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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Die Logistik in Industrie, Dienstleistung und Handel wird heute iibereinstimmend als ein
entscheidender Faktor flir den Erfolg gesehen [vgl. Kuhn 2003, S. 200; Walt 2002, S. 173;
Wann 2002, S. 17, Baum 2001/3, S. 8.01.01; Gopf 2001, S. 26; Mein 1996, S. 570]. Sowohl
in der Industrie als auch im Handel entfallen mit 10% bis 20 % hohe Anteile der
Gesamtkosten auf die Logistik. Auch zukiinftig wird dieser Anteil nach Einschitzung der

Unternehmen konstant bleiben (Abb. 1.1) [vgl. Baum 2001/1, S. 12].
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Abb. 1.1:  Bedeutung der Logistik in Industrie und Handel

Die Logistik umfasst dabei die Planung, Steuerung, Kontrolle und Durchfiihrung des
Materialflusses und des zugehorigen Informationsflusses [vgl. Stic 2002, S. 108]. Die
Aufgaben der Lagersysteme innerhalb des Materialflusses sind beispielsweise

[vgl. Koet 2001, S. 59; Heis 2002, S. 141]:

e Ausgleich von Liefer- und Verbrauchsgeschwindigkeit, wie z. B. bei unterschiedlichen
Produktionstakten,

e Ausgleich von Liefer- und Nachfrageschwankungen, wie z. B. bei Saisongeschéften,

o Sicherung schneller Lieferfahigkeit, wie z. B. bei Ersatzteilen,

o Aufbewahren zur Reifung, wie z. B. bei Lebensmitteln, etwa Kise oder Champagner,

e Aufbewahrung fiir Spekulation, wie z. B. bei wertvollen Metallen, etwa Messing oder

Kupfer.
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Bei der Gestaltung des optimalen Materialflusses und damit fiir die Logistikkosten sind
Lagersysteme von groBer Bedeutung, denn der Bau und die Errichtung der Lagersysteme
verlangen Investitionen, die iiber einen ldngeren Zeitraum gebunden sind. Hinzu kommen die

Betriebskosten der Lagersysteme.

Aufgrund der langfristigen Kapitalbindung ist es notwendig, bei der Lagersystemplanung
Daten zu beriicksichtigen, die weit in der Zukunft liegen. Diese Daten konnen jedoch in der
Planungsphase nicht ausreichend genau ermittelt werden, da sie einer Vielzahl von Einfliissen
unterliegen, welche sich im Laufe der Zeit &ndern konnen. Als Beispiel seien hier verdndertes
Kundenverhalten im Hinblick auf gewlinschte Belieferfrequenzen, Artikelvielfalt und
Mengenstrome [vgl. Kuhn 1999, S.13], aber auch Aktionen des Wettbewerbs oder
Sortimentsverschiebungen genannt. Durch die Dynamik des Umfelds, in dem sich das
zukiinftige Lagersystem befindet, sind insbesondere die Zuwachsfaktoren, die die zukiinftige
Entwicklung des Unternehmens beschreiben, und Saisoneinfliisse nicht fiir viele Jahre im
Voraus vollstindig zu planen. Die unvorhergesehenen Verdnderungen werden voraussichtlich
sogar noch zunehmen [vgl. Wien 2001, S. 186]. Dafiir ist der Begriff des turbulenten
Handlungsumfelds gebrduchlich [vgl. Wien 2002/2, S. 122; Diirr 2002, S. 167, Grun 2000,
S. 60; West 1999, S. 131; Warn 1993, S. 18]. Die Extrapolation von Vergangenheitsdaten

unter Berticksichtigung von Trends und saisonalen Einfliissen ist daher nur selten zuverldssig.

Je weiter die Planungsdaten in der Zukunft liegen, desto gréBer ist der Raum fiir
unterschiedliche Entwicklungen der Daten. Es ergeben sich mehrere Szenarien, die durch die
unterschiedliche Entwicklungen der Daten eintreten konnen. Alle diese Szenarien liegen
gedanklich in einem Trichter, der durch die Kombination der zukiinftigen unterschiedlichen
Daten aufgespannt wird. Jedem Bereich des Trichters ist am Ende ein Lagersystem

zugeordnet (Abb. 1.2).
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Abb. 1.2:  Auswirkungen unzuverldssiger Planungsdaten

Die Abschitzung der konkreten Daten kann aber mit Fehlern behaftet sein. Fehler in den
unzuverldssigen Planungsdaten bedeuten aber, dass sich die Annahmen, die dazu gefiihrt
haben, sich fiir ein bestimmtes Lagersystem zu entscheiden, nicht zutreffen. Unter den
verdnderten Annahmen ist es dann moglich, dass das technisch ausgereifte und mit groBem
Aufwand errichtete Lagersystem auf Basis der fehlerhaften Planungsdaten die Anforderungen

in der Praxis nicht erfiillt und andere potentielle Lagersysteme giinstiger werden.

Um das Risiko der moglichen fehlerhaften Daten zu reduzieren, wird bei herkdmmlichen
Planungen versucht, mit Sicherheitszuschldgen bei den einzelnen Planungsdaten nicht
vorhersehbare Entwicklungen zu beriicksichtigen. Die Sicherheitszuschlidge konnen primér
hohere Investitionskosten und sekundir hohere Betriebskosten verursachen. Diese hoheren
Kosten fiihren u. U. bei der Bewertung verschiedener Lagersysteme dazu, dass potentiell

glinstigere Systeme verworfen werden.

Um das potentiell giinstigste System zu finden, ist es notwendig, alle moglichen
Planungsdaten in ihrer gesamten Breite zu berilicksichtigen. Daraus resultiert ein grofer
Komplexititszuwachs. Eine vollstindige Variantenrechnung kann aus diesem Grund einen
enormen zeitlichen und damit kostenméfBigen Aufwand bedeuten. Diese Zeit ist jedoch bei
heutigen Planungen nicht mehr vorhanden. Eine Halbierung der Planungsfristen fiir eine

Neuplanung ist im Vergleich zu vor zehn Jahren nicht selten [vgl. Wien 2002/1, S. 134]. Die
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Reduzierung der Planungsdauer und des Planungsaufwands erlangt damit eine verstirkte
Bedeutung. Daher werden Werkzeuge benoétigt, die auch bei unzuverldssigen Planungsdaten

kiirzere Planungszeiten erreichen [vgl. Diirr 2001, S. 33-34].

In dieser Arbeit soll ein Werkzeug entwickelt werden, das das Risiko von Fehlplanungen in
der Lagersystemplanung in einer angemessenen Zeit reduziert, also ein Risikomanagement
unterstiitzt. Welche Teilbereiche dabei betrachtet werden, wird in dem néchsten Kapitel durch

die Abgrenzung der Arbeit verdeutlicht.

1.2 Abgrenzung der Arbeit

Unter Lagersystemplanung wird das gedankliche Durchdringen der zukiinftigen
Lagerprozesse verstanden, um aus einer Vielzahl von Gestaltungsmoglichkeiten diejenigen
Kombinationen systematisch herauszusuchen, die fiir den Kunden den groften Nutzen
versprechen [vgl. Wien 1997, S.15]. Die Lagersystemplanung dient damit der
Entscheidungsvorbereitung [vgl. Doms 2003, S. 23]. Die eigentliche Entscheidung fiir ein
Lagersystem wird von dem Kunden getroffen. Fiir den Kunden ist wichtig, dass die
Entscheidungsvorbereitung fiir ihn transparent ist, so dass er dann diejenige Alternative
auswihlen kann, die, aus welchen Griinden auch immer, aus seiner Sicht voraussichtlich den

grof3ten Nutzen bringt.

Gegenstand der Arbeit ist ein Teil dieser Entscheidungsvorbereitung. Es ist nicht Ziel der
Arbeit, die Entscheidung fiir ein Lagersystem durch die Auswahl einer ,,optimalen®
Alternative vorwegzunehmen. Die Auswahl einer ,optimalen” Alternative in der
Lagersystemplanung wird in der Regel ndmlich nicht méglich sein, da der Logistikplaner die
Wertvorstellung der Kunden iiber den Nutzen einer Lageralternative nicht vollstdndig kennen

wird.

Zur Abgrenzung der Arbeit werden zwei Ebenen betrachtet. Zum einen wird der Lagerprozess
betrachtet, um diesen in Teilprozesse zerlegen zu kdnnen. Zum anderen wird der Ablauf von
Lagersystemplanungen untersucht. Dieser ldsst sich in mehrere Planungsteilprozesse
einteilen. Ziel ist es, eine Auswahl der dieser Arbeit zu Grunde liegenden Teilprozesse zu

treffen.
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1.2.1 Prozesse in einem Lagersystem

Ein Prozess ldsst sich als das logische Zusammenwirken von Menschen, Maschinen,
Materialien und Verfahren verstehen [vgl. Baum 2001/2, S. 2.03.01]. Die Prozesse in einem
Lagersystem sind sehr komplex, da sie aus einer Vielzahl von Abldufen bestehen, die sich
gegenseitig beeinflussen. Die gleichzeitige Optimierung der gesamten Prozesse ist sehr
aufwendig und birgt aufgrund der Komplexitit Risiken beziiglich moglicher Fehler, die
unentdeckt bleiben. Daher ist es sinnvoll, {iberschaubare, selbststandige Einheiten zu bilden.
Dies geschieht durch das Zerlegen der Gesamtprozesse im Lagersystem in Teilprozesse. Hier
erfolgt die Konkretisierung anhand der Teilprozesse Wareneingang, Lagern,

Kommissionieren und Versand (Abb. 1.3) [vgl. Gude 1999, S. 25; Stic 2002, S. 137].

Lagersystem

Wareneingang Lagern Kommissionieren Versand

CM136

Abb. 1.3: Prozesse in einem Lagersystem

Der Prozess Wareneingang stellt den ersten Teilprozess in einem Lagersystem dar. Es ist die
Stelle eines Lagersystems, die angelieferte Waren annimmt [vgl. VDI 3612, S.2]. Der
Wareneingang schliet das Entladen und die Vorbereitung der Waren zur Einlagerung ein.
Mit dem Entladen geht der auBerbetriebliche Materialfluss in den innerbetrieblichen
Materialfluss tliber. Bevor jedoch die Waren eingelagert werden konnen, miissen sie eventuell
ausgepackt werden. AnschlieBend erfolgt in der Regel vom Personal eine Identitéts-,
Mengen-, Termin- und Qualititskontrolle [vgl. VDI 3612, S.2]. Durch diese Kontrollen

werden die Lieferungen mit den Bestellungen verglichen.

Unter Lagern wird das geplante Liegen der Ladeeinheiten verstanden [vgl. VDI 2411, S. 19].
Dieses Lagern ist notwendig, um Schwankungen bei der Zufiihrung und beim Abfluss der
Giiter auszugleichen. Das Lagern schlieft die drei Funktionen Einlagern, Aufbewahren und
Auslagern ein [vgl. Arno 2002, S. A 1-7]. Mit dem Einlagern werden die Waren vom
Wareneingang in das eigentliche Lager transportiert. Das Aufbewahren ist das geplante

Liegen der Ladeeinheiten. Das Auslagern ist die Schnittstelle zwischen dem Lager und der
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Kommissionierung. Dabei werden die Ladeeinheiten aus dem Lager entnommen, transportiert

und der Kommissionierung iibergeben.

Kommissionieren bedeutet, aus einer Gesamtmenge von Waren Teilmengen aufgrund von
Auftrigen zusammenzustellen [vgl. VDI 3590, S.2]. Nach der VDI3590 kann das
Kommissionieren wie folgt strukturiert werden: Zunéchst erfolgt ein Transport der Waren zur
Bereitstellung. Damit werden die Waren an einen Entnahmeplatz in den Zugriff des
Kommissionierers gebracht. Dieses wird auch als ,,Beschickung® bezeichnet. Mit der sich
anschlieenden Bereitstellung werden die Artikel handhabungsgerecht dem Entnahmesystem
zur Verfligung gestellt. Mit einer Bewegung des Kommissionierers zur Bereitstellung gelangt
der Kommissionierer in die Greifposition. Mit der Entnahme vereinzelt er die Waren
auftragsgerecht. Die kommissionierten Waren werden schlieSlich zum Abgabeort befordert
und dort abgelegt. Der Kommissioniervorgang endet mit dem Riicktransport von Einheiten,

die nicht vollstdndig verbraucht worden sind.

Im Anschluss an die Kommissionierung erfolgt der Versand. Der Versand oder
Warenausgang ist die Stelle im Lagersystem, die alle ausgehenden Waren versendet
[vgl. VDI 3612, S.2]. Er hat die Funktionen Versandeinheiten bilden, Verpacken und
Warenabgabe.

Aber nicht nur die Prozesse in einem Lagersystem lassen sich in Teilprozesse zerlegen. Auch

in der Lagersystemplanung sind Prozesse zu trennen. Dies beschreibt das ndchste Kapitel.
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1.2.2 Prozesse in der Lagersystemplanung

Bei der Planung eines Lagersystems stellen die Lagerprozesse die moglichen Abldufe dar.
Diese Abldufe sollen moglichst optimal gestaltet werden. Durch die Vielzahl der sich
wechselseitig beeinflussenden Moglichkeiten ist die Planungsaufgabe komplex. Diese
Komplexitit wird dadurch gesteigert, dass zu Planungsbeginn hiufig noch nicht alle
Planungsdaten  vollstindig vorliegen. Je groBer die zeitliche Reichweite der
Lagersystemplanung ist, desto geringer ist in der Regel die Vollstindigkeit der Daten. Um
diese Komplexitdt zu bewiltigen, wird der Gesamtplanungsprozess héufig in zeitlich
tiberschaubare hintereinander liegende Teilplanungsprozesse zerlegt. Im Laufe der Zeit gehen
dann bei betrieblichem Routinehandeln fiir weiter hinten liegende Teilprozesse neue Daten

ein, wodurch die Daten vollstdndiger werden [vgl. Schi 2001, S. 53].

Die Trennung der Gesamtplanungsaufgabe hat zur Folge, dass die in einem Teilprozess
vorgegebenen Daten einen Teil der Daten der ndchsten Teilprozesse bilden. Weichen die in
dem néchsten Teilprozess ermittelten Daten von den festgelegten Werten ab, so konnen die
Ergebnisse der spiter getroffenen Entscheidungen eine Uberarbeitung der zeitlich
vorgelagerten Entscheidungen veranlassen. Der Versuch zur Ermittlung des gewiinschten
Lagersystems erfolgt dann mit Hilfe zyklischer Anpassungsvorgénge [vgl. Jaco 1990, S. 331].
In diesem Zusammenhang wird daher oder ,rollender oder ,rollierender Planung
gesprochen [vgl. Arno 2002, S. A 2-3, Doms 2003, S. 33, Schi 2001, S. 60]. In der Regel lasst
sich nur durch das Zuriickgehen auf vorherige Teilprozesse und das wiederholte Losen der
Planungsprobleme mit verdnderten Vorgaben eine gute Gesamtlosung erzielen. Es wird also

ein iterativer Planungsprozess durchgefiihrt.

Bei der Lagersystemplanung lassen sich die Teilprozesse Zielplanung, Vorarbeiten,
Grobplanung, Feinplanung und Ausfiihrungsplanung unterscheiden [vgl. Kett 1994, S. 5].
Diese Teilprozesse sind zwar hintereinander angeordnet, jedoch wird héufig mit dem nichsten
Teilprozess schon begonnen, bevor der vorhergehende Prozess abgeschlossen ist. Zum einen
wird damit versucht, den Planungsprozess fiir Lagersysteme zu beschleunigen. Zum anderen
miissen durch die Ergebnisse eines Teilprozesses teilweise auch die vorhergehenden
Festlegungen revidiert werden. So kann es z. B. vorkommen, dass in der Grobplanung
festgestellt wird, dass mit einem vorhandenen Grundstiick die gewiinschte Lagerkapazitét
nicht erreicht werden kann. Dies bedeutet, dass in den vorherigen Teilprozessen die

Lagerkapazitdt angepasst und/oder ein anderes Grundstiick gesucht werden muss (Abb. 1.4).
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Abb. 1.4:  Prozesse der Lagersystemplanung

Die Zielplanung dient zur Abschitzung der Durchfiihrbarkeit des Projekts und zur
Konkretisierung der Aufgabenstellung. Dazu z&hlt die Beschreibung vorhandener
Lagersysteme, eine Problembeschreibung und die Strategiefestlegung, wie diese Probleme

beseitigt werden sollen.

Mit Hilfe der Vorarbeiten werden die Ist- und Solldatenbasis erarbeitet. Die Istdaten umfassen
im Wesentlichen die logistischen Stammdaten und Bewegungsdaten. Wihrend die
Stammdaten die fiir jeden Artikel lidngerfristigen KenngroBen enthalten, beschreiben die
Bewegungsdaten die Ein-, Um-, und Auslagerungen etc. und die daraus resultierenden
Bestdnde. Die Grundlage dafiir bildet die Auswahl eines reprisentativen Zeitraums. Haufig
umfasst dieser einen oder mehrere Monate aus dem vergangenen Jahr. Um zu den Solldaten
zu gelangen, werden die Istdaten zundchst auf erwartete zukiinftige Werte prognostiziert,
anschlieBend verdichtet und analysiert. Die Solldaten definieren, was das zukiinftige
Lagersystem unter welchen Gegebenheiten leisten soll und bilden damit die Grundlage fiir

alle weiteren Planungsprozesse.

Mit der Grobplanung werden unterschiedliche Losungen fiir das Lagersystem auf Basis der
Solldaten erarbeitet und anschlieBend bewertet. Dabei stehen dem Logistikplaner eine
Vielzahl von Méglichkeiten gegeniiber. Um den Planungsaufwand gering zu halten, wird z. T.

aufgrund der Erfahrungen eines Experten oder intuitiv entschieden, welche
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Planungsalternativen weiter betrachtet werden [vgl. Jiine 1989, S. 560]. Ergebnis der Grob-
planung ist ein Planungsbericht mit Darstellungen der ausgewihlten Losung in Form von

Tabellen, Diagrammen und Zeichnungen.

In der Feinplanung wird die aus der Grobplanung hervorgegangene Vorzugsvariante weiter
detailliert. Hier werden beispielsweise die Aufstellungspline der Regalsysteme, die
Gestaltung der einzelnen Arbeitsplitze sowie die Festlegung der Ver- und
Entsorgungseinrichtungen vorgenommen. Um die Funktionstauglichkeit des ganzen
Lagersystems oder einzelner Bereiche zu iiberpriifen, sind spezielle Simulatoren entwickelt
worden, die die dynamischen Effekte abbilden koénnen [vgl. Holk 1998, S.2-21]. Das
Ergebnis sind Lastenhefte mit Pldnen und Funktionsbeschreibungen sowie technische
Spezifikationen der einzelnen Gewerke, Anlagenteile und Leistungsumfiange [vgl. Gude

2000/1, S. 68].

Ausgehend von den Resultaten der Feinplanung werden in der Ausfithrungsplanung
Ausschreibungsunterlagen erstellt, um die geeigneten Partner flir den Aufbau und den Betrieb
des geplanten Lagersystems auszuwidhlen. Dazu sind Angebote einzuholen und miteinander
zu vergleichen. Dieser Teilprozess endet mit dem begriindeten Vorschlag iiber die
auszuwihlenden Lieferanten und mit der Vergabe der Ausfithrung an mehrere Lieferanten

oder einen Generalunternehmer, der den Einsatz der erforderlichen Mittel koordiniert.

Das Ende der Lagerplanung bildet die Ausfiihrung, zu der beispielsweise die Endabnahme

und der Einzug in das neue Lagersystem zéhlen.

Durch die Trennung der einzelnen Prozesse ist es moglich, den Betrachtungsgegenstand der

Arbeit genau abzugrenzen, was im néchsten Kapitel erfolgt.
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1.2.3 Betrachtungsgegenstand der Arbeit

In der ersten Betrachtungsebene lieBen sich die Teilprozesse Wareneingang, Lagern,
Kommissionieren und Versand trennen. Jeder dieser Prozesse besitzt eine Quelle am
Prozessanfang und eine Senke am Prozessende. Quelle und Senke bilden die Schnittstellen
des Prozesses zur Umwelt und stellen damit die Verbindungen zwischen den Prozessen dar
[vgl. Kuhn 1996, S. 131]. An diesen Quellen und Senken lassen sich die Teilprozesse trennen.
In den folgenden Kapiteln wird Teilprozess Lagern ndher betrachtet. Dieser Prozess ist mit
Hilfe konventioneller Planungswerkzeuge hinreichend genau untersucht worden und damit ist
ein guter Vergleich mit dem in dieser Arbeit entwickelten Werkzeug, dem evolutioniren
Risikomanager, moglich ist. Der evolutionédre Risikomanager ldsst sich aber genauso auf die

anderen Teilprozesse iibertragen.

In der zweiten Betrachtungsebene wurde die Lagerplanung in die Teilprozesse Zielplanung,
Vorarbeiten, Grobplanung, Feinplanung und Ausfiihrungsplanung unterteilt. Von diesen
Prozessen kommt der Grobplanung eine besondere Bedeutung zu, da hier vorbestimmt wird,
welche moglichen Techniken in Betracht gezogen, welche Techniken in den folgenden
Planungsphasen weiterverfolgt und welche nicht einsetzbaren oder unwirtschaftlichen
Techniken ausgeschlossen werden. Daher sind auch einige rechnergestiitzte
Planungshilfsmittel entwickelt worden, um verschiedene Lagersysteme einander
gegeniiberstellen zu konnen [vgl. Ditt 2000, Fang 1996]. Der erfolgreiche Einsatz dieser
Planungshilfsmittel, ist auf mdglichst sichere Daten angewiesen, denn sowohl die
Feinplanung wie auch die Ausfiihrungsplanung greifen auf die Auswahl der Grobplanung zu.
In den nachfolgenden Planungsprozessen wird in der Regel dann nicht mehr hinterfragt, ob
die zugrunde liegenden Planungsdaten sicher oder unsicher sind. Wird also die Unsicherheit
in der Grobplanung nicht beriicksichtigt, kann dies im Ergebnis zu sehr ungiinstigen
Lagersystemen fiithren, denn in der Grobplanung gemachte Fehler iibertragen sich auf alle
weiteren Planungsprozesse und konnen dort nur mit sehr hohem Aufwand korrigiert werden.

Daher wird in dieser Arbeit die Grobplanung zum Untersuchungsgegenstand gemacht.

Zielsetzung der Arbeit ist es damit, ein Werkzeug fiir die Grobplanung des Prozesses Lagern
zu entwickeln, mit dem auch Unsicherheiten verarbeitet werden konnen. Durch welche

Vorgehensweise diese Zielsetzung erreicht werden soll, wird im nichsten Abschnitt erldutert.
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1.3 Vorgehensweise

In dem Kapitel 2 werden zunichst die grundlegenden Planungsparameter abgeleitet, die bei
einem Lagersystem zu beriicksichtigen sind. Fiir diese Ableitung wird die
Prozesskettentheorie genutzt, die Potentialklassen zur Verfiigung stellt, mit denen das
potentiell giinstigste Lagersystem unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungen gefunden

werden kann.

Kapitel 3 befasst sich mit der Untersuchung der Eingangsdaten fiir die Planungsparameter.
Dabei wird der grundsétzliche Unterschied zwischen sicheren und ungewissen Daten in der

Lagersystemplanung herausgearbeitet.

Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendeten Methoden, mit denen

Lagersysteme unter Ungewissheit bewertet werden konnen.

Um diese Methoden anwenden zu konnen, wird in Kapitel 5 der evolutionire Risikomanager
entwickelt. In der ersten und zweiten Stufe werden in Kapitel 5.1 und 5.2 die Methode der
Sensitivitdtsanalyse und die Methode nach Shainin angewendet, um die aus der Ungewissheit
resultierende Komplexitidt zu reduzieren. Trotz dieser Reduktion ist es in vielen Féllen
aufgrund der Restkomplexitit nicht moglich, eine anschlieBende konventionelle
Lagersystemplanung durchzufithren. Daher werden in Kapitel 5.3 in der dritten Stufe
evolutiondre Algorithmen eingefiihrt, mit denen das Problem gelost werden kann. Mit der
Zusammenfithrung der Methoden ist es dann moglich, Lagersystemplanungen unter
Ungewissheit in kurzer Zeit durchfiihren zu konnen. Es werden aus den theoretischen
Kombinationsmoglichkeiten diejenigen Lagersysteme herausgesucht, die vor dem

Hintergrund der Ungewissheit giinstige Alternativen darstellen.

Die Validierung des evolutiondren Risikomanagers erfolgt in dem Kapitel 6. Damit wird eine
Bewertung der Giite vorgenommen. Es wird also {iberpriift, ob die Ergebnisse des

evolutiondren Risikomanagers fiir die Berechnung eines Lagersystems brauchbar sind.

Die Anwendung im Kapitel 7 verdeutlicht die Nutzung des entwickelten evolutionidren

Risikomanagers an einem praktischen Problem.

SchlieBlich fasst Kapitel 8 die Arbeit zusammen und zeigt einige Erweiterungsmoglichkeiten

und Richtungen fiir das zukiinftige Forschen auf.
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2 Ableitung der Planungsparameter eines Lagersystems

Um ein Lagersystem planen zu kdnnen, miissen die Parameter ermittelt werden, die Einfluss
auf das Planungsergebnis haben. Die Ableitung dieser Planungsparameter erfolgt mit Hilfe
der Prozesskettentheorie [vgl. Kuhn 2002, S. 58-72]. Dabei werden die formalen Elemente

der Prozesskettenmodulation auf die Gestaltung des Lagersystems {ibertragen.

Der dem Lagersystem zugrunde liegende Prozess Lagern wird durch eine Quelle und eine
Senke von den anderen Prozessen getrennt. Uber diese Schnittstellen wird der fiir die
Grobplanung relevante Input und Output ausgetauscht. Mit den Potentialklassen Lenkung,
Organisationsstruktur und Ressourcen wird das Lagern gestaltet und damit unterschiedliche
Moglichkeiten von Systemen entwickelt [vgl. Piel 1995, S.39]. Abb. 2.1 beschreibt diese

Elemente im Zusammenhang.

a ern
Lenkung
Transformation

Senke

Quelle

Ressourcen Organisationsstruktur

cm1 74

Abb. 2.1:  Gestaltungselemente des Prozesses Lagern

Die Lenkung umfasst die moglichen Fiihrungsstrategien in dem zu planenden Lagersystem.
Die Organisationsstruktur beschreibt die Anordnungsstrukturen des Lagersystems. Zur
Gestaltung des Lagersystems werden auch Ressourcen benotigt. Die Ressourcen bestehen in
der Logistik aus Personal, Arbeitsmittel, Arbeitshilfsmittel, Organisationsmittel, Bestinde und
Raum. Sie werden auch als die ,,6 knappen Betriebsmittel der Logistik* bezeichnet, da sie, um
die Kosten zu gering zu halten, mdglichst sparsam eingesetzt werden sollen [vgl. Kuhn 2002,

S. 63].
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In den folgenden Unterkapiteln werden die Potentialklassen des Prozesses Lagern beschrieben
und daraus die fir die Grobplanung wesentlichen Planungsparameter des Lagersystems
abgeleitet. Gleichzeitig werden die Zusammenhidnge der Planungsparameter durch
mathematische Beziehungen formuliert. Die Basis dafiir bildet die Notation der

Softwarepaketes Simulink (Abb. 2.2) [vgl. Math 1999].

- @D @
Eingangsgroie AusgangsgroRe
] 2>
Multiplikation und Division Multiplikation mit einer Konstanten
] 9
Addition und Subtraktion Konstante
oo’ fioor
aufrunden auf nachste ganze Zahl abrunden auf nachste ganze Zahl
fon} forl
Sinusfunktion Minimum
>|[EingangsgroRe  AusgangsgroRe %
Subsystem Auswahlschalter
—
mathematische Relation

Abb. 2.2:  Beschreibung der verwendeten Symbole

Hinter den grafischen Symbolen der Notation verbergen sich mathematische Funktionen.
Durch diese Symbole ist es moglich, die mathematischen Beziehungen zur Ableitung der
Parameter in den einzelnen Potentialklassen iibersichtlich als Blockdiagramme abzubilden
und gleichzeitig ein Computerprogramm zu erstellen. Mit dem Computerprogramm ist es

dann moglich, Berechnungen zur Auswahl einer Lageralternative durchzufiihren.
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2.1 Dimensionierungsregeln eines Lagersystems

2.1.1 Ressourcen

Mit den Ressourcen werden die Ziele der Grobplanung des Lagersystems umgesetzt. Dazu
zdhlen insbesondere die minimale Anzahl der Ladeeinheiten, die Linge, die Breite, die Hohe,
die Flache, der Rauminhalt, die Investitionskosten, die Kapital- bzw. Betriebskosten, die
Gesamtkosten, der Flachennutzungsgrad, der Volumennutzungsgrad, der Fliachenbedarf pro

Stellplatz, die Investitionen pro Stellplatz und die Gesamtkosten pro Stellplatz.

Die minimale Anzahl der Ladeeinheiten wird durch die vom Kunden gewiinschten
Sicherheitsbestinde bzw. Mindestreichweiten im Rahmen der Grobplanung vorgegeben.
Liange, Breite und Hohe geben die Ausdehnungen des betrachteten Lagersystems an. Aus der
Liange und Breite des Systems leitet sich die bendtigte Grundstiicksflaiche ab. Diese
Grundstiicksfliche wird in eine Bruttogrundfliche und Nettogrundfliche unterteilt. Die
Bruttogrundfldche ist die Summe der Grundflichen aller Grundrissebenen eines Bauwerks
[DIN 277-1, S. 2]. Der Teil der Bruttogrundflache, der innerhalb der aufgehenden Bauteile,
also der Winde des Lagersystems, liegt, wird als Nettogrundflache bezeichnet [DIN 277-1,
S. 2]. Der Teil der Nettogrundfliche, welcher der Nutzung des Bauwerks aufgrund seiner
Zweckbestimmung dient, ist die Nutzfliche [DIN 277-1, S.2]. Der Zweck eines
Lagersystems ist das Aufbewahren von Ladeeinheiten. Daher ist die Nutzflache die durch die
Ladeeinheiten belegte Flache. Die durch die Ladeeinheiten belegte Flédche ergibt sich aus der
Flache einer Ladeeinheit und der Anzahl der Stellpldtze auf der untersten Ebene. Die Anzahl
der Stellplidtze auf der untersten Ebene ist wiederum die Gesamtanzahl der notwendigen
Stellplatze dividiert durch die Stapelhohe der Ladeeinheiten. Die optimale Stapelhéhe ist im
Rahmen der Planung zu bestimmen (Abb. 2.3).
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\4

@
Gebaudebreite Lagersystem x (D
Bruttogrundflache

A4

Gebéaudelange Lagersystem L

\A 4

:D >
Starke Gebdudewand 'y 5 T x )
v > Nettogrundflache
i |
Breite einer Ladeeinheit
@&D »|x
Lange einer Ladeeinheit »(3)
(@D, >|x Nutzflache
Stellplatze
s >
Stapelhéhe —

Abb. 2.3:  Bruttogrund-, Nettogrund- und Nutzfldche eines Lagersystems

Entsprechend zu den Flichen ldsst sich der Rauminhalt definieren. So ist der Bruttorauminhalt
das Volumen des Baukorpers iiber der Bruttogrundfldache, der Nettorauminhalt das Volumen
tiber der Nettogrundfliche und der Nutzrauminhalt das Volumen der einzulagernden

Ladeeinheiten (Abb. 2.4).

A\ 4

a
Bruttogrundflache x — (D
Bruttorauminhalt

A 4

Gebaudehohe Lagersystem L

A 4

Lagerflache x
@& > Lagerrauminhalt
Lagerhthe L
Breite einer Ladeeinheit
Lange einer Ladeeinheit x —3)
o > Nutzrauminhalt
Stellplatze
(@&:D; >

Hohe einer Ladeeinheit —

Abb. 2.4:  Brutto-, Netto- und Nutzrauminhalt eines Lagersystems

Die Investitionskosten werden definiert als Aufwendungen fiir Giiter, Leistungen und
Abgaben, die fiir die Planung und Ausfiihrung der BaumaBnahmen erforderlich sind
[vgl. DIN 276, S. 1]. Sie bestehen in der Grobplanung im Wesentlichen aus den Kosten fiir
den Bau des Gebdudes, das Regalsystem, die Fordermittel und die Fordertechnik.
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Bei den Gebidudekosten muss unterschieden werden, ob das Gebidude in Silobauweise oder in
konventioneller Bauweise errichtet wird. Die Kosten eines konventionellen Gebdudes werden
auf Grundlage des Verfahrens der Preiskomponentenvariation berechnet [vgl. Schi 1999,
S. 28-39]. Dieses Verfahren ermittelt auf Basis statistischer Erhebungen unterschiedliche
Preiskomponenten fiir verschiedene Gebdudearten. Mit diesen Preiskomponenten werden
anschlieBend die Kosten des zu bewertenden Gebdudes mit Hilfe der vorliegenden

Ausdehnungen bestimmt.

Die Preiskomponenten eines Lagersystems in konventioneller Bauweise bestehen aus einer
konstanten Komponente, einer Langenkomponente, einer Breitenkomponente, einer
Hoéhenkomponente, einer Doppelkomponente, die das Verhidltnis von Lidnge und Hohe
beriicksichtigt, einer Doppelkomponente, die das Verhiltnis von Breite und Hohe einbezieht,
einer Sonderkomponente Anzahl der Hallenschiffe und einer Doppelkomponente, die das
Verhéltnis Anzahl der Hallenschiffe und Hohe beriicksichtigt. Diesen Komponenten werden
anteilige statistisch ermittelte Baukosten fiir eine Mehrzweckhalle mit einer definierten
Lange, Breite und Hohe zugeordnet. In dieser Arbeit wird von einem beheizten
Mehrzweckhalle mit drei Schiffen ohne Fenster ausgegangen. Das zugehorige tabellierte
statistische Bauwerk hat die Linge 1=79,95 Meter, die Breite b=54,40 Meter und die Hohe
h=9,10 Meter. Fiir die konstante Komponente sind 7,36 Euro/m*® fiir, fiir die
Langenkomponente 4,59 Euro/m?, fiir die Breitenkomponente 5,39 Euro/m?, fiir die
Hoéhenkomponente 26,13 Euro/m?, fiir die Doppelkomponente Lange/Hohe 1,59 Euro/m?, fiir
die Doppelkomponente Breite/Hohe 1,67 Euro/m?, fiir die Sonderkomponente Anzahl der
Hallenschiffe 0,77 Euro/m* und fiir die Doppelkomponente Anzahl der Hallenschiffe/Hohe
1,48 Euro/m?® in den Tabellen angegeben (Abb. 2.5) [vgl. Schi 1999, 11.1.002].

konstante Komponente 7,36 Euro/m?® Bruttorauminhalt
Léngenkomponente 4,59 Euro/m? Bruttorauminhalt
Breitenkomponente 5,39 Euro/m® Bruttorauminhalt
Hohenkomponente 26,13 Euro/m* Bruttorauminhalt
Doppelkomponente Lange/Hohe 1,59 Euro/m? Bruttorauminhalt
Doppelkomponente Breite/Hohe 1,67 Euro/m? Bruttorauminhalt
Sonderkomponente Anzahl der Hallenschiffe 0,77 Euro/m?® Bruttorauminhalt
Doppelkomponente Anzahl der Hallenschiffe/Hohe 1,48 Euro/m?® Bruttorauminhalt

Abb. 2.5:  Preiskomponenten des statistischen Lagersystems
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Diese Preiskomponenten werden mit Variationsfaktoren entsprechend den Ausdehnungen des

zu berechnenden Lagersystems angepasst und anschlieBend addiert. Um die Gebdudekosten

zu erhalten, wird die Summe der Preiskomponenten mit dem Bruttorauminhalt des zu

berechnenden Lagersystems multipliziert (Abb. 2.6).

7.363
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Abb. 2.6:
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Bei Gebduden in Silobauweise wird ein pauschaliertes Verfahren verwendet, bei dem der
Boden, das Dach und die vier Seitenwinde gesondert betrachtet werden. Dies ist notwendig,
da die Seitenwidnde wegen der fehlenden tragenden Funktion im Verhiltnis zum Boden und

Dach relativ preiswert zu errichten sind (Abb. 2.7).

\ 4

Kosten Bodenplatte pro m?

v

Kosten Dach bei Silobauweise

A\ 4
X

(&)

Gebéaudelange

(@,

Gebaudebreite

v

A\ 4
A\ 4

@

Gebaudekosten

A\ 4
X

@&
Gebaudehohe

\4

Kosten Wand bei Silobauweise L

A\ 4

A\ 4
X

X2

A\ 4

Abb. 2.7:  Investitionskosten fiir Gebdude in Silobauweise

Die Kosten fiir das Regalsystem sind von der Anzahl der Stellplitze und den Kosten pro

Regalplatz abhingig (Abb. 2.8).

D, >
Stellplatze % @
@ > Kosten fir das Regalsystem
Kosten pro Regalplatz

Abb. 2.8:  Investitionskosten fiir das Regalsystem
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Die Investitionskosten fiir Fordermittel werden mit der Fordermittelanzahl und den Kosten

pro Fordermittel berechnet (Abb. 2.9).

Fordermittelanzahl IT T

@ Fordermittelkosten
Kosten eines Fordermittels

Abb. 2.9:  Investitionskosten fiir Fordermittel

Die Fordertechnikkosten werden pauschal pro Gasse beriicksichtig (Abb. 2.10).

Gassenanzahl > x — »M

(@; e Fordertechnikkosten
Fordertechnikkosten je Gasse

Abb. 2.10:  Investitionskosten fiir Fordertechnik

Die Gebidudekosten, Regalkosten, Fordermittelkosten und Fordertechnikkosten ergeben die

Investitionskosten eines Lagersystems (Abb. 2.11).

\ 4

(@
Gebaudekosten

=
Regalkosten »(1)

3 Investitionskosten Lagersystem

Fordermittelkosten

=
Fordertechnikkosten

A\ 4

\4

\ 4

Abb. 2.11: Investitionskosten fiir ein Lagersystem
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Die Betriebskosten sind kontinuierlich anfallende Kosten, die in der Regel jihrlich erfasst
werden. Sie konnen mit einem prozentualen Anteil der Investitionen flir Abschreibungen, fiir
den Betrieb des Lagersystems, wie z. B. Wartung, Energie bzw. Reparatur, und fiir eine
Kapitalverzinsung auf Gebdude, Regale, Fordermittel bzw. Fordertechnik beriicksichtigt

werden. Hinzu kommen Personalkosten.

Da die Kapital- und Betriebskosten fiir konventionelle Gebdude und Gebédude in Silobauweise
unterschiedlich sein konnen, erfolgt die Berechnung getrennt voneinander. Bei der
Kapitalverzinsung wird davon ausgegangen, dass durchschnittlich 50% der investierten

Summe marktiiblich verzinst wird (Abb. 2.12).

Abschreibung Konventionell

Abschreibung Wand Silo

>
Abschreibung Dach Silo ;T
@& x »D
Betriebskosten Konventionell ;J Kapital- und Betriebskosten Gebaude

Betriebskosten Wand Silo
&———

Betriebskosten Dach Silo
I
Kapitalverzinsung I: L
X0.5

Investitionskosten Gebaude

Abb. 2.12:  Kapital- und Betriebskosten Gebdude
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Die Kapital- und Betriebskosten fiir Regale werden unabhingig vom Lagertyp berechnet
(Abb. 2.13).

A\ 4

aa——
Abschreibung Regale T
@S x D

Betriebskosten Regale J Kapital- und Betriebskosten Regale
Kapitalverzinsung
X 0.5

A4

Investitionskosten Regale

Abb. 2.13:  Kapital- und Betriebskosten Regale

Die Betriebskosten eines Fordermittels sind stark von dessen Einsatzdauer abhéngig. Daher
werden diese stundengenau ermittelt. Dabei wird von einer 8-Stunden Schicht und
220 Arbeitstagen im Jahr ausgegangen, die sich die Fordermittel im Einsatz befinden. Die

Kapitalkosten werden analog zu denen des Gebédudes berechnet (Abb. 2.14).

> >
Abschreibung Fordermittel

»
Kapitalverzinsung

X0.5 o

> »D
Investitionskosten Férdermittel Kapital- und Betriebskosten Fordermittel

v
v
+

Fordermittelanzahl

\ 4

B
Stunden pro Tag x

20

Arbeitstage

\ 4

A\ 4

Betriebskosten Fordermittel pro Stunde

Abb. 2.14:  Kapital- und Betriebskosten Fordermittel
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Die Kapital- und Betriebskosten der Fordertechnik werden analog zu denen der Regale

berechnet (Abb. 2.15).

Abschreibung Foérdertechnik

v

@Q—— x D
Betriebskosten Férdertechnik > Kapital- und Betriebskosten Fordertechnik
@—> ¢

Kapitalverzinsun
P 9 X 0.5 —

Investitionskosten Fordertechnik

Abb. 2.15:  Kapital- und Betriebskosten Fordertechnik

Lohnkosten werden pro Jahr als Durchschnittswert in Abhdngigkeit von der Funktion der

Mitarbeiter, also Leitungspersonal, Vorarbeiter und Arbeiter, errechnet (Abb. 2.16).

(ITr—

Anzahl Leitungspersonen X —
2 ,

Lohnkosten je Leitungsperson

33 > r —— (1)
Anzahl Vorarbeiter x 4,* Personalkosten

(A—

V)

Lohnkosten je Vorarbeiter i

Br—
Anzahl Arbeiter X
Er——

Lohnkosten je Arbeiter

Abb. 2.16: Personalkosten
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Die Kapital- und Betriebskosten des Lagersystems ergeben sich als Summe der Kapital- und

Betriebskosten der unterschiedlichen Ressourcen (Abb. 2.17).

(@
Kapital- und Betriebskosten Gebaude
(@2,
Kapital- und Betriebskosten Regale

H . (-B_j .. . ;\ 1 J
Kapital- und Betriebskosten Fordermittel Kapital- und Betriebskosten Lagersystem

@,
Kapital- und Betriebskosten Férdertechnik

\4

\4

\4

v

9

Personalkosten

Abb. 2.17:  Kapital- und Betriebskosten eines Lagersystems

Die Gesamtkosten beriicksichtigen sowohl die Investitionskosten als auch die Betriebskosten.
Dabei werden die Betriebskosten in der Regel mit einem Faktor gewichtet, der die

Abschreibungszeit fiir die Investitionen beinhaltet (Abb. 2.18).

T > [
Kapital- und Betriebskosten Lagersystem X — pl
(@, >
Abschreibungsdauer — (1
Gesamtkosten Lagersystem
3 >
Investitionskosten Lagersystem

Abb. 2.18:  Gesamtkosten eines Lagersystems

Der Flichennutzungsgrad ist definiert als das Verhéltnis von Nutzfliche zu Bruttogrundfldche

[vel. GEFMA 130, S. 6] (Abb. 2.19).

> > W
Nutzflache »(D)
=j Flachennutzungsgrad
Bruttogrundflache

Abb. 2.19:  Fldchennutzungsgrad eines Lagersystems



2 Ableitung der Planungsparameter eines Lagersystems 24

Der Volumennutzungsgrad ist dementsprechend als Verhéltnis von Nutzrauminhalt zu

Bruttorauminhalt zu definieren [vgl. Koet 2001, S. 67] (Abb. 2.20).

s g
Nutzrauminhalt »(D
=j Volumennutzungsgrad
Bruttorauminhalt

Abb. 2.20:  Volumennutzungsgrad eines Lagersystems

Der Flachenbedarf pro Stellplatz ist das Verhéltnis von Bruttogrundfliche zur Anzahl der
Stellplédtze (Abb. 2.21).

(@) =W
Bruttogrundflache »(D
@& =j Flachenbedarf pro Stellplatz
Stellplatze

Abb. 2.21:  Flichenbedarf pro Stellplatz

Die Investitionskosten pro Stellplatz stellen bei einer variablen Anzahl von Stellpldtzen eine

VergleichsgroBe fiir die Investitionen dar (Abb. 2.22).

@ o |
Investitionskosten »(D
@ > J Investitionskosten pro Stellplatz
Stellplatze

Abb. 2.22:  Investitionskosten pro Stellplatz

Die Kapital- und Betriebskosten pro Stellplatz werden analog zu den Investitionskosten pro

Stellplatz berechnet (Abb. 2.23).

Kapital- und Betriebskosten »D
@ > j Kapital- und Betriebskosten pro Stellplatz
Stellplatze

Abb. 2.23:  Kapital- und Betriebskosten pro Stellplatz
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2.1.2 Ressourcenarten

Die Ressourcenarten stellen die grundlegenden Elemente zur Verfiigung, um die Ziele der
Normativen zu erreichen. Diese Elemente bestehen bei einem Lagersystem aus
Mitarbeitertypen, Gebdudetypen, Lagertypen, Fordermitteltypen und Ladeeinheitentypen
(Abb. 2.24).

Elemente
Mitarbeitertyp
Gebéaudetyp

Lagertyp
Fordermitteltyp
Ladeeinheitentyp

Abb. 2.24:  Ressourcenarten eines Lagersystems

Die Mitarbeiter lassen sich unabhidngig von personlichen Unterschieden grundsétzlich in

Leitungspersonen, Vorarbeiter und Arbeiter unterscheiden (Abb. 2.25).

Leitungspersonen

Vorarbeiter
Arbeiter

Abb. 2.25:  Mitarbeitertypen

Das Gebdude umschliefit die Einrichtungen des Lagers. Von grundlegendem Interesse sind
bei einer Grobplanung konventionelle Gebdude mit einer Bauhdhe von bis zu 15 Metern und
tragenden AuBenwénden sowie Gebédude in Silobauweise mit einer Bauhohe von bis zu 50
Metern, bei denen die Regalkonstruktion das tragende Element des Lagergebdudes darstellt
(Abb. 2.26).

1=Konventionelle Gebiude

2=Gebiude in Silobauweise

Abb. 2.26:  Gebdudetypen
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Nach Art der Aufnahme der Ladeeinheiten in einem Lager konnen unterschiedliche
Lagertypen unterschieden werden. 13 haufig in der Praxis eingesetzte Lagertypen werden in

Abb. 2.27 dargestellt [vgl. Jiine 1989, S. 153-168].

Element: Lagertyp

I=ungestapeltes Bodenlager im Block

2=ungestapeltes Bodenlager in Zeilen

3=gestapeltes Bodenlager im Block

4=gestapeltes Bodenlager in Zeilen

5=Einfahrregal

6=Durchfahrregal

7=Zeilenflachregal

8=schwerkraftgetriebenes Einschubregal

9=angetriebenes Einschubregal

10=schwerkraftgetriebenes Durchlaufregal

1 1=angetriebenes Durchlaufregal

12=Zeilenlager als Mittelhochregal

13=Zeilenlager als Hochregal

Abb. 2.27:  Lagertypen

Bei einem ungestapelten Bodenlager werden die Lagergiiter regalfrei auf dem Fullboden im
grof3flichigen Block ungestapelt gelagert. Dadurch wird die vorhandene Fliache gut
ausgenutzt. Allerdings befindet sich nur die dullere Reihe der Ladeeinheiten im Zugriff. Ein
ungestapeltes Bodenlager in Zeilen ist ein Lager ohne Regale, bei dem die Lagergiiter auf
dem FuBboden in Doppelreihen gelagert werden, die jeweils durch einen Bediengang
voneinander getrennt sind. Damit ist ein direkter Zugriff auf mehrere Ladeeinheiten moglich.
Dafiir wird aber mehr Verkehrsfliche benoétigt. Diese beiden Typen des Bodenlagers gibt es
auch in der Form, bei der die Ladeeinheiten iibereinander gestapelt werden. Bei einem
Einfahrregal werden mehrere Ladeeinheiten hintereinander in der Tiefe pro Regalebene auf
zwei durchlaufenden Konsolen gelagert. Der Kanal ist zu einer Seite hin geschlossen, so dass
die Ein- und Auslagerung auf der gleichen Seite des Regals erfolgt. Ein Durchfahrregal ist in
der Konstruktion dem Einfahrregal dhnlich. Allerdings kann die Bedienung des Regals von
beiden Seiten zur gleichen Zeit erfolgen, da der Kanal zu beiden Seiten hin gedffnet ist. Ein
Zeilenregallager besteht aus Doppelregalen, die durch einen Bediengang getrennt sind. Die
Bedienung des Regals erfolgt nur von einer Seite. Diesen Lagertyp gibt es zumeist in drei
Bauhohen: als Flachregal mit einer Bauhohe von bis zu 7 Metern, als Mittelhochregal mit
einer Hohe von bis zu 15 Metern und als Hochregal mit einer Bauhdhe von bis zu 50 Metern.
Bei dem schwerkraftgetriebenen Einschubregal werden die Ladeeinheiten entgegen der

Schwerkraftrichtung eingelagert und auf der gleichen Seite ausgelagert. In den
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schwerkraftgetriebenen Durchlaufregalen werden die Ladeeinheiten hintereinander pro
Feldebene auf der hoheren Seite des Kanals eingelagert und auf der tieferen Seite ausgelagert.
Weitere Ladeeinheiten riicken dabei automatisch durch das Gefille nach. Das angetriebene
Einschubregal und Durchlaufregal besitzt kein Gefdlle. Der Antrieb der Ladehilfsmittel

erfolgt nicht iiber die Schwerkraft, sondern motorisch.

Fordermittel sind Transportmittel, die innerhalb eines Teilprozesses verfahren oder
Teilprozesse miteinander verbinden. Sie dienen dem Fortbewegen von Arbeitsgegenstinden
oder Personen im Lagersystem [vgl. VDI 2411, S. 7]. Nach Jiinemann [Jiine 1989, S. 192]
erfolgt eine Aufteilung der Fordermittel nach stetigen und unstetigen Fordermitteln.
Stetigforderer werden eingesetzt, um kontinuierlich Schiittgut oder diskret kontinuierlich
Stiickgut zu befordern. Sie weisen eine eingeschriankte Flexibilitit auf, da sie immer mit
ortsfesten Einrichtungen, wie z. B. Schienen oder Stidndern, verbunden sind. Daher finden sie
in dieser Arbeit keine Beriicksichtigung. Unstetigforderer werden benutzt, um Fordergiiter
diskontinuierlich zu befordern. Sie konnen weiter in aufgestidnderte, flurfreie und
flurgebundene Fordermittel unterteilt werden. Die aufgestinderten Unstetigforderer weisen
die gleichen Nachteile wie Stetigforderer auf. Auch diese Fordermittel werden nicht weiter
betrachtet. Flurfreie Fordermittel transportieren das Gut in der Regel hingend. Sie eignen sich
zumeist nicht fiir palettierte Giiter, da die Befestigung der Haken oberhalb der auf den
Paletten liegenden Giitern erfolgen miisste, was jedoch in der Regel nicht umzusetzen ist. Aus
diesem Grund werden auch sie nicht beriicksichtigt. Typische Vertreter flurgebundener
Unstetigforderer sind Gabelhubwagen, Gabelstapler, Hochregalstapler und Regalforderzeuge
(Abb. 2.28).

Element: Fordermittel

1=Gabelhubwagen

2=Gabelstapler

3=Hochregalstapler ohne Gangwechselmoglichkeit

4=Regalforderzeuge mit Gangwechselmoglichkeit

5=Regalforderzeuge ohne Gangwechselmoglichkeit

Abb. 2.28:  Fordermitteltypen

Gabelhubwagen sind frei verfahrbare Fahrzeuge, die Ladeeinheiten aufgrund der fehlenden
Hubeinrichtung nur vom Boden aufnehmen oder absetzen konnen. Sie werden manuell
bedient. Gabelstapler sind Fordermittel, die eine Hubfunktion besitzen und damit auch
Ladeeinheiten in Regalen aufnehmen und absetzen konnen. Auch sie werden in der Regel

manuell bedient. Die meisten Gabelstapler besitzen eine maximale Hubhohe von 8 Metern
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und sind frei verfahrbar. Hochregalstapler konnen Hubhohen von bis zu 15 Metern
realisieren. Um eine ausreichende Stabilitit zu gewihrleisten, sind sie hdufig in einem
Bediengang auf Schienen gefiihrt. Regalférderzeuge werden vornehmlich in automatischen
Hochregallagern eingesetzt. Sie sind in der Regel schienengefiihrt. Regalforderzeuge ohne
Gangwechselmoglichkeit sind auf eine Lagergasse beschridnkt. Regalforderzeuge mit

Gangwechselmoglichkeit konnen mehrere Lagergassen bedienen.

Ladeeinheiten sind Einheiten, in denen die Artikel transportiert oder bevorratet werden. Sie
bestehen aus der Ladung und einem Ladehilfsmittel. Die Ladehilfsmittel werden in tragende,
wie z. B. Palette, umschlielende, wie z. B. Behilter, und abschlieende Ladehilfsmittel, wie
z. B. Container, unterschieden [vgl. Jiine 1989, S. 133]. Ziel der Planung ist es, dass die
Ladeeinheiten im Lagersystem moglichst in allen Prozessen identisch sind. Das vermeidet
Umladevorginge und reduziert die Anzahl der verschiedenen Transporthilfsmittel. Daher
werden in dieser Arbeit ausschlieBlich Europaletten betrachtet (Abb. 2.29). Thr Einsatz ist am
haufigsten [vgl. Jiine 1999, S. 30].

Element: Ladeeinheiten

Europalette

Abb. 2.29:  Ladeeinheitentypen

2.1.3 Lenkungsregeln

Mit den Lenkungsregeln sollen die Ressourcen optimal eingesetzt werden. In einem
Lagersystem sind insbesondere Regeln fiir die Bestellmengen, die Bestellhdufigkeiten und die

Lagerplatzzuweisung von Bedeutung.

Von den Bestellmengen und Bestellhdufigkeiten hingt in Verbindung mit den Auslagerungen
der Fiillungsgrad eines bestehenden Lagersystems ab. Zudem beeinflusst die
Lagerplatzzuweisung den Fiillungsgrad. Die Lagerplatzzuweisung kann fest oder frei
erfolgen. Bei einer festen Zuordnung muss fiir jeden moglichen Artikel ein eigener Stellplatz
vorgesehen werden. Bei einem stochastischen Bestandsverlauf fiihrt dies zwangsldufig zu
freien Kapazititen. Bei der freien Zuordnung konnen sich die Bestdnde ausgleichen. Damit
wird der Fiillungsgrad deutlich erhoht. Entsprechende Berechnungsvorschriften finden sich

beispielsweise in [Arno 2002, S. C 2-47- C 2-50].
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Mit dem Fiillungsgrad und der vorgegebenen minimalen Anzahl der Ladeeinheiten wird dann

die Stellplatzkapazitit, gemessen in Anzahl der Ladeeinheiten, vorgegeben (Abb. 2.30).

' 2b3
minimale Anzahl Ladeeinheiten I”*

(@W,
maximaler Fullungsgrad

(@)
Anzahl der Ladeeinheiten

Abb. 2.30:  Planungsparameter fiir den Bestand

214 Netzwerk

Das Netzwerk beschreibt feste oder klar bedingte Ablaufregeln der Auftragsdurchfiihrung im
Lager. Aus Kundenanforderungen resultieren Nebenbedingungen, die zwingend eingehalten
werden miissen. Das Netzwerk erstellt aus diesen Nebenbedingungen Regeln, die fiir alle
Elemente zu beachten sind. Solche Regeln bestehen in der Grobplanung von Lagersystemen
fiir die Umschlagsstrategien und die Zugriffsmdglichkeit (Abb. 2.31). Durch die Vorgabe

dieser Regeln werden die moglichen Lagertypen eingeschrénkt.

Netzwerk Regel
Umschlagsstrategie | First In — First Out Last In — First Out
Zugriffsmoglichkeit | Auf jeden Artikel Auf jede Ladeeinheit

Abb. 2.31:  Netzwerk eines Lagersystems

Die Regel First In — First Out besagt, dass zuerst eingelagerte Waren auch zuerst wieder
ausgelagert werden. Beim Last In — First Out werden die zuletzt eingelagerten Waren im

Gegensatz zum First In — First Out zuerst wieder ausgelagert.

Die Zugriffsmoglichkeit auf jeden Artikel bedeutet, dass es mindestens so viele frei
zugingliche Lagerpldtze geben muss, wie Artikel vorhanden sind. Bei der
Zugriffsmoglichkeit auf jede Ladeeinheit wird vorausgesetzt, dass die Anzahl frei

zuginglicher Lagerplétze groBer oder gleich der Anzahl der einzulagernden Ladeeinheiten ist.
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2.15 Regelung

Mit Hilfe der Regelung, werden die eingesetzten Typen der Ressourcen Mitarbeiter, Gebdude,
Lager, Fordermittel und Ladeeinheiten gemessen und durch Umrechnung mit den ZielgroBBen

verglichen (Abb. 2.32).

Regelung Messgrofie
Mitarbeiter Anzahl

Gebdude Liange, Breite, Hohe
Lager Lagerplitze
Fordermittel Anzahl
Ladeeinheiten Anzahl

Abb. 2.32:  Regelung eines Lagersystems

Die MessgrofBe fiir die Mitarbeiter ist die Anzahl der eingesetzten Personen. Das Gebdude
wird durch die Linge, Breite und Hohe definiert. Fiir das Lager werden die Lagerplitze
ermittelt. Weiterhin werden die Anzahl der Férdermittel und die Anzahl der Ladeeinheiten als

Messgrofle verwendet.

Mit der Lenkungsebene sind alle Elemente des geplanten Lagersystems definiert. Wie diese
Elemente gestaltet werden miissen, um das potentiell giinstigste Lagersystem zu finden, wird

in der Organisationsstruktur im niachsten Kapitel erldutert.
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2.2 Anordnungsstrukturen eines Lagersystems

Die Struktur ist die wirkungsméBige Art und Zuordnung der Elemente in einem System
[vgl. DIN 19226-1]. Die Zuordnung der Elemente wird bei der Grobplanung eines
Lagersystems durch die Layoutplanung realisiert. Ziel ist es, alle Elemente moglichst optimal
zueinander zuzuordnen [Corst 2000, S.461]. Abb. 2.33 zeigt die moglichen
Optimierungsgrofen, die in der Grobplanung zur Verfiigung stehen. Dazu gehoren die Anzahl
von Gassen, die Anzahl der Ladeeinheiten, die hintereinander und nebeneinander je Stellplatz
eingelagert werden konnen, und die Einlagerungsart mit der Mdglichkeit der Léngs- und

Quereinlagerung.

Dispositive Elemente

Anzahl (geoffneter) Gassen

Anzahl Ladeeinheiten hintereinander je Stellplatz

Anzahl Ladeeinheiten nebeneinander je Stellplatz

Einlagerungsart (Léngs- oder Quereinlagerung)

Abb. 2.33:  Anordnungselemente eines Lagersystems

Durch diese Anordnungselemente wird die Anzahl der Lagermodule, die hintereinander,
nebeneinander und ilibereinander angeordnet werden, bestimmt. Die Anzahl der Lagermodule
nebeneinander ist vom Lagertyp abhingig. Beim Bodenlager sowie bei Einfahr- und
Einschubregalen wird die Anzahl der Lagermodule nebeneinander von der Anzahl der
Ladeeinheiten, der Stapelhohe, der Anzahl der Ladeeinheiten hintereinander, der Anzahl der
Gassen und von der Anzahl der Ladeeinheiten nebeneinander festgelegt. Dabei gehdren zu

jeder Gasse zwei Lagerzeilen (Abb. 2.34).

(@
Anzahl Ladeeinheiten —
Z3 >
Anzahl Gassen
3 >

Anzahl Ladeeinheiten nebeneinander

X o
> x —pl+ —>ceil 2@

Stapelhohe aufrunden auf Anzth Lagermodule
néchste ganze zahl ~ Nintereinander

3

N
v

Konstante

v

Anzahl Ladeeinheitén hintereinander

Abb. 2.34: Lagermodule nebeneinander fiir Boden- und Zeilenlager, Einfahr- und
Einschubregale
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Die Anzahl der Lagermodule nebeneinander fiir Durchfahr- und Durchlaufregale werden
prinzipiell genauso berechnet wie die Anzahl fiir Bodenlager, Einfahr- oder Einschubregale.
Allerdings gehoren zu drei Gassen nur zwei Durchfahr- oder Durchlaufregale, zu vier Gassen
nur drei Durchfahr- oder Durchlaufregale usw. Dies findet Beriicksichtigung, indem von der

Gassenanzahl 1 subtrahiert wird (Abb. 2.35).

Anzahl Ladeéinheiten

Z=
Anzahl Gassen
,7 Anzahl Gassen>2

Konstante —

- —F
Konstante
i m i i - Lp[x :
Anzahl Ladeeinheiten hintereinander « W _»IE ‘
@ > aufrunden auf Anzargl Lagemgdule
Stapelhohe nachste ganze zahl Ne€Peneinander
Anzahl Ladeeinheiteﬁ nebeneinander

Abb. 2.35:  Lagermodule nebeneinander fiir Durchfahr- und Durchlaufregale

Die Anzahl der Lagermodule hintereinander ist ebenfalls vom Lagertyp abhédngig. Sie stimmt
bei den Bodenlagern, bei den Einschubregalen und bei den Zeilenlagern mit der Anzahl der
Gassen iiberein. Nur bei den Einfahr- und Durchlaufregalen muss von der Gassenzahl 1

subtrahiert werden (Abb. 2.36).
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\4

(@
Auswabhlschalter Lagertyp:

1: ungestapeltes Bodenlager im Block

\4

A\ 4

13: Zeilenlager als Hochregal

(@
Anzahl Gassen

A\ 4

A\ 4

A\ 4
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Anzahl Lagermodule hintereinander
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Auswahl

Abb. 2.36:  Anzahl der Lagermodule hintereinander

Die Anzahl der Lagermodule iibereinander bzw. die Stapelhohe ist vom Lagertyp abhingig.
Bei einem ungestapelten Bodenlager ist die Stapelhohe per Definition 1. Bei gestapelten
Bodenlagern begrenzt entweder die von der Ladung abhéngige maximale Stapelhdhe oder die

Gebidudehohe die tatsdchliche Stapelhohe (Abb. 2.37).

maximale Gebaudehoéhe

Dachhdhe

(D
H6he der Ladeeinheit abrunden auf nachste ganze Zahl

e
maximale Stapelhéhe der Ladeeinheit Minimum Stapelhche

Abb. 2.37:  Stapelhohe beim gestapelten Bodenlager
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Beim Einsatz von Regalen werden die Ladeeinheiten so oft iibereinander gestapelt, bis die
maximale Innenraumhdhe erreicht ist. Die einfache Hohe eines Stapels bzw. eines Regalfachs
wird durch die Hohe einer Ladeeinheit, dem Triager, worauf diese Ladeeinheit liegt, und
einem Gabelspielraum, der der ungehinderten Auslagerung dient, berechnet. Die
Innenraumhdhe bestimmt sich aus der Gebdudehdhe abziiglich Abstinde fiir die
Dachkonstruktion und aller AnfahrmaBe, die die Fordermittel bendtigen, um Ladeeinheiten

ein- und auslagern zu konnen (Abb. 2.38).

a
Tragerhthe

v

A4

Gabelspielraum

v

Ladeeinheitenhdohe

(4>— ¥ |Anzahl Ladeeinheiten hintereinander
Anzahl Ladeeinheiten

hintereinander

(&E)—»|Kanalneigung
Kanalneigung
-’-—Hloor D
(&>——>|Auswahlschalter 1: Quer- / 2: Langseinlagerung _’ - . Stapelhche
Auswahlschalter abrunden auf die
1: Quer- / 2: Langseinlagerung Hohenverlust— nachste ganze Zahl

(7 >—— »|Breite einer Ladeeinheit
Breite einer Ladeeinheit

(8 )——»|Lange einer Ladeeinheit
Laénge einer Ladeeinheit

(9 )———»{SicherheitsmaR im Kanal _
Sicherheitsmal im Kanal (-

Héhenverlust durch Kanalneigung

A\ 4

a
oberes Anfahrmalf3

unteres Anfahrmafd

\ 4

a@
Hohe der Dachkonstruktion

\ 4

@
maximale Gebaudehdhe S

Abb. 2.38:  Stapelhohe bei Regalen
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Bei schwerkraftgetriebenen Regalsystemen wird die Innenraumhoéhe, die zum Stapeln zur
Verfiigung steht, zusétzlich durch einen Hohenverlust reduziert, der durch die Kanalneigung
hervorgerufen wird. Dieser Hohenverlust berechnet sich aus dem Winkel der Kanalneigung
und der Liange des Gefilles. Die Lange des Gefilles wird durch die Anzahl der hintereinander

liegenden Ladeeinheiten und deren Abmessungen inklusive FreimaBle bestimmt (Abb. 2.39).

@
Anzahl der Ladeeinheiten hintereinander

Kanalneigung

]

sin :EE »D

Konstante Hoéhenverlust

i

Konstante
3D
Auswahlschalter
1: Quereinlagerung / 2: Langseinlagerung

\ 4

Breite einer Ladeeinheit
(@D, >
seitliches FreimaR einer Ladeeinheit .

A4

Lange einer Ladeeinheit

A4

Freimal® an der Stirnseite einer Ladeeinheit .

Auswahl

Abb. 2.39:  Planungsparameter fiir den Hohenverlust durch Kanalneigung

Mit der Organisationsstruktur wurde das geplante Lager optimiert. Zum Aufbau dieser

optimalen Struktur werden Ressourcen bendtigt, die im néchsten Kapitel beschrieben werden.
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2.3 Ressourcen eines Lagersystems

Die Ressourcen eines Lagersystems lassen sich in der Grobplanung in Personal, Gebéude,

Bestand, Arbeitsmittel, Arbeitshilfsmittel und Organisationsmittel aufteilen.
231 Personal

Fiir das Bearbeiten der Ladeeinheiten, wie z. B. zum Umpacken, Kontrollieren oder
Auspacken, werden Arbeiter bendtigt. Zusitzlich muss sichergestellt sein, dass fiir jedes
manuelle Fordermittel ein Arbeiter zur Verfiigung steht. Bei automatischen Fordermitteln sind
Arbeiter entbehrlich. Unter Beriicksichtigung der Verfiigbarkeit und Auslastung wird damit
die benodtigte Anzahl von Arbeitern in einem Prozess bestimmt. Zusétzlich sind in jedem
Prozess Vorarbeiter und ein Anteil an Leitungspersonal notwendig. Diese werden gesondert

vorgegeben (Abb. 2.40).

Anzahl eingehender Ladeeinheiten

\ 4

Auslastung der Arbeiter

@ e D
Verfugbarkeit der Arbeiter A aufrunden auf Arbeiteranzahl
@ »|x nachste ganze Zahl
Zeit pro Ladeeinheit
3600 >

Umrechnung von
Stunde in Sekunden

\ 4

Fordermittelanzahl

v

&>
0: automatisches Fordermittel;

1: manuell bedientes Fordermittel

>0
Vorarbeiteranzahl Vorarbeiteranzahl
> 3D
Anzahl Leitungspersonal Anzahl Leitungspersonal

Abb. 2.40:  Planungsparameter der Ressource Personal
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2.3.2 Raum

Die Ressource Raum beinhaltet alle erforderlichen Rdume zur Dimensionierung und
Gestaltung der Lagersysteme. Dieser Raum besteht in der Regel aus einem Gebédude, um die
Ladeeinheiten vor Witterungseinfliissen zu schiitzen. Dieses Gebdude wird mit Hilfe der
Lagerldnge, -breite und -hohe zuziiglich Freimale berechnet. Grundsitzlich sind die

Dimensionen des Lagers von der Anzahl und Anordnung der Lagermodule abhéngig.

Bei der Lagerlinge wird zwischen Bodenlager, Einfahr-, Durchfahr, Einschub- bzw.
Durchlaufregalen und Zeilenlager unterschieden. Da beim Bodenlager keine Technik
verwendet wird, ist fiir die Berechnung der Lange nur die Anzahl der Lagermodule
nebeneinander und die Linge bzw. Breite einer Ladeeinheit entscheidend. Bei einer
Quereinlagerung wird die Linge der Ladeeinheit zuziiglich des Freimalles an der Stirnseite
benotigt. Bei Langseinlagerung ist die Breite der Ladeeinheit zuziiglich des seitlichen

FreimaBes von Bedeutung (Abb. 2.41).

T3 >
Auswahlschalter
1: Quereinlagerung / 2: Langseinlagerung

(@ >
Lange einer Ladeeinheit

\4

»

Freimafl? an der Stirnseite einer Ladeeinheit

»(13
Lagerlange

LAA
X

Breite einer Ladeeinheit —p
(& >
seitliches FreimaR einer Ladeeinheit

Auswahl

Anzahl Regalmodufe hintereinander

Anzahl Ladeeinheiteh nebeneinander

Abb. 2.41:  Planungsparameter fiir die Lagerldnge beim Bodenlager
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Bei Einfahr-, Durchfahr-, Einschub- und Durchlaufregalen wird zusitzlich zu den
Planungsparametern beim Bodenlager die Breite eines Trigers wegen des Einsatzes der

Technik beriicksichtigt (Abb. 2.42).
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Auswahlschalter
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Abb. 2.42:  Planungsparameter fiir die Lagerldnge bei Einfahr-, Durchfahr-, Einschub- und
Durchlaufregalen
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Die Lagerlidnge bei den Zeilenlagern wird neben den Grofen beim Einfahr-, Durchfahr-,
Einschub- bzw. Durchlaufregal durch die Anzahl der Ladeeinheiten nebeneinander
beeinflusst. Dies liegt darin begriindet, dass bei einem Zeilenlager mehrere Ladeeinheiten pro

Lagerfach nebeneinander gelagert werden konnen (Abb. 2.43).
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Abb. 2.43:  Planungsparameter fiir die Lagerildinge beim Zeilenlager
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Bei der Berechnung der Lagerbreite wird zwischen Block- bzw. Zeilenlager, Einfahrregalen
bzw. Einschubregalen und Durchfahr- bzw. Durchlaufregalen unterschieden. Die Breite eines
Blocklagers bzw. Einfahrregals wird mit Hilfe der Anzahl der Lagermodule hintereinander,
der Bediengangbreite, der Anzahl der Ladeeinheiten hintereinander, der Breite einer
Ladeeinheit bei Quereinlagerung und der Linge einer Ladeeinheit bei Lingseinlagerung mit

den entsprechenden FreimaBlen berechnet (Abb. 2.44).
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Abb. 2.44:  Planungsparameter fiir die Lagerbreite beim Block- und Zeilenlager sowie bei
Einfahrregalen

Bei Einschubregalen entfallen die Freimafe einer Ladeeinheit, da die Ladeeinheiten direkt
aneinander stehen. Dafiir muss ein Sicherheitsmal3 im Kanal berticksichtigt werden, das einen
Abstand zwischen der letzten und allen iibrigen Ladeeinheiten darstellt. Dieser Abstand hat
den Zweck, beim Herausnehmen der ersten Einheit die iibrigen Ladeeinheiten vor
versehentlichem Herausrutschen aus dem Einschub durch eine Sicherheitssperre zu sichern.
Erst wenn die erste Einheit herausgenommen ist, konnen die tibrigen Einheiten nachrutschen

(Abb. 2.45).
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Abb. 2.45:  Planungsparameter fiir die Lagerbreite bei Einschubregalen

Durchfahr- oder Durchlaufregale besitzen jeweils einen Bediengang fiir das Befiillen und

einen Bediengang fiir das Herausnehmen der Ladeeinheiten. Dieser zusétzliche Bediengang

muss bei der Berechnung der Lagerbreite beriicksichtigt werden (Abb. 2.46).
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Zur Berechnung der genutzten Innenraumhoéhe wird zwischen Bodenlager und Regale
unterschieden. Da bei dem Bodenlager keine Regaltechnik verwendet wird, ergibt sich die

Nutzhohe durch einfache Multiplikation der Stapelhdhe mit der Ladeeinheitenhohe.
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@B Nutzhthe

Ladeeinheitenhdhe

Abb. 2.47:  Planungsparameter fiir die Nutzhéhe beim Bodenlager

Bei Regalen muss bei der Berechnung der Nutzhohe zusitzlich der Triger beriicksichtigt
werden, auf dem die Ladeeinheiten liegen. Weiterhin ist ein Gabelspielraum nétig, um die
Ladeeinheiten ungehindert aus den Regalfidchern auslagern zu kdnnen. Dieser Gabelspielraum
gibt den Abstand zwischen den Ladeeinheiten und dem dariiber liegenden Triger an
(Abb. 2.48). Bei schwerkraftgetriebenen Regalsystemen muss zusdtzlich der Hohenverlust
durch Kanalneigung beriicksichtigt werden. Die Berechnung dazu erfolgte im Rahmen der

Bestimmung der Stapelhohe (Abb. 2.39).
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Abb. 2.48:  Planungsparameter fiir die Nutzhéhe bei Regalen
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2.3.3 Arbeitsmittel

Um die Ladeeinheiten innerhalb des Lagersystems zu transportieren, werden Fordermittel
bendtigt. Die Berechnungsart zur Bestimmung der Anzahl der Fordermittel ist vom
Fordermitteltyp abhéngig. Es ist zwischen frei verfahrbaren Fordermitteln, Fordermitteln mit

Gangwechselmdglichkeit und gassengebundenen Fordermitteln zu unterscheiden.

Die Anzahl frei verfahrbarer Fordermittel bestimmt sich durch die Anzahl ein- und
ausgehender Einheiten, die Lastaufnahmezeit, die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit
eines Fordermittels und den durchschnittlichen Fahrweg eines Fordermittels, der durch die

Lagerlédnge und -breite definiert ist (Abb. 2.49).
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Abb. 2.49:  Planungsparameter zur Bestimmung der Anzahl frei verfahrbarer Foérdermittel

Die Berechnung der Anzahl der Fordermittel mit Gangwechselmoglichkeit ist von einem o-
Wert abhingig. Dieser o-Wert beschreibt das Verhidltnis von Hubzeit zur Fahrzeit
(Abb. 2.50).
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Abb. 2.50:  o-Wert zur Berechnung von Férdermitteln mit Gangwechselméoglichkeit
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Prinzipiell wird die Anzahl der Fordermittel mit Gangwechselmoglichkeit genauso berechnet
wie die Anzahl frei verfahrbarer Fordermittel. Da jedoch Fordermittel mit
Gangwechselmoglichkeit in der Regel bei groBeren Lagerhohen eingesetzt werden und die
Hubvorginge die Zeiten fiir Ein- und Auslagerung erheblich beeinflussen konnen, findet
sowohl die Hubgeschwindigkeit als auch die Lagerhohe bei Fordermitteln mit

Gangwechselmoglichkeiten besondere Beriicksichtigung (Abb. 2.51).
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Abb. 2.51:  Planungsparameter fiir die Anzahl Fordermittel mit Gangwechselmoglichkeit

Bei gassengebundenen Fordermitteln stimmt die Anzahl der Fordermittel grundsétzlich mit
der Anzahl der Gassen {iiberein. Allerdings kann es bei einer zu geringen Vorgabe der
Gassenanzahl vorkommen, dass die Lagerlinge fiir eine beschrinkte Leistung der
Fordermittel zur Bewerkstelligung der Systemlast zu gro3 wird. In diesem Fall muss die

Gassenanzahl so lange erhoht werden, bis die Leistung ausreichend ist.



2 Ableitung der Planungsparameter eines Lagersystems 45

2.34 Arbeitshilfsmittel

Die Arbeitshilfsmittel bilden die Einheiten, in denen die Ladeeinheiten innerhalb des Lagerns
gehandelt werden. Bei Lagersystemen herrscht der Ladungstriger Europaletten vor. Diese
haben eine Linge von 1.200 mm und eine Breite von 800 mm. Zusitzlich werden in der
Linge und Breite FreimaBe vorgesehen, um trotz moglicher Uberstinde der Ladung auf dem
Ladungstrager reibungslose Ein- und Auslagerungen zu ermdglichen (Abb. 2.52). Die Hohe

der Ladungstrdager wird bei der Ladeeinheitenhohe beriicksichtigt.

Ressource Arbeitshilfsmittel
Ladungstrager Lange
Breite

Freimal Breite

FreimalBl Lange

Abb. 2.52:  Ressource Arbeitshilfsmittel eines Lagersystems

2.35 Organisationsmittel

Die Organisationsmittel dienen der eindeutigen Identifizierung der Ladungstriger bzw. der
Ladeeinheiten. Dies wird in einem Lagersystem héufig iiber Barcodes gelost, die an den
Ladeeinheiten angebracht werden konnen. Eine andere Identifizierungsmdoglichkeit wird
beispielsweise auch mit Transpondern erreicht. Die Organisationsmittel werden aber in der
Regel erst in der Feinplanung festgelegt, so dass sie in dieser Arbeit nicht weiter

Beriicksichtigung finden.

Mit der Lenkung, der Organisationsstruktur und den Ressourcen mit den Elementen Personal,
Gebdude, Bestand, Arbeitsmittel, Arbeitshilfsmittel und Organisationsmittel sind
Lagersysteme fiir die Grobplanung ausreichend genau beschrieben. Die Elemente stellen die
grundsétzlichen Planungsparameter zur Verfligung, um ein konkretes Lagersystem
auszugestalten. Dazu miissen die Parameter mit Planungsdaten belegt werden. Die

Kennzeichen von sicheren und ungewissen Planungsdaten werden im Kapitel 3 beschrieben.
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3 Kennzeichen von Planungsdaten

Nachdem die Planungsparameter fiir Lagersysteme ermittelt worden sind, kann der
Planungsprozess zur Grobplanung beginnen. Dieser Prozess beinhaltet [vgl. Arno 2002,

S. A 2-1, Laux 2003/2, S. 33-34]:

e die Festlegung der anzustrebenden Ziele: die Ziele fiir ein Lagersystem hdngen von der
subjektiven Einschétzung des Logistikplaners ab. Die Ziele konnen komplementér, neutral
oder konfliktéir sein.

e die Bestimmung moglicher Lagersystemalternativen: die Lagersystemalternativen
entstehen aus den verfligbaren Gestaltungsmdglichkeiten.

e die Analyse der Planungsdaten: Planungsdaten sind Sachverhalte, die vom Logistikplaner
nicht beeinflusst werden konnen.

e die Bewertung der Alternativen: Die Lagersystemalternativen werden danach bewertet,
inwieweit sie zur Zielerreichung beitragen.

e Entscheidung fiir eine Alternative: Aus der Menge der moglichen Lageralternativen wird

diejenige herausgesucht, die im Hinblick auf die Ziele als beste Alternative eingestuft wird.

Das Kapitel strukturiert diesen Planungsprozess in einen Prozess bei sicheren und unsicheren
Planungsdaten. Bei unsicheren Planungsdaten werden zusdtzlich die Fille Risiko und
Ungewissheit unterschieden. Es wird dargestellt, dass der Fall der Sicherheit zu
Fehleinschédtzungen bei der Beurteilung von Lagersystemen fiihren kann und damit immer der
Fall der Ungewissheit bei Planungen beriicksichtigt werden muss, um zu verlédsslichen

Bewertungen von potentiellen Lagersystemen zu gelangen.

3.1 Sicherheit

Sicherheit iiber Planungsdaten bedeutet im engeren Sinne, dass der Planer {iber alle Daten
zum Planungszeitpunkt weil}, wie sie zur Zeit der Nutzung ausfallen werden und damit auch
die Auswirkungen der gewihlten Alternative genau abschétzen kann [vgl. Schi 2001, S. 63].
Dies ist z. B. bei technischen Anwendungen denkbar, fiir die sehr viel Erfahrungswissen tliber
die eingehenden Planungsdaten vorliegt und die sich iiber den Zeitablauf nicht dndern. Eine
sichere Abschétzung von zukiinftigen Planungsdaten in der Lagersystemplanung ist aber nicht
moglich, da sich hier die Planungsdaten in Zukunft zumeist &ndern werden. Daher werden die
Planungsdaten mit Sicherheitszuschligen versehen und dann in Form eines Wertes fest

vorgegeben. Im weiteren Sinne unterliegen die ,,quasi-sicheren* Planungsdaten damit keinen
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Zufilligkeiten. Da jeweils nur ein Wert vorliegt, ist fiir jede mogliche Entscheidung — die
Kenntnis der mathematischen Zusammenhinge vorausgesetzt — bekannt, welche
Auswirkungen sie in Zukunft hat und in welchem Umfang sie die Bewertungskriterien, wie
z. B. die Investitionskosten oder Betriebskosten, beeinflusst. Mathematisch formuliert

bedeutet dies [vgl. Doms 2003, S. 34]:

Maximiere (oder Minimiere) F(x)=F(x, Xa,..., Xj) flir alle Alternativen n

mit: X Planungsparameter
F(x) Zielfunktion (Bewertungskriterium)
w Wertebereiche der Planungsparameter, W=W;x Wyx... W;
i Anzahl der Planungsparameter

Der Logistikplaner hat beispielsweise das Ziel, eine gewisse Anzahl von Ladeeinheiten
einzulagern. Zur Planung stehen ihm alle Daten vollstindig zur Verfiigung. Als Lagersysteme
sind n Planungsalternativen A;-A, denkbar. Der Logistikplaner muss zur Berechnung jeder
Alternative 1 verschiedene Planungsparameter P;-P; beriicksichtigen. Da der Logistikplaner
nicht sicher weil}, wie sich die Planungsdaten in Zukunft entwickeln, beaufschlagt er jeden
einzelnen Planungswert mit einem Sicherheitszuschlag und legt damit die Werte W;-W; der i
Parameter eindeutig fest. Gibt es nur eine einzige Zielgrofle, wie z. B. die Investitionskosten,
so kann diese Zielgrofle in einen eindeutigen Nutzwert transformiert werden. Sind mehrere
Ziele, wie z. B. Investitionskosten und Betriebskosten, vorhanden, muss der Logistikplaner
eine Rangfolge zwischen diesen Teilzielen bilden oder die abgeleiteten Teilnutzenwerte
gewichten. Haufig geschieht dieses in der Praxis mit Hilfe von Bewertungs- und
Entscheidungsverfahren, wie z.B. der Nutzwertanalyse. Damit werden die Teilnutzenwerte
auf einen Gesamtnutzenwert K;-K,, fiir jede Alternative n reduziert. Sofern keine zusitzlichen
Ziele Beriicksichtigung finden, erfolgt die Entscheidung fiir ein Lagersystem durch den

Logistikplaner nur anhand der Grof3e dieses Nutzwertes (Abb. 3.1).
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Abb. 3.1:

Beispielsweise sind 5.000 Paletten einzulagern. Die Paletten besitzen eine Abmessung von

800*1.200*1.050 mm. Als Planungsalternativen stehen ein Bodenblocklager mit
Langseinlagerung und 3 Meter breiten Bedienungsgingen und ein Staplerlager mit
Quereinlagerung und 2,5 Meter breiten Bedienungsgingen zur Auswahl. Bei dem
Bodenblocklager wird von einem Stapelfaktor von 2 bis 6 ausgegangen. Bei dem Staplerlager
ist der Stapelfaktor systembedingt 1. Dafiir kdnnen im Staplerlager im Gegensatz zum
Bodenblocklager mehrere Ebenen in dem Regal realisiert werden. Bei dem Bodenblocklager
ist also die Ebeneanzahl 1 und beim Staplerlager maximal 8. Die Planungsdaten fiihren zu
einem optimierten Fliachenbedarf von 0,4 bis 1,8 m? pro Palette im Bodenblocklager und
0,4 bis 0,6 m? pro Palette im Staplerlager [vgl. Gude 2000, S. 57]. Zudem wird von Baukosten
von 500 Euro/m? und Regalkosten von 35 Euro/Stellplatz ausgegangen. Die Planungsdaten

sind damit vorgegeben.

Um sicher zu gehen, wihlt der Logistikplaner im Fall der Sicherheit die ungiinstigsten
Planungsdaten aus. Er geht also beim Bodenblocklager von einem optimierten Flichenbedarf
von 1,8 m?*/Palette und beim Staplerlager von einem optimierten Flichenbedarf von
0,6 m?/Palette aus. Unter Berlicksichtigung der Baukosten und der Regalkosten entstehen fiir
das Bodenblocklager Kosten in Hohe von insgesamt 4,5 Mio. Euro und fiir das Staplerlager

Kosten in Hohe von 1,675 Mio. Euro. Sofern als Entscheidungskriterium ausschlielich die
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Investitionskosten herangezogen werden, so wihlt der Logistikplaner, wieder rationales

Verhalten vorausgesetzt, das Staplerlager als giinstigstes Lagersystem aus.

Das Planungsverfahren, das zur Auswahl eines Lagersystems fiihrt, ist letztlich nur ein
Hilfsmittel fiir den Planer, seine begrenzte Ubersicht {iber die Planungsmdglichkeiten und
ihren Inhalt zu tiberwinden bzw. den Entscheidungsprozess in seiner zeitlichen Ausdehnung
zu begrenzen. Es miissen keine Konflikte bei der Auswahl eines Lagersystems auf subjektiver

Ebene iiberwunden werden, die einer echten Entscheidung durch den Logistikplaner bediirfen.

Die Verwendung von sicheren Planungsdaten setzt voraus, dass die Sicherheitszuschlidge mit
Hilfe des ,,Fingerspitzengefiihls* vorzunehmen sind. Der Logistikplaner findet jedoch bei der
Entwicklung des ,,richtigen Fingerspitzengefiihl“ nur wenig Hilfe. Es gibt kaum Leitlinien, an
denen er sich orientieren konnte. Dadurch erhalten die Ergebnisse der Lagerplanung einen
gewissen Grad von Beliebigkeit. Zudem fithren die in der Planung verwendeten
Sicherheitszuschlige dazu, dass prinzipiell nur die schlechteste Ausprigung des
Bewertungskriteriums der Alternative unterstellt wird. Das kann aber dazu fiithren, dass

potentielle giinstige Lagersysteme zu friih verworfen werden.

Die Auswahl des Lagersystems vom Logistikplaner wird aber zumeist von den Kunden als
mafgebliche Entscheidungsgrundlage verwendet. Dabei werden in der Regel jedoch kaum
alle Annahmen, Berechnungen und insbesondere auch die Sicherheitszuschldge, die zur
Auswahl des Lagersystems gefiihrt haben, nachgepriift werden konnen. Es kann daher nicht
erwartet werden, dass das Verfahren der Sicherheit eine Entscheidung fiir ein Lagersystem
garantiert, die der Risikoneigung der entscheidenden Kunden entspricht. Somit miissen die
Unsicherheit bzw. Ungewissheit {iber die Planungsdaten transparent gemacht und damit
unvollstindige Planungsdaten vom Logistikplaner explizit beriicksichtigt werden

[vgl. Diirr 2001, S. 92].
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3.2 Ungewissheit

Eine Lagersystemplanung ist zukunftsorientiert. Das zu planende Lagersystem soll also fiir
die Zukunft ,,optimal* sein. Basis der Planung sind Planungsdaten. Zukiinftige Planungsdaten
konnen aber nie sicher ermittelt werden, da sie in der Regel von einer Reihe von
Umfeldfaktoren abhéngen, auf die der Logistikplaner keinen Einfluss hat. Diese Faktoren
lassen sich einem globalen, unternehmensexternen und unternechmensinternen Umfeld

zuordnen (Abb. 3.2) [vgl. Diirr 2001, S. 25].

Die Faktoren des globalen Umfelds, die mittel- bis langfristig auf die Planungsdaten
einwirken, lassen sich weiter in Faktoren der allgemeinen Technologie, der Makrookonomie,
der Okologie und des soziokulturellen Umfelds klassifizieren. Durch die allgemeine
Technologie wird beschrieben, dass sich im Laufe der Zeit neue Moglichkeiten entwickeln,
die sich dann auch direkt auf neue Lagertechnologien auswirken kdnnen. Als Beispiel sei hier
die Transpondertechnologie genannt, die zum Teil die Barcodetechnologie in Lagersystemen
ablost. Der Bereich der Makrodkonomie beschreibt beispielsweise Konjunkturschwankungen
oder die Offnung neuer Mirkte, wodurch sich der Absatzmarkt verindern kann. Die Okologie
kann sich bei der Wahl eines Lagersystems dadurch auswirken, dass sich z. B. durch die
Einfiihrung der Stralenmaut Transportstrome dndern, die sich dann wiederum auf Ein- und
Auslagerungen auswirken. Das  soziokulturelle Umfeld ist durch politische
Grundsatzentscheidungen und rechtliche Vorgaben geprigt. Einen Einfluss auf die Wahl eines
Lagersystems hat beispielsweise die Dauer der Arbeitszeiten, die die Kosten aller manuellen

Tétigkeiten in einem Lagersystem verédndern.

Das unternehmensexterne Umfeld kann in branchenspezifische Technologie, Absatzmarkt,
Wettbewerb und Beschaffungsmarkt unterteilt werden. Bei dem Faktor branchenspezifische
Technologie ist z. B. an die Entwicklung neuer Fordertechnik, mit der schneller ein- und
ausgelagert werden kann, zu denken. Durch eine Verdnderung des Absatzmarktes kann u. U.
die notwendige Lagerkapazitit beeinflusst werden. Der Wettbewerb ist eng mit dem eigenen
Marktanteil verbunden, so dass auch die Lagerkapazitit beeinflusst werden kann. Anderungen
im Beschaffungsmarkt wirken sich ebenfalls auf ein zu planendes Lagersystem aus, da das

Lagersystem einen Puffer zwischen Beschaffung und Absatz darstellt.
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Das unternehmensinterne Umfeld bildet die Schnittstelle zum Lagersystem. Hier handelt es
sich um Einfliisse, die direkt auf das zu planende Lagersystem wirken. Sie bestehen aus den
Faktoren bzw. Elementen Lenkung, Organisationsstruktur und Ressourcen. Sie konnen z. T.
vom Logistikplaner beeinflusst werden, z. T. werden diese Faktoren aber auch vorgegeben

und sind damit nicht zu beeinflussen (vgl. Kapitel 2).
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Abb. 3.2:  Einfliisse auf die Planungsdaten

Durch den Einfluss der Umfeldfaktoren konnen die Planungsdaten Schwankungen
unterworfen sein. Sie sind damit mehrwertige GroBen. Zu welchem Ergebnis eine
Lageralternative fiihrt, ldsst sich dann zum Zeitpunkt der Entscheidung nicht mehr mit

Sicherheit vorhersagen.

Die Ursache dafiir liegt in den unvollstindigen Informationen, die der Logistikplaner {iber die
Zukunft hat [vgl. Diirr 2002, S. 168]. Unvollstindigkeit der Informationen bedeutet, dass dem
Logistikplaner ~ wichtige Teilinformationen fiir die Lagersystemplanung fehlen
[vgl. Schi 2001, S. 51]. Dieser Informationsmangel ist darauf zuriickzufiihren, dass bestimmte
Zusammenhdnge dem Logistikplaner nicht bekannt sind oder zufidllige Einfliisse die
Planungsdaten derart beeinflussen, dass der zukiinftig eintretende Wert im Voraus nicht

eindeutig bekannt ist.



3 Kennzeichen von Planungsdaten 52

Existiert in dieser Situation eine Lageralternative, die in keinem Zustand ein schlechteres
Ergebnis, jedoch in mindestens einem Zustand ein besseres Ergebnis liefert, so féllt die
Auswahl auf dieses Lagersystem. Diese Lageralternative dominiert alle anderen Alternativen

[vgl. Laux 2003/1, S. 105].

Aber nur in Ausnahmefillen wird es eine solche dominante Lageralternative geben. Vielmehr
werden mehrere Lageralternativen zu bewerten sein. Die Auswahl eines geeigneten
Lagersystems ist in dieser Situation nicht einfach, denn der Logistikplaner kann im Gegensatz
zur Sicherheit nicht mehr davon ausgehen, dass die bei seiner Entscheidung fiir ein
Lagersystem unterstellten Annahmen iiber Planungsdaten in Zukunft zutreffen werden. Da
zum Entscheidungszeitpunkt die notwendigen Informationen zur eindeutigen Berechnung der
unterschiedlichen Alternativen fehlen bzw. lediglich unvollstindig vorhanden sind, besitzen
die alternativen Lagersysteme aber auch keinen eindeutigen Nutzwert mehr. Ein Vergleich
der Lageralternativen wird schwierig, denn der Logistikplaner muss dann die
Lageralternativen gegeneinander abwégen. Durch dieses Abwiagen droht aber die Gefahr einer
Fehlentscheidung. Diese Entscheidungssituation wird als Entscheidung unter Unsicherheit
bezeichnet [vgl. Doms 2003, S. 49]. Die Planungsdaten und der daraus abgeleitete Nutzen
eines Lagersystems konnen damit nicht ausschlieBlich falsch oder richtig sein, sondern auch

nur wahrscheinlich richtig.

Abb. 3.3 verdeutlicht diesen Umstand. Der Logistikplaner hat wiederum das Ziel, eine
gewisse Anzahl von Ladeeinheiten einzulagern. Dafiir gibt es ebenfalls n
Planungsalternativen A;-A,. Jede Planungsalternative wird wie bei Sicherheit mit i1
unterschiedlichen Planungsparameter P;-P; berechnet. Nun stehen dem Logistikplaner
allerdings nur unvollstindige Planungsdaten zur Verfiigung, so dass er nicht genau weil,
welche Werte die Planungsparameter in Zukunft haben werden. Die Planungsdaten kénnen
also aufgrund nicht zu ermittelnder Ursachen im Gegensatz zur Sicherheitssituation bei
verschiedenen Umweltzustinden m fiir jedes Planungsdatum i unterschiedliche Werte
Wi1-Winm annehmen. Damit kann auch das Bewertungskriterium unterschiedliche Werte
Ki1-Kim annehmen, so dass keine eindeutige Entscheidung aufgrund des

Bewertungskriteriums mehr getroffen werden kann.
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Abb. 3.3:  Planungen mit unsicheren Daten

Im Gegensatz zur Sicherheitssituation zieht der Logistikplaner im Fall der Unsicherheit alle
Moglichkeiten der Planungsdaten in Betracht. In dem Beispiel des Kapitels 3.1 bedeutet dies,
dass sowohl beim Bodenblocklager als auch beim Staplerlager neben dem ungiinstigen Fall
ein optimierter Fldchenbedarf von 0,4 m*Palette moglich ist. Damit belaufen sich die
Investitionskosten im giinstigsten Fall auf 1 Mio. fiir das Bodenblocklager und 1,175 Mio.
Euro fiir das Staplerlager. Im ungiinstigsten Fall belaufen sich die Kosten fiir das
Bodenblocklager auf 4,5 Mio. Euro und fiir das Staplerlager auf 1,675 Mio. Euro
(vgl. Kapitel 3.1). In dem giinstigen Fall wiirde also das Bodenblocklager und im ungiinstigen
Fall das Staplerlager bei der Betrachtung der Investitionskosten ausgewéhlt werden. Eine
eindeutige Entscheidung ist damit mit den {blichen Lagerplanungsverfahren nicht mehr

moglich.
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Ist es dem Logistikplaner moglich, allen Planungsdaten subjektive oder objektive
Eintrittswahrscheinlichkeiten zuzuordnen, so wird die Entscheidung zwischen den
verschiedenen Lagersystemen als Entscheidung unter Risiko bezeichnet [vgl. Doms 2003,
S.49]. Der Logistikplaner besitzt bei Risiko also Vermutungen oder sogar statistische

Auswertungen iiber die Eintrittwahrscheinlichkeiten der Hohe eines Planungsdatums.

Fiir diesen Fall sind zahlreiche Entscheidungsmethoden entwickelt worden. Zu nennen sind
beispielsweise die Bayes-Methode, die p, 6-Methode und die Bernoulli-Methode. Die Bayes-
Methode benutzt den mathematischen Erwartungswert als Entscheidungskriterium. Demnach
wird die Lageralternative ausgewihlt, die den hochsten Erwartungswert besitzt. Bei der p, o-
Methode findet neben dem Erwartungswert auch ein Streuungsparameter Beriicksichtigung.
Eine Auswahl der optimalen Alternative erfolgt nach der Gewichtung der beiden Parameter.
Die Bernoulli-Methode unterstellt die Mdglichkeit, eine subjektive Bewertung der
Ergebniswerte vornehmen zu kénnen, um daraus eine Nutzenfunktion zu generieren. Die

Auswahl der Alternative erfolgt anhand des maximalen Nutzenerwartungswertes.

Allerdings ist bei Lagersystemplanungen der Logistikplaner in der Regel nicht in der Lage,
eine zahlenmiBige Konkretisierung von Wahrscheinlichkeiten fiir die Planungsdaten
anzugeben. Objektive Wahrscheinlichkeiten mit der Basis der statistischen Auswertungen
sind bei einmaligen, nicht wiederholbaren Entscheidungen, wie der Lagersystemplanung,
kaum zu erhalten. Relative Haufigkeiten als Basis statistischer Auswertungen konnen namlich
nur dann als Wahrscheinlichkeiten interpretiert werden, wenn die Anzahl der Wiederholungen
,hinreichend groB3 ist und die Berechnungen der Lagersysteme unter stets gleichen
Bedingungen durchgefiihrt werden [vgl. Laux 2003/1, S. 124]. Umso mehr Lagersysteme
jedoch in die Auswertungen eingehen, desto groBer wird in der Regel der Zeitraum sein,
indem diese Berechnungen durchgefiihrt wurden. Je grofler der Zeitraum der Berechnungen
ist, desto eher werden sich aber die Bedingungen geédndert haben, die zu dem Ergebnis gefiihrt
haben. Zu denken ist hier beispielsweise nur an die Verdnderung der Technikpreise oder der
Einsatz neuer Lagertechniken. Damit ist dann aber die relative Haufigkeit, die aus fritheren
Vorgingen bestimmt wurde, kein geeignetes Mal} fiir die Berechnung der zukiinftigen

Lageralternative.

Aber auch subjektive Wahrscheinlichkeiten als personliche Einschdtzung tiber den Eintritt
verschiedener Planungsdaten sind vom Logistikplaner nur schwer anzugeben. Dies liegt zum
einen daran, dass viele Logistikplaner nur selten mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung

konfrontiert werden. Zum anderen sind viele Planungsdaten nicht wirklich zufallsabhéngig,
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sondern hingen wiederum von anderen PlanungsgroB3en ab. So ist beispielsweise die Hohe der
Grundstiickskosten nicht zufillig, sondern von der Wahl des Standorts abhidngig. Die Wahl
des Standorts ist jedoch eine strategische Entscheidung mit einer Vielzahl von weiteren
Einfliissen. Die Standortwahl unterliegt aber nicht unbedingt dem Planer fiir das Lagersystem.
Der Logistikplaner hat also keinerlei Einfluss auf das Planungsdatum oder er kennt die
Wirkungsweise des Ursachenkomplexes erst gar nicht. Somit kann er auch keine
Wahrscheinlichkeiten angeben. Aus diesem Grund lassen sich die Methoden der
Risikobehandlung fiir Lagersystemplanungen nicht verwenden. Auch die Methoden der
unscharfen Mengen bzw. Fuzzy-Theorie sind nicht geeignet, da bei den unscharfen Mengen
davon ausgegangen wird, dass die Zustidnde der Planungswerte nicht genau definiert werden
konnen. Bei der Lagersystemplanung sind die prinzipiell méglichen Werte der Planungsdaten

aber bekannt. Nur deren Hohe kann nicht genau vorhergesagt werden.

Es miissen also solche Methoden betrachtet werden, die ohne die Einbeziehung von
Wabhrscheinlichkeiten und ohne Unschidrfe zur Beriicksichtigung der unsicheren
Planungsdaten dienen. Der Logistikplaner kennt zwar die moglichen Planungsdaten, er kann
thnen aber keine zahlenmiBige Wahrscheinlichkeit zuordnen. Jedoch ist es ithm aufgrund
seiner Erfahrung fast immer moglich, Unter- und Obergrenzen fiir die einzelnen
Planungsdaten anzugeben [vgl. Bamb 2002, S.19]. Die sich daraus ergebende
Entscheidungssituation  wird als  Entscheidung unter Ungewissheit bezeichnet

[vgl. Doms 2003, S. 49, Romm 2002, S. 48] (Abb. 3.4).

Planungsdaten

Sicherheit Unsicherheit Unschérfe
vollstandige Planungsdaten, unvollstandige Planungsdaten, vollstandige Planungsdaten,
nur ein Zustand moglich mehrere Zustédnde mdglich Zustande nicht genau definiert

I |

Risiko Ungewissheit
Wahrscheinlichkeit bekannt Wahrscheinlichkeit unbekannt

CM152
Abb. 3.4:  Kennzeichen von Planungsdaten
Vielfach wird der Vorschlag vorgebracht, die Entscheidungssituation der Ungewissheit als ein

Unterpunkt der Entscheidungssituation des Risikos unterzuordnen. Dazu wird zwischen der

Unter- und Obergrenze des jeweiligen Planungsdatums eine Gleichverteilung der
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Eintreffenswahrscheinlichkeit unterstellt. Der Logistikplaner ist damit neutral gegeniiber der
Ungewissheit eingestellt. Er misst also keinem moglichen Planungsdatum eine grofBere
Bedeutung bei als einem anderen. Dadurch werden direkt alle moglichen Planungsdaten bei
der Bewertung einer Lageralternative beriicksichtigt. Allerdings ist hier schwer
nachzuvollziehen, warum die Zustinde alle die gleiche Wahrscheinlichkeit erhalten. Ein
wesentliches Kriterium der Ungewissheit ist ja gerade, dass keine Wahrscheinlichkeiten fiir
die Zustinde angegeben werden konnen. Daher wird von unbekannten Wahrscheinlichkeiten
ausgegangen. Das folgende Kapitel 3.3 zeigt, welche Auswirkungen ungewisse Daten auf die

Planungsprozesse haben.

3.3 Auswirkungen auf Planungsprozesse

Gegenstand der Arbeit ist eine Grobplanung fiir Lagersysteme. Aufgrund der hohen
Investitions- und Betriebskosten erfolgt eine solche Planung in der Regel langfristig. Damit
muss sich die Planung auf Planungsdaten beziehen, die in der Zukunft liegen. Uber zukiinftige
Planungsdaten herrscht aber immer Ungewissheit, da niemand genau voraus sehen kann, wie
sich die Zukunft im Einzelnen entwickeln wird. Die Ungewissheit wird umso grofer, je weiter
der Zeithorizont entfernt ist, fiir den das Lager geplant wird und je unstabiler die Daten
vermutet werden, die in die Planung eingehen. Dies trifft insbesondere auf die Anzahl der

benotigten Stellpldtze und die Anzahl eingehender bzw. ausgehender Ladeeinheiten zu.

Die Ungewissheit bezieht sich aber nicht nur auf zukiinftige Planungsdaten. Auch
Planungsdaten der Gegenwart oder Vergangenheit konnen nicht immer vollstindig ermittelt
werden, denn mit der zunehmenden Vollstindigkeit der Daten steigt tendenziell auch der
zeitliche und kostenmifBige Aufwand zur Erhebung. Als Beispiel seien hier nur die exakten
Lastaufnahmezeiten oder Fahrgeschwindigkeiten der Fordermittel genannt. Damit stellen die
Vollstindigkeit der Datenerhebung und der Aufwand zwei gegenldufige Zielstellungen dar,
zwischen denen ein Kompromiss gefunden werden muss. Es ergibt sich auch hier die

Notwendigkeit, die Ungewissheit in der Planung zu beriicksichtigen.

In dem Kapitel 3.1 und dem Kapitel 3.2 wurde gezeigt, dass die in der konventionellen
Planung beriicksichtigten Sicherheitszuschlige zu Fehlentscheidungen hinsichtlich des
glinstigsten Lagersystems flihren konnen. Daher werden Methoden bendtigt, die der
Ungewissheit besser Rechnung, indem sie transparent machen, welche Auswirkungen die

ungewissen Daten haben konnen. Diese sind im Kapitel 4 dargestellt.
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Methoden zur Bertcksichtigung ungewisser Planungsdaten

In Kapitel 3 wurde der Unterschied zwischen Sicherheit, Unschiérfe, Risiko und Ungewissheit

herausgearbeitet (vgl. Abb. 3.4). Es wurde dargelegt, dass es bei der Lagersystemplanung in

der Regel ungewisse Planungsergebnisse auftreten. Um ungewisse Planungsergebnisse

bewerten zu konnen, ist es notwendig eine Rangordnung zwischen den Lageralternativen

aufzustellen. Ziel ist es, die ,,optimale Lageralternative auszuwdhlen. Der Kunde steht vor

folgendem Entscheidungsproblem [vgl. Romm 2002, S. 12]:

Der Kunde kann zwischen verschiedenen Lageralternativen ay,..., aj,..., an auswihlen.

Es sind unterschiedliche Zustinde z,..., z,..., z, der Umwelt moglich, auf die der
Logistikplaner keinen Einfluss hat. Diese Zustinde reprisentieren die Szenarien, die sich
durch eine unterschiedliche Entwicklung der Planungsdaten ergeben konnen.

Jede Lageralternative a; wird bei jedem Zustand z ein Nutzen uj, zugeordnet, mit dem die

Alternative bewertet werden kann.

Dies fiihrt zu folgender allgemeinen Entscheidungsmatrix:

a1

aj

dm

VA . Zx . Zn
Ui Uik Uin
Uip Uik Uin
Umi Umk Umn

Abb. 4.1:  allgemeine Entscheidungsmatrix unter Ungewissheit

Zur Herstellung der Rangordnung zwischen den Alternativen sind fiir den Fall der

Ungewissheit unterschiedliche Methoden entwickelt worden [Bron 1999, S. 10-14]. Zu den

wichtigsten zdhlen die Mini-Max-Methode, die Maxi-Max-Methode, die Hurwitz-Methode

und die Savage-Niehans-Methode.
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Zur Beschreibung dieser Methoden wird folgende Symbolik verwendet:

a; ~ a; : Die Alternative a; ist indifferent zur Alternative aj,

a; z a; : Die Alternative a; wird der Alternative a; vorgezogen oder a; ist indifferent zu a;,

a; > a; : Die Alternative a; wird der Alternative a; vorgezogen.
Zum besseren Verstandnis werden die Methoden zusétzlich anhand eines Beispiels erldutert.
Dazu seien vier potentielle Lagersysteme L;-Ls zu bewerten. Als Entscheidungskriterium

dienen in diesem Beispiel nur die Investitionskosten I in Mio. Euro.

Bei Sicherheit sind die Planungsdaten fest vorgegebenen. Dies fiihrt bei jedem Lagersystem
zu genau einer einwertigen Entscheidungsgrofe, also hier den Investitionskosten. Zur
grundsitzlichen Unterscheidung von Kosten zu Gewinnen werden hier die Kosten als
negative Zahlen dargestellt. Lagersystem L; fiihrt beispielsweise zu Investitionskosten von
I,,=-25, Lagersystem L, zu Investitionskosten von I;;=-30, Lagersystem L; zu
Investitionskosten von I3;=-24 und Lagersystem L4 zu Investitionskosten von I4;=-25. Die
Auswahl des Lagersystems erfolgt nur nach der Hohe dieser Investitionskosten. Damit wird

Lagersystem L; mit den Investitionskosten von I3;= -24 ausgewéhlt (Abb. 4.2).

Investitionskosten bei fest vorgegebenen Planungsdaten

Lager L, I11=-25
Lager L, L,,=-30
Lager L; l31=-24
Lager L4 I41=-25
Auswahl nach den 3= -24
niedrigsten Kosten

Abb. 4.2:  Entscheidungsmatrix bei Sicherheit
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Bei Ungewissheit sind die Planungsdaten nicht vollstdndig zu ermitteln. Sie konnen von der
einwertigen GroBe bei Sicherheit nach oben oder unten abweichen und damit unterschiedliche
Zustinde annehmen. Diese seien hier beispielsweise auf drei Zustinde Z,-Z3 beschrinkt.
Aufgrund dieser unterschiedlichen Zustinde ergeben sich fiir jedes der vier Lagersysteme drei
unterschiedliche Investitionskosten 1;;-143. Die Werte fiir die abweichenden Investitionskosten
gegeniiber der Sicherheit seien willkiirlich gewéhlt. Folgende Entscheidungsmatrix zur
Auswahl eines Lagersystems in Abhdngigkeit der Zustinde und der unterschiedlichen

Moglichkeiten wird angenommen (Abb. 4.3).

Investitionskosten bei Investitionskosten bei Investitionskosten bei

Planungsdaten im Planungsdaten im Planungsdaten im
Zustand Z, Zustand Z, Zustand Z5
Lager L I;1=-16 [1,=-25 [15=-14
Lager L, I,=-30 I,=-27 I»,=-10
Lager L3 I;=-14 I3=-13 I33=-24
Lager Ly I41=-12 I4po=-17 I43=-25

Abb. 4.3:  Entscheidungsmatrix unter Ungewissheit

Gesucht ist das optimale System. Dieses ist aber jetzt nicht mehr eindeutig zu bestimmen.
Vielmehr hingt es von den Priferenzen des Kunden ab, fiir welches Lagersystem er sich
entscheidet. Mit welchen Methoden diese Priferenzen bewertet werden konnen, beschreiben

die folgenden Kapitel 4.1 bis Kapitel 4.5.
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4.1 Mini-Max-Methode

Richtet sich der Kunde nach der Mini-Max-Methode, so wihlt er das Lagersystem i aus, das
ithm beim Eintreten des fiir ihn ungilinstigsten Zustands k der Planungsdaten das beste

Ergebnis hinsichtlich des Nutzens, also hier der Investitionskosten, liefert (Abb. 4.4).

aj £ aj, wenn min Ui, > min uje
k k
Abb. 4.4: Mini-Max-Methode

Der ungiinstigste Zustand befindet sich bei den betragsmdflig hochsten Investitionskosten
eines Lagersystems. Die betragsmiBig hochsten Investitionskosten flir System L; in der
Zeile 1 befinden sich im Zustand Z, der Planungsdaten mit I;,=-25. Fiir das Lagersystem L,
wihlt er I,;=-30, fir Ls ist Is3= -24 und fiir Ly ist I43= -25. Der Kunde trifft nun die Auswahl
des Lagers nach den niedrigsten Investitionskosten dieser hochsten Kosten. Er wihlt also das

Lager L3 mit [53=-24 aus (Abb. 4.5).

Investitionskosten Investitionskosten bei  Investitionskosten Hochste
bei Planungsdaten Planungsdaten im  bei Planungsdaten Kosten
im Zustand Z; Zustand Z, im Zustand Z;
Lager L] 1112 -16 |12: -25 113: -14 |12: -25
Lager Lz |21: -30 Izzz =27 Iz3= -10 |21: -30
Lager L3 131: -14 132: -13 |33: -24 |33: -24
Lagers L4 141= -12 I42= -17 |43: -25 |43: -25
Auswahl nach den niedrigsten hochsten Kosten l33=-24

Abb. 4.5:  Beispiel zur Mini-Max-Methode
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4.2 Maxi-Max-Methode

Bei der Maxi-Max-Methode sucht der Kunde das Lagersystem, das ihm beim Eintreten des
fiir thn besten Zustands der Planungsdaten das beste Ergebnis hinsichtlich des Nutzens liefert
(Abb. 4.6).

a; < aj, wenn max Uik > max ujx
k k
Abb. 4.6:  Maxi-Max-Methode

Der Kunde ermittelt also im Gegensatz zur Mini-Max-Methode zunédchst die niedrigsten
Investitionskosten fiir jedes potentielle Lagersystem. Fiir das Lager L; ist dies I,3=-14, fiir L,
ist Ip3=-10, fiir Ls ist I3,=-13 und fiir L4 ist 145;=-12. Die Auswahl des Lagersystems erfolgt
anschlieend ebenfalls nach den niedrigsten Investitionskosten dieser Ergebnisse. Lager L,

mit den Investitionskosten I,3=-10 ist nun das giinstigste System (Abb. 4.7).

Investitionskosten Investitionskosten bei  Investitionskosten ~ Niedrigste
bei Planungsdaten Planungsdaten im  bei Planungsdaten Kosten
im Zustand Z; Zustand 7, im Zustand Z;
Lager L1 111: -16 112: -25 |13: -14 |13: -14
Lager L2 121: -30 122: =27 |23: -10 |23: -10
Lager L3 131= -14 |32: -13 133= -24 |32: -13
Lagers L4 |41: -12 142: -17 I43: -25 |41: -12
Auswahl nach den niedrigsten niedrigen Kosten I,3=-10

Abb. 4.7:  Beispiel zur Maxi-Max-Methode
4.3 Hurwicz-Methode

Mit der Hurwicz-Methode werden die beiden bisher beschriebenen Methoden verkniipft.
Hierzu wird ein Parameter A eingefiigt, der ein Mal} fiir den Pessimismus bzw. den
Optimismus darstellt. Dieser Optimismusparameter [vgl. Bron 1999, S. 12] nimmt Werte von
0 bis 1 an und wird von dem Kunden nach seinen Priaferenzen eingestellt. Zur Auswahl eines

Lagersystems werden zundchst die niedrigsten und hochsten Investitionskosten jeder
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Moglichkeit gesucht. AnschlieBend werden die Ergebnisse mit dem Optimismusparameter A

gewichtet. Der Kunde wihlt nach dem maximalen gewichteten Nutzen aus (Abb. 4.8).

a; < aj, wenn (1-1) mkin U + A max Ui > (1-0) mkin ujc + A max ujx
Abb. 4.8:  Hurwicz-Methode

Hier sei beispielsweise A=0,6 gewéhlt. Die maximalen Investitionskosten werden mit dem
Faktor A multipliziert und die Minima entsprechend mit dem Faktor 1-A. SchlieBlich findet
eine Addition der gewichteten hochsten und niedrigsten Investitionskosten statt. Das

Lagersystem mit den niedrigsten gewichteten Kosten wird ausgewéhlt (Abb. 4.9).

Investitions-  Investitions-  Investitions-  Niedrigste Hochste Gew.
kosten bei kosten bei kosten bei Kosten Kosten Kosten
Planungsdaten Planungsdaten Planungsdaten
im Zustand Z; im Zustand Z, im Zustand Z;

Lager I;;=-16 11,=-25 l13=-14 113=-14*0,6 | 11,=-25*0,4] 1,=-18,4
L,
Lager |21:-30 122:—27 |23:-10 |23:-10*O,6 |21:-30*0,4 |2:-18
L,
Lager I;;=-14 13,=-13 133=-24 13,=-13*0,6 | 133=-24*0,4] 15=-17,4
L;s
Lager 141=-12 L4p=-17 143=-25 141=-12*0,6 | 143=-25*0,4| 1,=-17,2
|
Auswahl nach den niedrigsten gewichteten Kosten 1,=-17,2

Abb. 4.9:  Beispiel zur Hurwicz-Methode

Nach dieser Methode wird bei A=0,6 das Lager L4 ausgewihlt.
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4.4 Savage-Niehans-Methode

Die Savage-Nichans-Methode berlicksichtigt zur Auswahl eines Lagersystems die
Moglichkeit des nachtrdglichen Bedauerns. Dieses Bedauern kommt zustande, wenn nach der
Auswahl und bei Errichtung des Lagersystems nicht vorhergesehene Planungswerte eintreten
und in diesem Falle ein anderes Lagersystem ein besseres Ergebnis gebracht hitte. Diese
Fehleinschédtzung der zugrunde gelegten Planungsdaten und die damit verbundenen hoheren
Kosten bzw. der niedrigere Nutzen l6sen beim Kunden ein nachtrigliches Bedauern aus.

Dieses Bedauern wird durch die Savage-Niehans-Methode minimiert (Abb. 4.10).

aj £ aj, wenn rrkin (uix + max upg) > mkin (Ujx + max up)
h h
Abb. 4.10:  Savage-Niehans-Methode

In der ex-post-Betrachtung entspricht dieses Mal} der Differenz zwischen dem bestmdglichen

und tatsdchlich eingetretenen Ergebnis.

Zur Berechnung des Malles werden zunichst die niedrigsten Investitionskosten flir jeden
moglichen Zustand der Planungsdaten ermittelt. Dies ergibt fiir den Zustand Z; der
Planungsdaten Investitionskosten in Hohe von I4;= -12, fiir Z, Kosten von I5,=-13 und fiir Zs
Kosten in Hohe von I,3=-10. Von diesen Investitionskosten werden die fiir jedes Lagersystem
entsprechenden Kosten I;;-143 subtrahiert. Dies ergibt die Bedauernswerte B;;-Ba; fiir jedes
Lagersystem in jedem mdglichen Zustand der Planungswerte. Von den hochsten
Bedauernswerten jedes potentiellen Lagersystems, also Bj,=-12, B;=-18, Bs;=-14 und
B4s=-15, wird dann das niedrigste Bedauern ausgewihlt. Nach der Savage-Niechans-Methode

wird damit das Lagersystem L, als optimal angesehen (Abb. 4.11).
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Planungsdaten im Planungsdaten im Planungsdaten im hochstes
Zustand Z,; Zustand Z, Zustand Z3 Bedauern
Lager L, By =-16+12=-4 B1p=-25+13 = -12 Bi3=-14+10=-4 Bip=-12
Lager L, B;=-30+12=-18 | By=-27+13=-14 By;=-10+10=0 B;;=-18
Lager L; B31=-14+12=-2 Bs=-13+13=0 Bss=-24+10=-14 Bis=-14
Lagers Ly By=-12+12=0 Byp=-17+13=-4 Bss=-25+10 = -15 Bis=-15
Auswahl nach dem niedrigsten Bedauern Bio=-12
Abb. 4.11:  Beispiel zur Savage-Niehans-Methode
4.5 Bewertung der Methoden

Alle beschriebenen Methoden zeichnen sich durch eine leichte Rechenbarkeit und
Verstandlichkeit aus, sofern eine geringe Anzahl von Alternativen zu bewerten ist. Allerdings
ist es nicht moglich, eine grundsétzliche Aussage dariiber zu treffen, welche die beste
Methode fiir die Lagerplanung darstellt. Vielmehr ist die Auswahl einer bestimmten Methode
von der personlichen Risikoeinstellung des Kunden abhingig. In Abhdngigkeit von dieser
Risikoeinstellung kann die optimale Lageralternative variieren. Die Risikoeinstellung des
Kunden kennt der Logistikplaner aber in der Regel nicht vollstindig. Daher muss in einem
ersten Schritt der Kunde selbst seine Risikoeinstellung in Zusammenhang mit den weiteren
Wertvorstellungen iiber den Nutzen einer Lagersystemalternative einschétzen. Erst danach

kann die Auswahl fiir eine Methode erfolgen.

Die Mini-Max-Methode ist ein sehr pessimistisches oder vorsichtiges Kriterium, welches
jedoch das Risiko minimiert. Tritt in dem vorangegangenen Beispiel die ungiinstigste
Kombination der Planungsdaten ein, so ist hier abgesichert, dass von allen ungiinstigen Féllen
immer noch die geringsten Investitionskosten notwendig werden. Fiir den Kunden ist also nur
die Absicherung des Ergebnisses nach unten wichtig. Eventuell bessere Moglichkeiten

bleiben unbertiicksichtigt.

Die Maxi-Max-Methode ist eine sehr optimistische Methode, da hier nur die niedrigsten
Investitionskosten eines Lagersystems entscheidend sind. Allerdings ist das Risiko bei einer

Entscheidung nach der Maxi-Max-Methode am hochsten, da mogliche Abweichungen der
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Investitionskosten nach oben, d.h. also hohere Investitionskosten, auller acht gelassen

werden.

Durch die Beriicksichtigung des Optimismusparameters A umgeht die Hurwitz-Methode das
Problem, sich ausschlieBlich am schlechtest- bzw. bestmdglichen Ergebnis zu orientieren. Bei
A=0 entspricht die Hurwicz-Methode der Mini-Max-Methode und verkorpert einen absoluten
Pessimismus. Bei A=1 ist die Hurwicz-Methode mit der Maxi-Max-Methode identisch. Die
Auswabhl erfolgt hier absolut optimistisch. Somit kann diese Methode sowohl einen absoluten
Optimismus, als auch einen absoluten Pessimismus beriicksichtigen. Sie schlieft auch alle
Einstellungen des Kunden zwischen diesen beiden Extremen ein. Allerdings muss der Kunde

einen konkreten Wert flir seine Priaferenzen definieren.

Mit der Savage-Niehans-Methode wird der Nachteil minimiert, der sich aus der Differenz
zwischen den mdglichen minimalen und den maximalen Kosten ergibt. Die Savage-Niehans-
Methode ist damit wie die Mini-Max-Methode ein pessimistisches oder vorsichtiges
Kriterium, welches ebenfalls das Risiko minimiert. Allerdings orientiert sich diese Methode
wiederum nur an einem einzigen Wert, ndmlich der Differenz zwischen dem besten und

schlechtesten Wert.

Zusammenfassend machen die unterschiedlichen Ergebnisse der Methoden dem Kunden
transparent, welche Lageralternative je nach seiner Risikoeinstellung ,,optimal® ist. Thm wird
nicht suggeriert, es gibe nur eine ,,optimale* Losung. Vielmehr erhilt er eine Ubersicht iiber
die moglichen Folgen der Ungewissheit der Planungsdaten und seiner Prédferenzen. Damit
sind die Vorbereitungen fiir die Entscheidung getroffen. Die eigentliche Entscheidung bleibt

aber ihm uberlassen.

In der Praxis werden diese Methoden jedoch bei komplexen Problemen, wie der
Lagersystemplanung, kaum verwendet. Ein Hinderungsgrund ist, dass das theoretisch
mogliche Minimum bzw. das theoretisch mogliche Maximum des Bewertungskriteriums
berechnet werden muss. Um das Minimum bzw. Maximum des Bewertungskriteriums der
Lagersysteme zu bestimmen, miissen theoretisch alle moglichen Lagersysteme berechnet
werden. Dazu wiren alle Kombinationen der Planungsdaten auszurechnen. Es sind jedoch
sehr viele Losungen denkbar, denn die Alternativen werden fiir alle Planungsdaten in einer
definierten Schrittweite berechnet. Selbst bei der Wahl grofer Schrittweiten fiir die
Planungsdaten entsteht durch Kombinatorik so eine sehr groBe Anzahl von unterschiedlichen
Lagersystemen. Bei beispielsweise nur 10 verschiedenen Planungsparametern mit jeweils 10

moglichen Schritten sind schon 10'°=10.000.000.000=10 Milliarden Méglichkeiten denkbar.
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Jede dieser Kombinationen hat Einfluss auf die Dimensionierung und damit die Bewertung
des Lagersystems. Trotz der heutigen Rechenleistung von Computern ist dieses Problem

durch vollstindige Enumeration nicht mehr in akzeptabler Zeit zu 16sen.

Daher wird in den folgenden Kapiteln mit dem evolutiondren Risikomanager eine
Moglichkeit aufgezeigt, diese Methoden trotz der Komplexitdt in der Praxis flir die

Lagerplanung einzusetzen.
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5 Der evolutionare Risikomanager

In der bisherigen Arbeit wurden Planungsparameter eines Lagersystems abgeleitet und in ein
berechenbares Modell iiberfiihrt. Um die Methoden zur Berlicksichtigung ungewisser
Planungsdaten des Kapitels 4 anwenden zu konnen, miissen eine Vielzahl von
Lageralternativen berechnet werden. Um die Anzahl der Berechnungen zu reduzieren, ist es

notwendig, die Komplexitit des Problems zu verringern.

Da es ohne Verlust der Ergebnisgenauigkeit nicht moglich ist, die Anzahl der
Planungsparameter zu reduzieren, muss die Genauigkeit fiir die Planungsdaten verringert
werden, die einen geringen Einfluss auf das Ergebnis haben. Ziel ist es, dass zwischen der
unteren und oberen Grenze eines Planungsdatums nur so viele mogliche Zustdnde untersucht
werden, dass sich die daraus resultierenden glinstigsten Lagersysteme auch durch das

Berechnen weiterer mdglicher Zustéinde nicht mehr wesentlich im Sinne der Planung dndern.

Dazu wird ein dreistufiges Verfahren angewendet. In der ersten Stufe wird die
Sensitivititsanalyse verwendet, um die Auswirkungen der Anderung eines einzelnen
Planungsparameters qualitativ abzuschitzen. Es wird ein gutes und ein schlechtes Niveau
jedes Planungsdatums hinsichtlich des Gesamtnutzens bestimmt. Auf diesen Ergebnissen wird
in der zweiten Stufe mit der Methode von Shainin aufgebaut, um den Einfluss der einzelnen
Planungsparameter quantitativ zu ermitteln. Mit diesen Informationen wird dann bestimmt,
welche Schrittweite fiir jeden Planungsparameter in Abhdngigkeit des jeweiligen Einflusses
zu wihlen ist. Die Planungsparameter mit der definierten Schrittweite werden in der dritten
Stufe einem evolutiondren Algorithmus iibergeben, der dann das Minimum bzw. Maximum
eines vorher bestimmten Bewertungskriteriums berechnet. Damit konnen dann die Methoden

zur Beriicksichtigung ungewisser Planungsdaten angewendet werden.
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5.1 Erste Stufe des evolutiondren Risikomanagers

Die erste Stufe dient der Untersuchung der qualitativen Empfindlichkeit einer Losung auf die
Anderung der Planungsdaten. Dazu wird die Sensitivititsanalyse verwendet. Mit der
Sensitivitdtsanalyse wird ein Planungsparameter in seinen moglichen Schwankungsbreiten in
gewissen Schrittweiten variiert, wihrend alle anderen Planungsdaten konstant gehalten
werden. Die Wahl der Schrittweite ist vom Vorwissen des Logistikplaners abhdngig. Wird bei
einem Planungsparameter ein groBer Einfluss vermutet, so sollte der Abstand klein gewihlt
werden. Umgedreht wird ein Planungsparameter, der vermutlich einen geringen Einfluss hat,
mit groferen Schrittweiten ausgestattet. Da jeder Planungsparameter getrennt untersucht wird,
ist es bei den heutigen Rechnergeschwindigkeiten von Computern jedoch auch kein Problem,
grundsidtzlich mit kleinen Schrittweiten, z.B. in einem Abstand von 1/10 des
Definitionsbereichs, zu arbeiten, sofern nur geringe Kenntnisse iiber die vorliegenden
Planungsparameter vorliegen. Zweckmifig ist es, den Mittelwert als Referenzwert zu

benutzen, da dadurch die Schwankungsbreite nach unten und oben gleichmiBig verteilt ist.

Die Auswirkungen der Anderungen einzelner Planungsdaten auf das System konnen dann
analysiert werden. Anschliefend wird der ndchste Planungsparameter ausgewdhlt, und der

Vorgang beginnt von neuem (Abb. 5.1).
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Abb. 5.1:  Sensitivititsanalyse
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Damit kann die Sensitivitidtsanalyse dazu benutzt werden, um herauszufinden ob das System
bei einer Anderung eines Planungsdatums zu einem guten oder schlechten Niveau hinsichtlich
eines Bewertungskriteriums tendiert. Im Ergebnis wird allerdings jeweils nur ein
Planungsparameter gleichzeitig betrachtet. Die Sensitivitdtsanalyse liefert damit nur einen
ersten groben Anhaltspunkt fiir das Ausmal} der Ungewissheit. Die Stirke des Einflusses auf
das Gesamtsystem kann nicht abgeschitzt werden. Dies ist jedoch mit der Methode nach

Shainin, die im nidchsten Kapitel vorgestellt wird, moglich.

5.2 Zweite Stufe des evolutiondren Risikomanagers

Die zweite Stufe des evolutioniren Risikomanagers dient dazu, den Einfluss der
Planungsparametern auf die Lageralternativen quantitativ zu bewerten. Dazu wird die

Methode von Shainin verwendet.

Die Methode von Shainin wurde urspriinglich entwickelt, um vorhandene Prozesse und
Produkte zu verbessern [vgl. Bhot 2000, Heri 2003, S. 193]. Dabei wird nach dem Pareto-
Prinzip vorgegangen. Dieses Prinzip geht davon aus, dass von den vielen Planungsparametern
nur einige einen groBen Einfluss haben. Die grofiten Einfliisse werden als ,rotes X*, die
zweitgroften als ,,rosa X* und die drittgroBten als ,,blassrosa X* bezeichnet [vgl. Gryn 2001,
S. 302; Zoll 2001, S. 177]. Diese Planungsparameter konnen dann gezielt in Abhéngigkeit
ihrer Einflussstirke mittels weiterer Verfahren optimal hinsichtlich eines zuvor eindeutig

definierten Bewertungskriteriums eingestellt werden.

Zur Ermittlung der Parameter mit den stirksten Einfliissen werden unterschiedliche Verfahren
eingesetzt. Dazu zdhlen der Komponententausch, die Multi-Variationskarten, der paarweise
Vergleich, der Variablenvergleich, der vollfaktorielle Versuch, der Prozessvergleich und das
Streudiagramm. Der Komponententausch, die Multi-Variationskarten und der paarweise
Vergleich setzen vorhandene Produkte oder einen vorhandenen Prozess voraus. Daraus
werden dann Proben entnommen und statistisch ausgewertet. Da solche Proben bei einer
Planung nicht entnommen werden konnen, finden die drei Verfahren in dieser Arbeit keine
Anwendung. Der vollfaktorielle Versuch, der Prozessvergleich und das Streudiagramm
beschrianken sich auf die Untersuchung von vier oder weniger Variablen. Sie konnen in der
praktischen Anwendung der Lagersystemplanung ebenfalls nicht verwendet werden, da in der
Regel eine grofere Anzahl unvollstindiger Planungsdaten vorliegt. Der Variablenvergleich

unterliegt diesen Beschriankungen nicht und wird im Folgenden néher untersucht.
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Vorraussetzung fiir den Variablenvergleich ist die Festlegung von zwei Zustdnden des
jeweiligen betrachten Planungsparameters, welche wahrscheinlich zu einem guten bzw.
schlechten Niveau des Bewertungskriteriums fiihren. Diese Festlegung wurde mit Hilfe der

Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt (vgl. Kapitel 5.1).

Der Variablenvergleich beginnt normalerweise mit zwei hintereinander folgenden
Vorversuchen, indem alle Planungsdaten jeweils auf das gute und das schlechtes Niveau
hinsichtlich eines Bewertungskriteriums eingestellt werden. Aus diesen beiden Versuchen
kann ein Verhéltnis errechnet werden, mit dem abgeschétzt wird, ob alle einflussreichen
Planungsparameter erfasst worden sind. Auf diesen Vorversuch kann in der
Lagersystemplanung verzichtet werden, da in der Planung immer alle einflussreichen
Planungsparameter erfasst werden miissen. Die Frage ist in der Planung nur, wie grof3 dieser

Einfluss ist.

Dazu wird im anschlieBenden Hauptversuch nacheinander zwischen einem gutem und einem
schlechten Niveau der moglichen Zustinde der Planungsdaten wechselseitig getauscht und
beobachtet, welcher Tausch zu einer starken Verdnderung des Bewertungskriteriums fiihrt.
Beispielsweise wird der erste Planungsparameter A auf ein schlechtes Niveau s und alle
restlichen Planungsparameter R auf ein gutes Niveau g ,,AjR,"“ eingestellt. Dann erfolgt der
umgekehrte Versuch mit einem guten Niveau fiir A und einem schlechten Niveau fiir R
»AgR*. Fiir jeden Planungsparameter, hier z. B. A-D, werden so jeweils nacheinander diese

zwei Versuche durchgefiihrt (Abb. 5.2).
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Aus allen Versuchen werden das Maximum und das Minimum errechnet. AnschlieBend wird
fiir jeden Planungsparameter die jeweilige Differenz zum Maximum (Diff 1) und Minimum
(Diff 2) betragsmiBig addiert. Diese Summe bildet das MaBl, um die Genauigkeit der

einzelnen Planungsparameter einzustellen (Abb. 5.3).

Gesamt-

nutzen
A .
Maximum

10

/
Diff 2 \

Minimum

CM163

>

A B C D Planungsparameter'

Abb. 5.3:  Genauigkeitsermittlung der Planungsparameter

Der Planungsparameter mit der hochsten Summe bekommt die hdchste Genauigkeit von
beispielsweise 1/100. In der Abb. 5.3 ist dies Planungsparameter C. Dies bedeutet, dass der
zugehorige Definitionsbereich unter Beriicksichtigung seiner Rundungswerte in maximal 100
Schritte zerlegt wird. Alle anderen Definitionsbereiche der Planungsparameter werden in
einer zu ihrer Summe stehendem Verhiltnis geteilt. Die Summe der Differenzen von
Planungsparameter B ist z. B. nur halb so gro wie die Summe der Differenzen von
Planungsparameter C. Das Verhéltnis der beiden Summen ist also '2. Dies bedeutet, dass der
Definitionsbereich von Planungsparameter B unter Beriicksichtigung seiner Rundungswerte

in maximal 100/2=50 Schritte zerlegt wird.

Der Definitionsbereich der Planungsparameter mit einem groem Einfluss auf das
Bewertungskriterium werden damit sehr fein unterteilt. Fiihrt das Vertauschen von gut zu
schlecht zu keiner wesentlichen Verdnderung des Bewertungskriteriums, so ist dieser
Planungsparameter, wie z.B. A und D, unwichtiger. Der Definitionsbereich der

Planungsparameter erhélt eine grobere Unterteilung.
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Das Verfahren liefert damit Anhaltspunkte, welche Planungsparameter hinsichtlich einer
Optimierung besondere Berlicksichtigung finden sollten. Es reduziert gleichzeitig den
Suchraum von theoretisch unendlich vielen moéglichen Werten bei reellen Zahlen auf eine
endliche Zahl, so dass eine Optimierung in kiirzerer Zeit ermdglicht wird. Allerdings fiihrt das
Verfahren nicht gleichzeitig zu einer Optimierung der Planungsdaten selbst. Die Optimierung

wird in der dritten Stufe des evolutiondren Risikomanagers beschrieben.

5.3 Dritte Stufe des evolutiondren Risikomanagers

In der dritten Stufe des evolutiondren Risikomanagers werden die Minima bzw. Maxima eines
Bewertungskriteriums fiir die moglichen Lageralternativen berechnet. Bei dieser Optimierung
miissen eine Vielzahl von Planungsparametern mit komplexen Zusammenhingen und
Wechselwirkungen sowie unsichere Planungsdaten beriicksichtigt werden. Diese
Bedingungen machen es unmdglich, auf analytische Verfahren zur Optimierung
zuriickzugreifen [vgl. VDI 3633/1, S. 2]. Auch klassische Optimierungsverfahren, wie z. B.
das Newton-Verfahren, versagen bei diesem Problem schnell, da sie zumeist auf
kontinuierlichen Zielfunktionen beruhen. Eine kontinuierliche Zielfunktion liegt aber bei der
Planung von Lagersystemen nicht vor. Allein die Wahl der Anzahl der Gassen in einem

System, die auf ganze Zahlen beschrénkt ist, bedingt eine Diskontinuitét der Zielfunktion.

Daher miissen Heuristiken zur Berechnung der Lagersysteme herangezogen werden, die auf
stetige Zielfunktionen verzichten. Zu diesen Heuristiken zdhlen die Evolutiondren

Algorithmen.

Der Begriff Evolutiondre Algorithmen geht auf die Zusammenfiihrung der Begriffe
Evolutionsstrategien [vgl. Rech 1994] und genetische Algorithmen [vgl. Holl 1975] zurtick.
Der wesentliche Unterschied beider Verfahren besteht darin, dass vor dem Start des
eigentlichen Algorithmus bei genetischen Algorithmen eine bindre Kodierung der
Planungsdaten im Gegensatz zur Evolutionsstrategie stattfindet. Giinstig sind genetische
Algorithmen daher bei Problemen, die direkt durch Bool'sche Aussagen dargestellt werden
konnen. Dazu zdhlen =z.B. Strukturoptimierungen wie bei Standortoptimierungen
[vgl. Fors 2003, S.49-65]. Nachteile ergeben sich aber, wenn, wie bei der
Lagersystemplanung, bei mehrdimensionalen Problemen reelle Variablen mit hoher
Genauigkeit bindr kodiert werden miissen. Dies fiihrt zu langen bindren Vektoren und groflen
Suchrdumen. Unterschiede der Verfahren selbst haben sich bis heute aber so stark verringert,

dass sie in der praktischen Anwendung kaum noch eine Rolle spielen. Im Folgenden wird
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daher einheitlich von Evolutiondren Algorithmen gesprochen, auch wenn im engeren Sinne

mit Evolutionsstrategien gearbeitet wird.

Mit den Evolutiondren Algorithmen wird versucht, das Modell der natiirlichen Evolution mit
dem Prinzip der Konkurrenz und Vererbung fiir die iterative Optimierung technischer
Systeme zu nutzen. Dazu wird zunichst ein Individuum definiert. Ein Individuum stellt
jeweils einen zufdllig ausgewéhlten Losungsvektor dar. Im Rahmen der Lagersystemplanung
wird also eine zufidllige Kombination der moglichen Zustinde aller Planungsdaten
ausgewdhlt. Dieser Losungsvektor fiihrt zu einer Berechnung des Lagersystems. Das Ergebnis
dieser Berechnung, wie z.B. die Investitionskosten, wird Fitnesswert genannt. Dieser
Fitnesswert wird anschlieBend bewertet. Um ein Individuum mit mdglichst hoher Fitness zu
erzeugen, werden gleichzeitig mehrere Individuen geschaffen. Diese Gemeinschaft an
Individuen wird Population genannt. Die Population wird im nichsten Schritt selektiert. Die
Selektion dient zur Trennung und Auswahl von Individuen mit gut bzw. schlecht bewerteten
Fitnesswerten. Die Individuen mit der besten Zielerfiillung des Fitnesswerts werden aus der
vorhandenen Population bestimmt, um fiir die Nachkommen der ndchsten Generation sorgen.
Diese ausgewihlten Individuen werden anschlieBend miteinander kombiniert, also einer
Rekombination unterzogen. Daraus entstehen die Nachkommen. Die Nachkommen werden
dann mutiert. Dies bedeutet, dass die Nachkommen, also die Zustinde der Planungsdaten
eines Losungsvektors, an zufdlligen Stellen vereinzelt verdndert werden. Eine Besonderheit
dabei ist, dass zufallsgesteuert auch schlechtere Fitnesswerte akzeptiert werden, was ein
Verharren in Suboptima groBtenteils verhindert. Die verdnderten Individuen werden in die
vorhandene Population wieder eingefiigt. Die Gesamtheit der alten und neuen Individuen
bildet die neue Population, die wiederum bewertet, selektiert, rekombiniert, mutiert und
wieder eingefiigt wird. Der Algorithmus endet, wenn ein Abbruchkriterium, wie z. B. eine
bestimmte Anzahl von Generationen oder eine maximale Rechenzeit, erreicht ist (Abb. 5.4)

[vel. Pohl 2000, S. 9].
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Abb. 5.4:  Kreislauf Evolutiondirer Algorithmen

Evolutiondre Algorithmen eignen sich hervorragend zur Optimierung, also zur Minimierung
oder Maximierung eines Bewertungskriteriums, da sie praktisch keine Anforderungen an das
zu berechnende System stellen. Insbesondere bei der Losung von Problemen mit zusétzlichen
Restriktionen sind sie in vielen Anwendungen erfolgreich eingesetzt worden [vgl. Gott 2001,
S. 51-53, GroB3 1999]. Zudem finden sie gute Losungen zumeist in kurzer Rechenzeit, da sie
den moglichen Losungsraum simultan an mehreren Stellen untersuchen. Allerdings
garantierten evolutiondre Algorithmen nicht, dass immer das absolute Optimum der gefunden
wird. Die Suche nach dem absoluten Optimum ist aber in der Lagersystemplanung unter
Ungewissheit nicht unbedingt notwendig. Vielmehr geniigt es, von allen bekannten
Alternativen diejenige zu finden, die bei allen mdglichen Planungsdaten als bestmdgliche
empfunden wird. Eine Alternative wird ndmlich in der Praxis schon dann als optimal
angesehen, wenn sie mit den subjektiv wahrgenommenen Informationen des Kunden in
Ubereinstimmung steht [vgl. Romm 2002, S. 3]. Dies liegt darin begriindet, dass der Kunde
nicht alle theoretisch mdglichen Lageralternativen kennt und er damit nur zwischen den ithm

vorgestellten Lageralternativen vergleichen kann.

In den folgenden Unterkapiteln wird beschrieben, wie die evolutiondren Algorithmen fiir die

Lagersystemplanung genutzt werden.
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5.3.1 Repréasentation

In dem evolutiondren Risikomanager miissen Planungsdaten beriicksichtigt werden, die reell,
ganzzahlig und binér sind. Dies bedeutet, dass die Planungsdaten in drei unterschiedlichen
Reprisentationen vorliegen. Evolutionidre Algorithmen arbeiten aber idealerweise mit
Planungsdaten einer einheitlichen Reprisentation. Daher miissen die unterschiedlichen
Planungsdaten auf eine einheitliche Représentation zuriickgefiihrt werden. Eine einfache

Methode ist, alle Planungsdaten durch ganze Zahlen zu représentieren.

Bindre Daten entsprechen ganzen Zahlen in dem Definitionsbereich [0;1]. Bei diesen
Planungsdaten miissen also keine Umwandlungen vorgenommen werden. Fiir die reellen
Planungsdaten ist die Genauigkeit in den Voruntersuchungen bestimmt worden. Ein
Planungsdatum mit der Genauigkeit 10™ wird vor der Anwendung des evolutiondren
Algorithmus mit 1/10 multipliziert und vor der Anwendung der Zielfunktion wieder durch
Multiplikation mit 10 umgerechnet. Damit liegen alle Daten in der gleichen Reprisentation

Vvor.
5.3.2 Fitness

In der Lagersystemplanung werden hiufig mehrere Ziele wie die Lénge, die Breite, die Hohe,
die Fliache, das Volumen, die Stellplidtze, die Investitionskosten, die Betriebskosten, die
Gesamtkosten, der Flachennutzungsgrad, der Volumennutzungsgrad, der Fliachenbedarf pro
Stellplatz, die Investitionen pro Stellplatz und die Gesamtkosten pro Stellplatz
(vgl. Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) ausgewahlt. Damit
handelt es sich um ein multikriterielles Optimierungsmodell [vgl. Doms 2003, S. 39]. Anstelle

einer einzelnen Zielfunktion tritt ein ZielgroBenvektor:

Maximiere (oder Minimiere) F(x)=(F(x), F2(x),...Fx(x))

mit: X Planungsparameter, x=(x1, X2,..., Xn)

F(x) Zielfunktion (Bewertungskriterium)

w Wertebereiche der Planungsparameter, W=W;x Wyx... W,
Anzahl der Planungsparameter

n
k Anzahl der Ziele

Eine optimale Losung ist dann nur noch eindeutig, wenn bei einer Alternative alle
Bewertungskriterien besser oder gleich beurteilt werden, als bei irgendeiner anderen
Alternative. Andernfalls muss der Logistikplaner einen Kompromiss schlieBen. Dabei sollen

von jeder Lageralternative die Vor- und Nachteile gegeneinander abgewogen werden.
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Der Kompromiss wird am einfachsten gefunden, wenn alle Ziele auf einen Wert reduziert
werden, mit dem der Logistikplaner durch Bildung einer Rangfolge die beste Alternative
auswihlen kann. Dies geschieht am haufigsten durch einen Nutzwert. Dabei werden zunichst
alle Ergebnisse der jeweiligen Lagersystemalternativen mit Hilfe von Nutzenfunktionen in
einen Nutzen transformiert. Die Verkniipfung der einzelnen Nutzen erfolgt in der Regel durch

Addition mit Gewichtung der Ziele.

Die dazu in der Praxis am meisten verbreitete Methode ist die Nutzwertanalyse. Andere
Verfahren, wie z.B. der analytische Hierarchieprozess, bediirfen zumeist komplexere
Berechnungen und sind aufgrund der schlechteren Nachvollziehbarkeit nicht so héufig

anzutreffen. Aus diesem Grund wird hier nur die Nutzwertanalyse betrachtet.

Zunichst werden bei der Nutzwertanalyse Teilziele 1 formuliert, mit denen die
unterschiedlichen Lagersystemalternativen bewertet werden sollen. Die Teilziele i werden
anschlieBend relativ zueinander mit einem Faktor G zwischen 0 und 1 jeweils so gewichtet,
dass die Summe aller Faktoren 1 ergibt. Diese Gewichtung ist vom Kunden durchzufiihren.
AnschlieBend wird jeder moglichen Auspragung A eines Teilziels 1 ein Nutzwert N
zugeordnet. Eine hohe Anzahl von Stellpldtzen erhélt z. B. einen hohen Nutzwert und hohe
Investitionskosten erhalten einen niedrigen Nutzwert. Die Summe der gewichteten Nutzwerte

k
N = ZNi * (G, bildet dann den Gesamtnutzen einer Alternative [vgl. Ditt 2002, S. 99-107]

i=1

(Abb. 5.5).
Teilziele i Auspriagung A des | Nutzwerte N Gewichtung G Gewichtete Nutzwerte
Teilziels i
1 Lange A, N; G, N, *G,
2 Breite A, N, G, N,*G,
3 Hohe A3 N3 G3 N;*G3
4 Flache A4 N4 G4 N4*G4
5 Volumen A5 N5 G5 N5*G5
6 Stellpldtze Ag Ns Gg Ng*Gg
7 Investitionskosten A, N, G, N.*G;
8 Kapital- und Betriebskosten Ag Ny Gg Ng*Gg
9 Gesamtkosten Ay Ny Gy No*Gq
10 Fléichennutzungsgrad AIO NIO G10 NIO*GIO
11 Volumennutzungsgrad A Ny, Gy N1 *Gy;
12 Fliachenbedarf pro Stellplatz A N, Gy, N12*Gy,
13 Investitionen pro Stellplatz Az N3 Gi3 N3*Gj3
14 Gesamtkosten pro Stellplatz A Nia Gy Ni4s*Gia
-—- >G=1 2 NF*G

Abb. 5.5:  Nutzwertanalyse zur Bildung des Gesamtziels
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Voraussetzung der Nutzwertanalyse sind giiltige bzw. realisierbare Alternativen. Ansonsten
kann es vorkommen, das ein nicht realisierbares Ziel durch sehr gute Erflillungen der anderen
Ziele iiberkompensiert wird, wodurch sich diese Alternative als ,,optimal* darstellt. Nicht
realisierbare Alternativen miissen daher durch Berlicksichtigung von Restriktionen

ausgeschlossen werden.

Restriktionen, wie z.B. eine vorhandene Grundsticksflichen oder ein limitierten
Investitionsbudget, beschrianken praktische Planungsprobleme. Die Nutzwertanalyse muss
daher dahingehend erweitert werden, dass dem Gesamtnutzen eine Nutzenfunktion bzw.
Straffunktion hinzugefiigt wird, die beschreibt, wie weit sich eine Alternative von den
Restriktionen entfernt. Sie beschreibt, ob und inwieweit ein Abweichen von den Restriktionen
zugelassen wird. Bei der Hohe der Investitionssumme sind beispielsweise geringe
Uberschreitungen denkbar, wohingegen bei Flichenbeschrinkungen durch vorhandene
Grundstiicke zumeist gar keine Uberschreitungen zugelassen werden konnen. Durch diese

moglichen Toleranzen ergeben sich dann unterschiedliche Funktionen.

Bei den Investitionskosten bedeutet dies, dass die Strafe umso grofler wird, je weiter sich die
tatsdchlichen Investitionskosten vom Investitionsbudget entfernen. Ab einer gewissen Grenze
tiberschreiten die Investitionskosten aber nicht nur das geplante Investitionsbudget, sondern
auch mogliche Reserven. Die Strafe wird unendlich hoch, so dass diese geplanten
Alternativen nicht in eine Auswahl einbezogen werden. Beim Uberschreiten der
vorgegebenen Grundstiicksflichen wird die Strafe sofort unendlich hoch. Hier gibt es haufig
keine Reserveflichen, die aktiviert werden konnen. Durch die unendliche Strafe werden damit
alle Alternativen ausgeschlossen, die die vorgegebene Grundstiicksfliche {iiberschreiten

(Abb. 5.6).

0 Investitionskosjen 0 Grundst[]cksfl'a;che
-10 A -10 A
-20 A -20 A
230 -30 1
-40 - -40
. X o
Strafe Strafe
CM160

Abb. 5.6:  Beispielhafte Straffunktionen zur Beriicksichtigung von Restriktionen
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Durch die Straffunktionen werden mdgliche Lagersysteme, die die Restriktionen nicht
einhalten, je nach Hohe der Strafe schlechter bewertet als Alternativen, die sich innerhalb der
Restriktionen bewegen. Dies fiihrt dazu, dass die Lagersysteme ausgesucht werden, die die
Restriktionen so weit wie moglich einhalten bzw. nur moglichst wenig die vorgegebenen

Grenzen uberschreiten.

Damit der evolutiondre Algorithmus zwischen besseren und schlechteren Alternativen
unterscheidet, wird der resultierende Gesamtnutzen aus der Nutzwertanalyse zuziiglich der
Straffunktion in einen Fitnesswert umgewandelt. Grundsétzlich erhilt eine Lageralternative
mit einem hoheren Nutzwert immer einen hoéheren Fitnesswert und umgekehrt. Bei der
Umwandlung des Nutzwertes in einen Fitnesswert lassen sich die proportionale und die

reihenfolgebasierte Fitnesszuweisung unterscheiden [vgl. Pohl 2000, S. 16-20].

Die proportionalen Fitnesszuweisung ist ein Verfahren, bei dem jeder Lageralternative ein
Fitnesswert proportional zum Gesamtnutzen zugewiesen wird. Obwohl dieses Verfahren auf
den ersten Blick plausibel erscheint, kann es zu nicht robusten Losungen fiihren, da bei
wenigen guten Lageralternativen diese im Optimierungsalgorithmus stark bevorzugt werden
und bei vielen guten Lageralternativen keine ausreichende Unterscheidung der Alternativen

vorliegt. Aufgrund dieser Probleme wird dieses Verfahren in dieser Arbeit nicht verwendet.

Die reihenfolgebasierte Fitnesszuweisung weist jene Méngel nicht auf, da dabei nicht der
Gesamtnutzen selbst, sondern nur die Position der sortierten Gesamtnutzen betrachtet wird.
Alle Lageralternativen werden also in eine absteigende Reihenfolge gebracht, wobei die
Lageralternative mit dem hochsten Nutzen die oberste Position bekommt. Der Fitnesswert
bestimmt sich dann aus der Position der Lageralternative und nicht mehr aus dem
Gesamtnutzen. Dadurch werden wenig gute Lageralternativen nicht zu stark bevorzugt und es
ist immer eine ausreichende Unterscheidung der Alternativen gewihrleistet. Daher wird

dieses Verfahren in dieser Arbeit verwendet.
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5.3.3 Initialisierung

Um den evolutiondren Risikomanager zu starten, miissen alle Planungsparameter in ihrem
Giiltigkeitsbereich auf definierte Werte eingestellt bzw. initialisiert werden. Dazu wird
zundchst der Definitionsbereich der Planungsparameter festgelegt. Der Definitionsbereich ist
kleiner oder gleich dem Giiltigkeitsbereich. Um den Giiltigkeitsbereich des
Definitionsbereiches einzuschrinken, wird Vorwissen iiber das zu 10sende Problem benutzt.
Beispielsweise konnen die Geschwindigkeiten von im Unternehmen vorhandenen
Gabelstaplern ziemlich genau bestimmt werden. Damit ist der Definitionsbereich
eingeschrinkt und das Ergebnis wird verbessert. Die konkreten Werte aus dem

Definitionsbereich zur Initialisierung werden dann nicht zuféllig oder zufillig gewahlt.

Eine nicht zufillige Initialisierung setzt voraus, dass flir das vorliegende
Lagerplanungsproblem einige Einstellungen der Planungsdaten bekannt sind, die besonders
gute bzw. besonders schlechte Losungen hervorbringen. Diese Einstellungen konnen dann als
Anfangswerte fiir die Extremwertsuche genutzt werden. Da es sich bei
Lagerplanungsproblemen jedoch in der Regel um einmalige und nicht vergleichbare Probleme
handelt, sind solche Einstellungen zumeist nicht bekannt. Zudem bergen nicht zufillige
Initialisierungen die Gefahr, dass durch die Beschrinkung des Suchraums nicht die
Extremwerte gefunden werden, sondern nur etwas bessere bzw. etwas schlechtere Ergebnisse.

Daher wird die zufillige Initialisierung verwendet.

Bei der zufilligen Initialisierung werden die Planungsparameter mit Werten belegt, die
gleichverteilt zufdllig aus ihrem Giiltigkeitsbereich stammen. Bei Rundungswerten werden
die Grenzen des Giiltigkeitsbereichs dabei nur mit halber Wahrscheinlichkeit gegentiber allen
anderen ausgewihlt. Da in dieser Arbeit grundsétzlich gerundete reelle Zahlen Verwendung
finden, wird zur Initialisierung der Giiltigkeitsbereich der Planungsdaten an beiden Grenzen
um  5/10Rwmdumesstellerl oreitert. Dies bedeutet also fiir eine ganzzahlige Zahl mit der
Rundungsstelle 1 eine Erweiterung um 5/10°7'=0,5, bei einer GroBe in Meter gerundet auf
Zentimeter eine Erweiterung um 5/10*7'=0,005 usw. fiir beide Grenzen. Damit sind dann alle

moglichen Planungsdaten in ihrem Giiltigkeitsbereich gleichverteilt.
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5.34 Selektion

Mit der Selektion werden diejenigen gilinstigen Lagersysteme aus allen moglichen
Lageralternativen ausgewdhlt, aus denen im weiteren Verfahren weitere Lagersysteme
entwickelt werden. Wie bei der Fitnesszuweisung kann grundsitzlich zwischen der
fitnessproportionalen  und  reihenfolgebasierten  Selektion  unterschieden  werden
[vgl. Pohl 2000, S. 24-34]. Da die reihenfolgebasierte Fitnesszuweisung verwendet wurde, ist
es sinnvoll, auch die reihenfolgebasierte Selektion zu verwenden. Die reihenfolgebasierte

Selektion kann in die Tunier- und Truncation-Selektion unterschieden werden.

Bei der Turnier-Selektion werden mehrfach zufillig mogliche Planungsdaten miteinander
kombiniert und anschlieBend diejenige Lageralternative ausgewihlt, die den hdochsten
Fitnesswert besitzt. Bei der in dieser Arbeit verwendeten Truncation-Selektion werden
hingegen bei jedem Durchlauf des evolutiondren Algorithmus nur die Kombinationen der
Planungsdaten weiter betrachtet, die hinsichtlich ihres Fitnesswertes iiber einer gewissen
Schwelle liegen. Dies fiihrt in der Regel zu schnelleren Ergebnissen bei der Extremwertsuche,
da nach jedem Durchlauf der Suchbereich auf die Kombinationen der Planungsdaten mit

guten Ergebnissen weiter eingeengt wird [vgl. Miihl 1993, S. 25-49].
535 Rekombination

Mit der Rekombination werden aus den ausgewéhlten Lageralternativen gleichverteilt zufallig
zweil bestimmt, aus denen eine neue giinstige Lageralternative entwickelt wird. Dazu wird fiir
jeden Planungsparameter aus den beiden Alternativen fiir die neue Alternative ein neuer Wert
bestimmt. Fiir reelle Planungsdaten lassen sich die Linien-, die erweiterte Linien- und die

Intermedidre Rekombination unterscheiden.

Mit der Linien-Rekombination kénnen nur Werte fiir den betrachteten Planungsparameter
erzeugt werden, die sich auf einer Linie zwischen den beiden Planungsdaten bzw. ein Stiick
aullerhalb der ausgewdhlten zwei Lageralternativen befinden. Bei der erweiterten Linien-
Rekombination kénnen zusétzlich Werte auf der gedachten Verlingerung der Linie erzeugt
werden. Die Intermedidre Rekombination erlaubt hingegen jeden Wert der Flache, die durch
die beiden Planungsdaten zuziiglich einer gewissen Toleranz der ausgewihlten zwei

Lageralternativen aufgespannt wird (Abb. 5.7) [vgl. Pohl 2000, S. 36-39].
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Planungsdatum
der Alternative 2

Planungsdatum
der Alternative 2

Planungsdatum
der Alternative 2

-~ . r' Y . . . r' Y
Linien- erweiterte Linien- Intermediére
Rekombination Rekombination Rekombination

@ O
O O
o @

Planungsdatum Planungsdatum
der Alternative 1 der Alternative 1
@ = Werte des betrachteten Planungsdatums der ausgewahlten Alternativen

(O = erzeugte Werte des betrachteten Planungsdatums der neuen Alternative

Planungsdatum
der Alternative 1

CM161

Abb. 5.7: Linien-, erweiterte Linien- und Intermedidre Rekombination

Alle drei Verfahren wurden in dieser Arbeit getestet. Dabei zeigte die Intermediére
Rekombination leichte Vorteile gegeniiber den anderen beiden Verfahren. Daher wird dieses
Verfahren standardmifBig verwendet. Dabei werden fiir die neue Lageralternative
Planungsdaten zugelassen, die 25% tiber denen der beiden ausgewihlten Alternativen liegen.
Dadurch wird eine schrittweise Verkleinerung des Wertebereichs der Planungsdaten
vermieden. Diese Verkleinerung wird dadurch verursacht, dass die erzeugten Planungsdaten

nur zufillig und damit eher selten auf den Grenzen der ausgewédhlten Alternativen liegen.

5.3.6 Mutation

Durch die Mutation werden einzelne Planungsdaten zufillig verdndert. Diese Verdnderungen
sind wichtig, um die Extremwerte der Lageralternativen zu finden. Ohne diese Verdanderungen
konnte bei der Existenz genau einer Losung diese nur dann gefunden werden, wenn jede
»ideale* Ausprigung eines Planungsparameters schon in der Menge der Lageralternativen bei
der Initialisierung eingeschlossen war und zudem noch bis zur Beendigung des Algorithmus

erhalten geblieben wiire.

Von besonderer Bedeutung sind die Mutationsrate und die Mutationsschrittweite. Die
Mutationsrate gibt an, wie viele Planungsdaten im Durchschnitt pro Durchlauf verdndert
werden. In der Literatur wie auch in dieser Arbeit wurden gute Ergebnisse mit einer
Verdnderung von einem Planungsdatum pro Durchlauf erzielt [vgl. Miihl 1993, S. 25-49]. Mit
der Mutationsschrittweite wird die Grofle der Verdnderung bestimmt. Als vorteilhaft hat es
sich herausgestellt, hdufig mit kleinen und ab und zu mit groen Veranderungen zu arbeiten.
In dieser Arbeit wird dazu die Schrittweite=s*r*2"'®" verwendet: mit s € {-1,+1} gleichverteilt,
r=0,1*Definitionsbereich der verwendeten Planungsparameter und u ¢ {0,1} gleichverteilt

[vgl. Miihl 1993, S. 25-49].
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5.3.7 Wiedereinfligen

Bei der hier verwendeten Rekombination wurde davon ausgegangen, dass jeweils mit Hilfe
zweier Lageralternativen eine neue Alternative berechnet wird. Dabei stellt sich die
grundsétzliche Frage, ob durch die neuen Alternativen die vorherigen vollstindig ersetzt
werden oder nicht. Werden alle vorherigen Lageralternativen durch neue ersetzt, so kann es
vorkommen, dass die Planungsdaten von guten Lageralternativen zuféllig verloren gehen und
damit die Extremwerte nicht gefunden werden. Daher wird dieses Verfahren hier nicht
verwendet. Werden hingegen nur die schlechtesten Lageralternativen ersetzt, so ist garantiert,
dass die gefundenen Lageralternativen niemals schlechter werden konnen. Hier werden pro

Durchlauf 20% der schlechtesten Lageralternativen ersetzt.
5.3.8 Abbruchkriterien

Abbruchkriterien dienen dazu, die Extremwertsuche dann zu beenden, wenn ein ausreichend
gutes Ergebnis vorliegt. Damit werden nicht mehr Berechnungen durchgefiihrt, als notwendig

sind. Zu unterscheiden sind direkte und indirekte Abbruchkriterien.

Direkte Abbruchkriterien, wie die maximale Anzahl von Durchldufen oder die maximale
Rechenzeit, sind einfach zu implementieren und beenden den Algorithmus sicher. Sie besitzen
aber den Nachteil, dass nicht garantiert wird, dass beim Erreichen des Kriteriums der
Extremwert gefunden worden ist. Indirekte Abbruchkriterien, wie z. B. die
Standardabweichung der Nutzenwerte des aktuellen Durchlaufs oder die Differenz zwischen
dem hochsten und niedrigsten Nutzen eines Durchlaufs, beriicksichtigen hingegen die Giite
des Ergebnisses bei der Bestimmung des Abbruchkriteriums. Allerdings kann es hier
vorkommen, dass Ergebnisse bei einer falschen Wahl der Kriterien nie erreicht werden und

somit die Extremwertsuche iiberhaupt nicht endet.

Sinnvoller ist es, dass der evolutiondre Risikomanager dann beendet wird, wenn bei einer
voreingestellten Zahl von Durchldufen keine Verbesserung des Fitnesswertes eingetreten ist.
Um ein Ende zu garantieren, muss dann aber festgelegt werden, welche Spannweite das
Ergebnis haben darf, um als ,,keine” Verbesserung zu gelten. Andernfalls kann es ebenfalls
vorkommen, dass das Verfahren nie endet, da jede inkrementelle Anderung des Ergebnisses
den Zihlzyklus neu beginnen ldsst. Zu einem sicheren Ende fiihrt das Verfahren nur dann,
wenn das absolute Optimum gefunden ist. Dies kann aber sehr lange Rechenzeiten bedeuten.
Daher wird in dieser Arbeit ein interaktives Verfahren verwendet. Dazu werden der

Gesamtnutzenwert und die Teilnutzenwerte der besten Lageralternativen in Abhédngigkeit der
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Durchldufe in Konvergenzdiagrammen visualisiert, in denen immer die letzten 25 Durchliufe
angezeigt werden. Der Logistikplaner entscheidet nach jedem Durchlauf selber, ob der
Gesamtnutzenwert und die betrachteten Teilnutzenwerte eine hinreichende Giite besitzen und

er den Algorithmus beendet (Abb. 5.8).

Nutzenwert
A
aktueller Durchlauf ... aktueller Durchlauf
emiez 25 Durchlaufe

Abb. 5.8:  Konvergenzdiagramm der Nutzenwerte

Die aktuelle Darstellung der letzten 25 Durchliufe beriicksichtigt, dass die Verdnderung der
Nutzenwerte zu Beginn der Extremwertsuche sehr grofl und zu einem spéteren Zeitpunkt sehr
klein werden kann. Dadurch werden auch kleinere Verdnderungen noch sichtbar dargestellt.
Eine Beriicksichtigung von Standardabweichungen oder dem niedrigsten Nutzen eines
Durchlaufs ist nicht sinnvoll, da durch die verwendete Straffunktion keine interpretierbaren

Ergebnisse vorliegen konnen.

Mit den Abbruchkriterien ist der evolutiondre Risikomanager vollstindig beschrieben. Das
entsprechende Computerprogramm wurde mit Hilfe der Software Matlab [vgl. Math 1998]
und Simulink [vgl. Math 1999] in Verbindung mit der Genetic Algorithm Toolbox
[vgl. Pohl 2000] umgesetzt. Das Computerprogramm wird im folgenden Kapitel auf
Fehlerfreiheit getestet, um anschlieBend Lagersystemplanungen durchfiihren zu koénnen, die

nicht mit bekannten Systemen verglichen werden kdnnen.
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6 Validierung des evolutionaren Risikomanagers

Die Lagersystemplanung ist sehr komplex, da ein Lagersystem aus einer Vielzahl von
Elementen besteht, die miteinander in Beziehung stehen. Bei der Planung ist es daher kaum
moglich, sdmtliche Beziehungen zu erfassen und zu beriicksichtigen. Der evolutiondre
Risikomanager wurde damit gegeniiber den realen komplexen Zusammenhingen vereinfacht.
Diese Vereinfachungen wurde durch Vernachldssigung von Systemelementen vorgenommen,
die unwichtig erscheinen [vgl. Doms 2003, S.30]. Wurden dabei jedoch wesentliche
Systemelemente vernachldssigt, so kann dies zu ungiinstigen Ergebnissen bei der
Lagerplanung fiihren. Es besteht die Gefahr, dass falsche Riickschliisse bei der Bewertung

eines Lagersystems gezogen werden.

Daher muss getestet werden, ob der evolutiondre Risikomanager die betrachteten
Lagersysteme geniigend genau und fehlerfrei berechnen kann und er damit fiir die Planungen
Giiltigkeit besitzt [vgl. Arno 2002, S. A 2-56]. Dies erfolgt in der Validierung. Aufgrund der
Komplexitit des evolutiondren Risikomanagers ist es kaum sinnvoll, alle Einzelheiten des
Managers getrennt zu Uberpriifen. Insbesondere aufgrund einer fehlenden empirischen
Datenbasis fiir die Einzelberechnungen ist dieses Verfahren nicht mdglich. Daher erfolgt die
Validierung durch den Vergleich von optimierten Ergebnissen des evolutionidren
Risikomanagers mit Richtwerten. Es wird also ein Outputvergleich durchgefiihrt. Ergibt
Vergleich des Outputs eine hinreichende Ubereinstimmung mit nur geringen Abweichungen
oder bessere Ergebnisse als die Richtwerte, so ist davon auszugehen, dass der Manager auch

fiir geplante Lagersysteme gute Ergebnisse erzielt.

Der Outputvergleich wird zum einen fiir die statische Dimensionierung und zum anderen fiir
die dynamische Dimensionierung durchgefiihrt. In der statischen Dimensionierung erfolgt die
Auslegung fiir das Aufbewahren und Bereithalten der Lagereinheiten. In der dynamischen
Dimensionierung werden die Ressourcen bestimmt, die fiir das Ein- und Auslagern notwendig

sind.
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6.1 Output fur die statische Dimensionierung

Der Outputtest fiir die statische Dimensionierung erfolgt hier exemplarisch fiir das gestapelte
Bodenblocklager, Zeilenflachregal, Zeilenlager als Mittelhochregal und Zeilenlager als
Hochregallager mit der ZielgroBe ,,Flichenbedarf pro Ladeeinheit”. Als Ladeeinheiten
werden Europaletten mit den Abmessungen 800 mm*1.200 mm*1.050 mm verwendet. Das
Freima3 an der Stirnseite der Ladeeinheiten wird mit 100 mm festgelegt. Das seitliche
Freimal} einer Ladeeinheit liegt je nach Lagertyp zwischen 50 und 150 mm. Je nach Lagertyp
wird eine Lings- oder Quereinlagerung beriicksichtigt. Zudem ist vom Lagertyp auch die
erforderliche Bediengangbreite abhidngig. Sie liegt zwischen 1.500 bis 3.000 mm. Beim
Bodenblocklager wird eine Stapelhdohe von 6 ausgewdhlt. Die Stapelhohe ist beim
Zeilenflachregal, Zeilenlager als Mittelhochregal und Zeilenlager als Hochregal hier
grundsétzlich 1. Beim Bodenblocklager ist die Anzahl der Ebenen definitionsgemal3 1. Beim
Zeilenflachregal werden 8, beim Zeilenlager als Mittelhochregal 10 und beim Zeilenlager als

Hochregal 30 Ebenen fiir den Test festgelegt (Abb. 6.1).

Ein- Freimal3 an der Stirnseite | Seitliches Freimal | Bediengang- | Stapel- Ebenen
lagerungsart einer Ladeeinheit einer Ladeeinheit breite hohe | tibereinander
Lagertyp [mm] [mm] [mm)]
Gestapeltes .
Bodenblocklager langs 100 50 3.000 6 1
Zeilenflachregal quer 100 150 2.500 1 8
Zeilenlager als
Mittelhochregal quer 100 150 1.800 1 10
Zeilenl 1
eﬁgﬁhﬁgj s quer 100 150 1.500 1 30

Abb. 6.1:  Parameter fiir den statischen Outputtest
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Abb. 6.2 zeigt die Ergebnisse des evolutiondren Risikomanagers. Dabei wurden
Fiillungsgrade zwischen 50 und 90 % unterstellt.
0,7
— 0,6
2
© 0.5 —&— gestapeltes
E ’ Bodenblocklager
Ng 0,4 —l— Zeilenflachregal
z 0.3 —¥— Zeilenlager als
% ' Mittelnochregal
202 S —@— Zeilenlager als
Loﬁ ZON Hochregal
" 01
0 T T T T T
50% 60% 70% 80% 90% 100%
Auslastung

Abb. 6.2:

Optimierte Ergebnisse des evolutiondren Risikomanagers

Es zeigt sich, dass bei einer gegebenen Auslastung das Zeilenlager als Hochregal den

geringsten Flachenbedarf pro Palette von den hier verglichenen Lagertypen aufweist. Dem

folgen das Zeilenlager als Mittelhochregal und das gestapelte Bodenblocklager. Das

Zeilenflachregal ist bei einer gegebenen Auslastung bei den hier vorgenommenen

Einstellungen der Stapelhohen bzw. Ebenen immer das ungiinstigste Lagersystem.

Weiterhin ist dem Validierungstest zu entnehmen, dass bei allen Lagertypen der

Flachenbedarf pro Palette mit zunehmender Auslastung sinkt. Fiir das Zeilenlager als

Hochregal ist der geringste Flidchenbedarf 0,08 m? pro Palette, fiir das Zeilenlager als

Mittelhochregal liegt der Wert bei 0,18 m? pro Palette, fiir das Zeilenflachregal bei 0,37 m?

pro Palette und fiir das gestapelte Bodenblocklager bei 0,28 m? pro Palette.



6 Validierung des evolutionidren Risikomanagers 87

6.2 Output fur die dynamische Dimensionierung

Die dynamische Dimensionierung wird im evolutiondren Risikomanager durch die
Bestimmung der Anzahl der Flurforderzeuge vorgenommen. Die Bestimmung dieser Anzahl
erfolgt exemplarisch fiir ein gestapeltes Bodenblocklager mit Frontstaplern, ein
Zeilenflachregal mit Schubmaststaplern, ein Zeilenlager als Mittelhochregal mit
Schmalgangstaplern und ein Zeilenlager als Hochregallager mit Regalbediengerdten. Das
Bodenblocklager hat eine Lédnge von 63 m, eine Breite von 300 m und eine Hohe von 4,4 m,
das Zeilenflachregal eine Linge von 42 m, eine Breite von 254 m und eine Hohe von 8,4 m,
das Zeilenlager als Mittelhochregal hat eine Lénge von 44 m, eine Breite von 146 m und eine
Hohe von 13,6 m und das Hochregal eine Lénge von 112 m, eine Breite von 17 m und eine
Hohe von 35,0 m. Die Anzahl der eingehenden und die Anzahl der ausgehenden
Lagereinheiten werden fiir alle Lagertypen auf 80 Ladeeinheiten pro Stunde festgelegt
(Abb. 6.3).

Anzahl eingehender | Anzahl ausgehender Liange der Breite der Lager-
Einheiten Einheiten Regale [m] Regale [m] hohe
Lagertyp [Paletten/Stunde] [Paletten/Stunde] [m]
Gestapeltes Bodenblocklager 80 80 63 300 4.4
Zeilenflachregal 80 80 42 254 8,4
Zeilenlager als Mittelhochregal 80 80 44 146 13,6
Zeilenlager als Hochregal 80 80 112 17 35

Abb. 6.3:  Parameter fiir den dynamischen Outputtest

Die Anzahl der Regalbediengerite in dem Zeilenlager als Hochregal stimmt mit der Anzahl
der Gassen iiberein, die in dem Lagersystem vorhanden sind. Bei einer Regalbreite von 17 m,
einer Bediengangbreite von 1,5 m und bei der Lénge einer Ladeeinheit von 1.2 m zuziiglich

0,1 m FreimaBen besteht das Lager aus:

17

= 4 Gassen
2(1,2+0,1)+1,5

Damit sind auch 4 Regalbediengerite in dem Zeilenlager als Hochregal vorhanden.

Die Anzahl aller drei anderen Flurfordermittel bestimmt sich aus der Anzahl der ein- und
ausgehenden Einheiten und der Zeit fiir ein Arbeitsspiel. Die Zeit fiir ein Arbeitsspiel setzt
sich aus der Fahrzeit und der Lastaufnahmezeit flir einen Ein- bzw. Auslagervorgang

zusammen (Abb. 2.49).
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Die Fahrzeit berechnet sich aus der Fahrldnge, also aus Regallinge und -breite, und der
Fahrgeschwindigkeit. Die Fahrgeschwindigkeit wird mit der durchschnittlichen
Geschwindigkeit einer Fahrt mit und einer Fahrt ohne Last ermittelt. Fiir Frontstapler werden
Geschwindigkeiten von 8,2 km/h und 13 km/h, fiir Schubmaststapler Geschwindigkeiten von
7,2 km/h und 8,3 km/h angegeben [vgl. VDI 2391, S. 3]. Fiir Schmalgangstapler sind die
gleichen Geschwindigkeiten wie fiir Frontstapler vorausgesetzt. Damit ergibt sich fiir

Frontstapler und Schmalgangstapler eine durchschnittliche Geschwindigkeit von:

82+13

km/h=294m/s
und fiir Schubmaststapler eine durchschnittliche Geschwindigkeit von:
T2H83 o ih=2,15m/s.

Als letztes muss die Lastaufnahmezeit vorgegeben werden.
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Die Lastaufnahmezeit bestimmt sich aus den Normalzeiten fiir verschiedene
Grundbewegungen. Mit den Normalzeiten entstehen bei einer Hochrechnung auf die halbe
Lagerhohe als durchschnittliche Hubhdhe fiir die Grundbewegungen, die Flurfordermittel bei
der Auslagerung ausfiihren miissen, fiir das Bodenblocklager mit Frontstapler eine
Lastaufnahmezeit von 28,92 Sekunden, fiir das Zeilenflachregal mit Schubmaststapler 85,97
Sekunden und fiir das Mittelhochregal 57,62 Sekunden (Abb. 6.4) [vgl. VDI 2391, S. 10-11]:

Lagertyp | Gestapeltes Bodenblocklager Zeilenflachregal mit Zeilenlager als
mit Frontstapler bei einer | Schubmaststapler bei einer | Mittelhochregal bei einer
& Hubhohe von 2,2 m & Hubho6he von 4,2 m & Hubhohe von 6,8 m
Grundbewegung [Zeit in s] [Zeit in s] [Zeit in s]
a) Gabel heben, das geschieht 6,06 26,26 20,41
z. T. in der Grundbewegung
b)
b) Gabel auf Palette richten 5,38 6,00 7,22
einschlielich 90° Drehung
¢) Gabel einfahren/ausschieben 3,15 5,00 3,89
d) Palette aufnehmen 2,76 2,00 6,44
e) Gabel zuriickziehen 0,00 5,57 0,00
f) Fahrzeug in Fahrtrichtung 5,38 6,00 7,22
bringen einschlielich 90°
Drehung
g) Gabel senken, das geschieht 3,19 26,24 9,44
z. T. in der Grundbewegung
f)
h) Halten (nicht gleich Halten 1,00 1,2 1,00
von der vollen
Geschwindigkeit)
k) Anfahren auf volle 2,00 7,7 2,00
Geschwindigkeit
Summe 28,92 85,97 57,62

Abb. 6.4:  Bestimmung der Lastaufnahmezeit bei Auslagerung
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Bei einer FEinlagerung werden fiir die Grundbewegungen fiir das Bodenblocklager
35,60 Sekunden, fiir den Schubmaststapler 104,83 Sekunden und das Mittelhochregal
83,82 Sekunden benoétigt (Abb. 6.5) [vgl. VDI 2391, S. 10-11].

Lagertyp | Gestapeltes Bodenblocklager Zeilenflachregal mit Zeilenlager als
mit Frontstapler bei einer | Schubmaststapler bei einer Mittelhochregal mit
< HubhGhe von 2,2 m < Hubhohe von 4,2 m Schmalgangstapler bei einer
[Zeit in s] [Zeit in s] < Hubhohe von 6,8 m
Grundbewegung [Zeit in s]
a) Palette heben, das geschieht 10,38 24,24 39,82
z. T. in der Grundbewegung
b)
b) Palette auf Stapelplatz 6,38 11,04 8,22
einlenken einschlieBlich 90°
Drehung
¢) Gabel ausschieben 0,00 5,00 0,00
d) Palette absetzen 3,15 3,00 3,89
¢) Gabel zuriickziehen 2,00 4,00 2,00
f) Fahrzeug in Fahrrichtung 5,38 5,00 7,22
bringen einschliellich 90°
Drehung
g) Gabel senken, das geschicht 6,06 47,65 20,42
z. T. in der Grundbewegung
f)
h) Halten (nicht gleich dem 0,75 0,60 0,75
Halten von der vollen
Geschwindigkeit)
k) Anfahren auf volle 1,50 4,30 1,50
Geschwindigkeit
Summe 35,60 104,83 83,82

Abb. 6.5: Bestimmung der Lastaufnahmezeit bei Einlagerung

Die durchschnittliche Lastaufnahmezeit ist der Mittelwert aus Lastaufnahmezeit von Aus- und
Einlagerung. Zusétzlich ist fiir die zu beriicksichtigende Lastaufnahmezeit ein Ruhefaktor zu
berticksichtigen, der bei normalen Betriebsverhdltnissen samtliche personliche Belange fiir
den Fahrer beinhaltet. Dieser Ruhefaktor wird fiir die beschriebenen Flurforderzeuge mit 1,15

angegeben [vgl. VDI 2391, S. 4].
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Daraus ergibt sich filir das Bodenblocklager eine zu beriicksichtigende Lastaufnahmezeit von:

289243500 (. 115=37,10s.

fiir das Zeilenflachregal eine Lastaufnahmezeit von:

859710483 115 _ 10971,

und fiir das Zeilenlager als Mittelhochregal eine Lastaufnahmezeit von:

Ms x1,15=81,33s.

Die jeweilige Regallinge, die Regalbreite, die Geschwindigkeit der Flurfordermittel und die
ermittelte Lastaufnahmezeit dienen dem evolutiondren Risikomanager als Planungsparameter,
mit denen die Anzahl der Fordermittel errechnet wird. Fiir das Bodenblocklager werden
demnach 5 Frontstapler, fiir das Zeilenflachregal 8 Schubmaststapler und fiir das

Mittelhochregal 5 Schmalgangstapler benotigt.

6.3 Outputvergleich

Fiir die statische Dimensionierung ergibt der Vergleich der Ergebnisse des evolutionidren
Risikomanagers mit Richtwerten aus der Literatur [vgl. Gude 2000, S. 57], dass die besten
Werte fiir das gestapelte Bodenblocklager, das Zeilenflachregal und das Zeilenlager als
Mittelhochregal unterschritten werden. Fiir das Zeilenlager als Hochregal wird der
Flachenbedarf pro Palette bei der Berechnung des evolutionidren Risikomanagers zwar um
14% tiberschritten, jedoch ist die absolute Abweichung mit 0,01 m? pro Palette sehr klein.
Diese Abweichung kann allein durch Rundungsabweichungen hervorgerufen werden und ist

damit unbedeutend (Abb. 6.6).

Optimierter empirischer Flachenbedarfe pro Palette | Relative Abweichung zum
Flachenbedarf pro Palette des evolutionédren optimierten empirischen
Risikomanagers Fliachenbedarf in %
Lagertyp
Gestapeltes Bodenblocklager 0,4 0,28 -30
Zeilenflachregal 0.4 0,37 -7,5
Zeilenlager als Mittelhochregal 0,2 0,18 -10
Zeilenlager als Hochregal 0,07 0,08 14

Abb. 6.6:  Richtwerte zum Fldchenbedarf im Vergleich mit Werten des evolutiondren

Risikomanagers
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Fiir die dynamische Dimensionierung wird fiir die getesteten Lagersysteme in der Literatur
[vgl. Gude 2000, S. 88] die gleiche Anzahl von Fordermitteln angegeben, wie sie auch vom
evolutiondren Risikomanager errechnet wurde. Lediglich bei dem Zeilenflachregal mit den

Schubmaststaplern zeigt sich eine Abweichung von 1 Stapler (Abb. 6.7).

Richtwerte fiir die Anzahl Anzahl der Fordermittel | Relative Abweichung zum
der Fordermittel des evolutionédren optimierten empirischen
Risikomanagers Fldchenbedarf in %
Lagertyp
Gestapeltes Bodenblocklager mit 5 5 0
Frontstapler
Zeilenflachregal mit 7 3 14%

Schubmaststapler

Zeilenlager als Mittelhochregal 5 5 0

mit Schmalgangstapler

Zeilenlager als Hochregal mit 4 4 0

Regalbediengerit
Abb. 6.7:  Richtwerte zur Anzahl der Fordermittel im Vergleich mit Werten des

evolutiondren Risikomanagers

Um die Differenz der Gesamtzeit zu bestimmen, die zu dieser Abweichung gefiihrt hat, wird
der Wert gesucht, bei der nur 7 Stapler bendtigt werden. Dieser Wert liegt bei 168,75 s
gegeniiber 188,21 s, die vom evolutiondren Risikomanager errechnet wurden. Die absolute

Differenz liegt damit bei 19,46 s in Summe fiir eine Ein- und Auslagerung.

Diese Abweichung ist dadurch zu erkldren, das in der VDI 2391 [vgl. VDI 2391, S. 3] nur
Fahrgeschwindigkeiten fiir vergleichsweise langsame Stand-Schubgabelstapler tabelliert sind.
Werden die Geschwindigkeiten fiir Sitz-Gabelstapler angenommen, so sinkt die Gesamtzeit

auf 167,11 s. Damit werden dann nur 7 Schubmaststapler benétigt.

Mit dem Test konnte nachgewiesen werden, dass der evolutionédre Risikomanager hinsichtlich
der statischen und dynamischen Dimensionierung ausreichend genaue Ergebnisse erzeugt. In
der statischen Dimensionierung werden die meisten Richtwerte sogar leicht unterschritten. In
der dynamischen Dimensionierung werden alle Werte eingehalten. Damit ist davon
auszugehen, dass der evolutionédre Risikomanager auch fiir Planungen gute Ergebnisse erzielt.

Eine solche Planung wird im folgenden Kapitel demonstriert.
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7 Anwendung des evolutionaren Risikomanagers

Das nachfolgende Beispiel verdeutlicht die Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten
evolutiondren Risikomanagers anhand eines Praxisprojekts aus der Papierindustrie. Aus
Datenschutzgriinden wurden einige Zahlenwerte gedndert. Zudem wurden einige
Restriktionen nicht mit aufgefiihrt. Beide Anderungen haben aber die grundsitzliche

Vorgehensweise nicht beeinflusst.

7.1 Aufgabe

Aufgrund von UmstrukturierungsmaBBnahmen ist es erforderlich, ein vorhandenes externes
Fertigteillager von Produkten des betrachteten Unternehmens zu entlasten. Daher wird ein
neues Lager notwendig, das auf dem momentan zur Verfiigung stehenden Geldnde errichtet
werden soll. Dazu steht eine Fldche zwischen den beiden Produktionsbereichen 1 und 2 zur

Verfiigung. Sie hat eine maximale Ausdehnung von 75 m*170 m=12.750 m? (Abb. 7.1).

Produktions-
bereich 2

Abb. 7.1:  Layout des vorhandenen Geldndes

Aufgrund ortlicher Vorschriften darf zu Planungsbeginn eine Bauhohe von 17,5 m nicht
tiberschritten werden. Allerdings ist es wahrscheinlich, dass auch eine Genehmigung fiir eine

Bauhohe von maximal 20 m erteilt werden wirde.

Wegen der laufenden Umstrukturierungsmafinahmen muss ein Investitionsplan moglichst
schnell erstellt werden. Daher sind die aus diesen Vorgaben resultierenden Alternativen

hinsichtlich der Investitionskosten innerhalb kurzer Zeit zu bewerten.
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7.2 Planungsdaten

Das bisherige externe Fertigteillager lagert zur Zeit ca. 25.000 Europaletten fiir das
Unternechmen. Dieser Bestand soll jedoch reduziert werden. Wie hoch die
Bestandsreduzierung genau ausfallen wird, kann nicht vorhergesagt werden, da dazu erst die
gesamte Lieferkette von der Rohstoffbeschaffung bis zu den Endkunden untersucht und
angepasst werden muss. Man ist sich jedoch dariiber einig, dass im Idealfall nur 15.000

Palettenplédtze im neuen Lager bendtigt werden.

Die Ladeeinheiten sind in 3 Hohenklassen eingeteilt. Die Hohenklasse H1 bedeutet, dass eine
Ladeeinheit eine maximale HOohe von 1,20 m besitzt. In der Hohenklasse H2 haben die
Ladeeinheiten eine Hohe zwischen 1,20 m und 1,55 m. Bei der Hohenklasse H3 bewegt sich
dieses Mall zwischen 1,55 m und 2,10 m. Insgesamt sind der Hohenklasse H1 6% der
Ladeeinheiten, der Hohenklasse H2 56% der Ladeeinheiten und der Hohenklasse H3 38% der
Ladeeinheiten zugeordnet. Die Gewichte der Ladeeinheiten liegen bei maximal 1.000 kg. Die
maximale Stapelhohe der Ladeeinheiten betrdgt unabhidngig von der Hohenklasse

3 Ladeeinheiten.

Die Fordermittel finden bei der Berechnung der Investitionskosten keine Beriicksichtigung, da
geplant ist, sie liber einen Leasinggeber zu beschaffen. Zudem wird keine Kommissionierung

benotigt, das nur ganze Paletten verladen werden sollen.

7.3 Analyse der Restriktionen und Planungsdaten

Auf Grund der maximalen Bauhdhe und der Artikelstruktur kann in der zur Verfiigung
stehenden Fliche ein gestapeltes Bodenblocklager, ein Zeilenflachregal, ein Zeilenlager als
Mittelhochregal (Schmalganglager) oder eine Kombination aus diesen errichtet werden. Uber
die BrandschutzmaBinahmen sind keine Angaben gemacht worden. Aufgrund der
unterschiedlichen  Sprinklersysteme variiert die mogliche notwendige Hohe der
Dachkonstruktion stark. Vergleichswerte bei anderen Lagersystemen zeigten Ausmalle von
0,8m bis 1,5m bei dieser Hohe. Die Stirke der Wénde wird in der frithen Grobplanungsphase
in der Regel nicht genau bestimmt. Erfahrungswerte zeigen, dass 0,1 m bis 0,4 m iiblich sind.
Die Baukosten werden mit der Preiskomponentenvariation berechnet (vgl. Kapitel Fehler!

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Als Ladungstriger wurden Europaletten angegeben. Diese haben eine definierte Linge von
1,2 m und eine Breite von 0,8 m. Uber mogliche Ladungsiiberstinde und damit notwendige

FreimaBe zwischen den Paletten wurden keine Angaben gemacht. Ublich sind jedoch Werte
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zwischen 0,05 und 0,1 m. Die Ladeeinheiten sind, wie im Kapitel 7.2 beschrieben, in drei
Hohenklassen eingeteilt. Eine Verteilung innerhalb dieser Hohenklassen liegt nicht vor. Im
Extremfall liegen alle Paletten an der unteren oder alle an der oberen Grenze ihrer
Hoéhenklasse. Damit ergibt sich fiir die durchschnittliche Hohe der Paletten eine untere Grenze
von 0,56*1,20 m+0,38*%1,55 m=1,27 m. Die obere Grenze fiir die durchschnittliche Hohe der
Paletten ist 0,06*%1,20 m+0,56*1,55 m+0,38*2,10 m=1,74 m.

Die maximale Breite des Logistikzentrums betrdgt 75 m. Aufgrund der giinstigeren
Verkehrsanbindung soll der Wareneingang und Warenausgang in dieser Breite enthalten sein.
Vergleichbare Systeme zeigten Werte von jeweils 8 bis 10 m fiir diese Bereiche. Die
Gestaltung der Regale wird im Wesentlichen durch das Gewicht der einzulagernden Paletten
bestimmt. Bei Paletten mit einem Gewicht bis zu 1.000 kg sind Trédgerhéhen von 0,05 m bis
0,15 m tiiblich. Trigerbreiten haben dhnliche Malle, sofern von einem klassischen 3-Platz-
System ausgegangen wird. Fiir ein Standardregal im 3-Platz-System werden 30-40 Euro
veranschlagt. Fiir die stabilere Ausfithrung im Schmalganglager werden bei verschiedenen

Herstellern durchschnittlich 35-45 Euro berechnet.

Die Bediengangbreite ist von der Wahl des Lagertyps abhingig. Fiir das gestapelte
Bodenblocklager und das Zeilenflachregal werden hiaufig Bediengangbreiten zwischen 3,2 m
und 3,5 m gewdhlt. Fiir das Zeilenlager als Mittelhochregal (Schmalganglager) sind Breiten
zwischen 1,9 m und 2,0 m {blich. Fiir das Auslagern der Paletten wird ein Gabelspielraum
benotigt. Bei einem Zeilenflachregal werden Abstéinde von 0,15 m bis 0,3 m angenommen.
Fiir Schmalganglager zeigten vergleichbare Systeme Abstinde von 0,1 m bis 0,2 m. Fiir das
Bodenblocklager entfillt dieser Spielraum zwischen den einzelnen Ebenen. Ebenso entfallen
beim Bodenblocklager Absténde fiir eine Trégerbreite und Hohe. Beim Schmalganglager und
Zeilenflachregal betragen diese zwischen 0,05 und 0,15 m. Fiir die oberste Palette in einem
Regalsystem wird mehr Abstand, das obere Anfahrmal, bendtigt, um nicht an die
Deckenkonstruktion zu stolen. Hier sind Werte von 0,5 m bis 1,5 m héufig. Da in einem
Schmalganglager die Fahrzeuge schienengefiihrt sind, steht bei diesen Regaltypen
demgegeniiber ein unteres Anfahrmal}, das je nach Bautyp des Regals 0,05 m bis 0,2 m
betrdgt. Bei einem Schmalganglager und einem Zeilenflachregal betrdgt die Einlagerungstiefe
in der Regell. Beim Bodenblocklager ist diese von den Ausliefermengen,
Auslieferfrequenzen und von der Lagerstrategie abhingig. Fiir das Bodenblocklager wurde
aufgrund des Artikelspektrums des Unternehmens eine Einlagerungstiefe von 5 bis 10 fiir gut

befunden.
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7.4 Ableitung alternativer Lagersysteme

Die alternativen Systeme leiten sich durch Kombination der unterschiedlichen
Nutzungsmoglichkeiten der potenziellen Fliche ab. Es kann ein Bodenblocklager, ein
Zeilenflachregal und/oder Schmalganglager errichtet werden. Theoretisch lassen sich also drei
Hallenabschnitte unterscheiden, die entweder gar nicht bebaut werden oder jeweils als
Bodenblocklager, Zeilenflachregal bzw. Schmalganglager ausgelegt sind. Fiir den ersten
Abschnitt ergeben sich damit 4 Moglichkeiten, fiir den zweiten Abschnitt 3 Mdglichkeiten
und fiir den Abschnitt 2 noch zwei Moglichkeiten der Nutzung. Werden diejenigen
Alternativen zusammengefasst, die nur eine unterschiedliche Reihenfolge in der Nutzung

aufweisen, so ergeben sich insgesamt:

%k Q%
ﬂ =8 Alternativen.

Diese Anzahl enthdlt noch die nicht realisierbare Alternative, dass keine Bebauung fiir alle

drei Abschnitte erfolgt. Daher sind insgesamt nur 7 Alternativen denkbar (Abb. 7.2).

Alternative Abschnitt I Abschnitt IT Abschnitt ITI
1 Bodenblocklager Keine Bebauung Keine Bebauung
2 Zeilenflachregal Keine Bebauung Keine Bebauung
3 Schmalganglager Keine Bebauung Keine Bebauung
4 Bodenblocklager Zeilenflachregal Keine Bebauung
5 Bodenblocklager Schmalganglager Keine Bebauung
6 Zeilenflachregal Schmalganglager Keine Bebauung
7 Bodenblocklager Zeilenflachregal Schmalganglager

Abb. 7.2:  Alternative Lagersysteme
7.5 Auswertung

In der Auswertung werden die Daten aufbereitet, interpretiert und die Varianten bewertet
[vgl. VDI 3633/2, S.2]. Zundchst sind die drei grundsitzlichen Alternativen
Bodenblocklager, Zeilenflachregal und Schmalganglager zu untersuchen. Dazu werden dem
evolutiondren Risikomanager die Restriktionen und die Bandbreiten der Planungsdaten

iibergeben. Als ZielgroBe sind die Investitionskosten festgelegt.

Mit der Sensitivitdtsanalyse werden zunéchst fiir alle Planungsparameter eine gute und eine
schlechte Auspridgung hinsichtlich der Investitionskosten ermittelt, wenn dabei alle anderen
unsicheren Planungsdaten auf den Mittelwert eingestellt sind. Abb. 7.3 =zeigt diese

Ausprigungen fiir das Bodenblocklager, das Zeilenflachregal und das Schmalganglager.
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Planungsparameter und Kennzahlen Boden- Boden- Zeilen- Zeilen- Schmal- Schmal-
blocklager | blocklager | flachregal | flachregal | ganglager | ganglager
gute schlechte gute schlechte gute schlechte
Aus- Aus- Aus- Aus- Aus- Aus-
prigung prigung prigung prigung prigung prigung
Hohe der Ladeeinheit [m] 1,27 1,74 1,27 1,74 1,27 1,74
Hohe der Dachkonstruktion [m] 0,80 1,50 0,80 1,50 0,80 1,50
Maximale Gebdudehohe [m] 12,00 7,00 17,00 12,00
Gebidudewand [m] 0,10 0,40 0,10 0,40 0,10 0,40
Ladecinheiten FreimaB in der Breite [m] | 0,05 0,10 0,05 0,10 0,05 0,10
Ladeeinheiten Freimal} in der Lange [m] | 0,05 0,10 0,05 0,10 0,05 0,10
Regale Triagerhohe [m] 0,05 0,15 0,05 0,15
Regale Triagerbreite [m] 0,05 0,15 0,05 0,15
Regale vorderes Freimal} [m] 8,00 10,00 8,00 10,00 8,00 10,00
Regale hinteres Freimal3 [m] 8,00 10,00 8,00 10,00 8,00 10,00
Regale Preis je Einheit [Euro] 30 40 35 45
Bediengangbreite [m] 3,20 3,50 3,20 3,50 1,90 2,00
Fordermittel oberes Anfahrmal} [m] 0,50 1,50 0,50 1,50 0,50 1,50
Fordermittel unteres Anfahrmal} [m] 0,05 0,20
Fordermittel Gabelspielraum [m] 0,15 0,30 0,10 0,20
Ladeeinheiten je Blocktiefe [Stiick] 10 5
Ladeeinheiten je Blockbreite [Stiick] 75 1
Gassen [Anzahl] 11 1 11 1 11 1
Lagerkapazitét [Stiick] 15000 25000 15000 25000 15000 25000
Abb. 7.3:  Gute und schlechte Ausprédgungen der Planungsparameter

Die gestrichelten Linien in der Auswertung bedeuten, dass diese Planungsparameter nach der
Sensitivitdtsanalyse fiir das jeweilige Regalsystem keinen Einfluss besitzen. Weiterhin wird
durch die Auswertung deutlich, dass es fiir die meisten Planungsparameter beziiglich der
Investitionskosten glinstig ist, sie auf das untere Niveau einzustellen. Die Ausnahmen bilden
die maximale Gebdudehohe, die Ladeeinheiten je Blocktiefe, die Ladeeinheiten je Blockbreite
und die Anzahl der Gassen. Bei der maximalen Gebdudehohe zeigt sich, dass es tendenziell
giinstig ist, moglichst hoch zu bauen. Mehr Ladeeinheiten je Blocktiefe bedeuten eine
kompaktere Lagerung und damit weniger Flichenverbrauch. Weiterhin ist es flichenméaBig
giinstig, die Grundfliche einem Quadrat anzunidhern. Daher ist es besser, 75 Ladeeinheiten
anstatt 1 Ladeeinheit je Blockbreite anzuordnen. Ebenso verhélt es sich mit der Anzahl der

Gassen.

Bei der Sensitivititsanalyse wird allerdings nur der qualitative Einfluss der Planungsdaten
deutlich. Der quantitative Einfluss der einzelnen Parameter auf das Gesamtergebnis wird mit
Hilfe der guten und schlechten Auspridgungen mit der Methode von Shainin jeweils fiir das
Bodenblocklager, das Zeilenflachregal und das Schmalganglager bestimmt. Restriktionen

bleiben aber auch bei der Shainin-Methode unberiicksichtigt.

Zunichst wird das Bodenblocklager betrachtet. Dazu werden zwei Basiswerte errechnet. Bei
dem ersten Basiswert werden alle Planungsparameter auf das gute Niveau und bei dem

zweiten auf das schlechte Niveau eingestellt. Die Investitionskosten fiir das gute Niveau
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ergeben beim Bodenblocklager 3,06 Mio. Euro, die Investitionskosten fiir das schlechte
Niveau sind 10,27 Mio. Euro. Die Abweichungen von diesen Basiswerten sind bei der
Lagerkapazitdt in Summe am grofiten. Damit besitzt die Lagerkapazitdt den groBten Einfluss
beim Bodenblocklager. Die Summe der Abweichungen von diesen Basiswerten wird
anschliefend fiir jedes Planungsdatum ins Verhéltnis zu der groBten Abweichung, also hier
der Abweichung bei der Lagerkapazitit, gesetzt. Das Ergebnis fiir die Ladeeinheiten je
Blockbreite ist 58%. Auch die Gassenanzahl mit 53% und die Ladeeinheiten je Blocktiefe mit
52% besitzen ca. halb so viel Einfluss auf die Investitionskosten wie die Lagerkapazitét. Die
Hohe der Ladeeinheit und das Freimal} einer Ladeeinheit in der Breite mit jeweils 7%, das
vordere und hintere Freimal} der Ladeeinheiten sowie das obere Anfahrmall mit jeweils 5%,
die Hohe der Dachkonstruktion und die Bediengangbreite mit jeweils 4%, die Gebdaudewand
und das FreimaB3 der Ladeeinheit in der Lidnge mit jeweils 3% haben dagegen nur einen
geringen Einfluss auf die Investitionskosten. Alle anderen Planungsparameter besitzen keinen

Einfluss (Abb. 7.4).
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Abb. 7.4:  Relativer Einfluss der Planungsparameter beim Bodenblocklager
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Beim Zeilenflachregal zeigt sich, dass die maximale Gebdudehohe den groBten Einfluss auf
die Investitionskosten hat. Die Lagerkapazitit mit 73%, die Hohe der Ladeeinheiten mit 57%,
die Gassenanzahl mit 49%, das obere Anfahrmall mit 45% und die Hohe der
Dachkonstruktion mit 45% haben relativ zur maximalen Gebidudehdhe einen mittleren
Einfluss. Von geringer Bedeutung sind der Gabelspielraum des Fordermittels mit 8%, das
FreimaB} in der Breite einer Ladeeinheit und die Tragerhohe der Regale mit jeweils 7%, die
Trégerbreite der Regale, der Regalpreis und die Bediengangbreite mit jeweils 5%, die
Gebdudewand mit 3%, das Freimal} in der Lidnge einer Ladeeinheit mit 2% und das vordere
und hintere Freimal3 einer Ladeeinheit mit jeweils 1%. Die weiteren Planungsparameter haben

keinen Einfluss auf die Investitionskosten (Abb. 7.5).
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Abb. 7.5:  Relativer Einfluss der Planungsparameter beim Zeilenflachregal
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Beim Schmalganglager hat wieder die geforderte Lagerkapazitit den groften Einfluss auf die
Investitionskosten. Die Gassenanzahl mit 64%, die Hohe der Ladeinheiten mit 45% und die
maximale Gebdudehdhe mit 32% besitzen relativ zur Lagerkapazitét einen mittleren Einfluss.
Das obere Anfahrmal} der Fordermittel und der Regalpreis mit jeweils 10%, das Freimal3 der
Ladeeinheiten in der Breite mit 9%, die Hohe der Dachkonstruktion, die Tragerhohe der
Regale und der Gabelspielraum der Fordermittel mit jeweils 8%, die Tragerbreite der Regale
mit 7%, die Stirke der Gebdudewand mit 5%, das untere Anfahrmal} der Fordermittel mit 3%,
das FreimaB in der Lénge der Ladeeinheiten und das vordere und hintere Freimal3 der Regale
mit jeweils 2% haben dagegen nur einen geringen Einfluss auf die Investitionskosten. Alle

weiteren Planungsparameter besitzen keinen Einfluss auf die Investitionskosten (Abb. 7.6).
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Abb. 7.6:  Relativer Einfluss der Planungsparameter beim Schmalganglager
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Entsprechend des Einflusses auf die Investitionskosten werden die Planungsdaten innerhalb
ihrer Bandbreite feiner unterteilt und erhalten damit eine groflere Genauigkeit. Parameter mit
geringerem Einfluss erhalten eine grobere Unterteilung und werden damit nicht so genau
bestimmt. Die Planungsdaten mit den entsprechenden Unterteilungen werden anschlie3end
dem Evolutiondren Algorithmus iibergeben. Dieser ermittelt daraus fiir jede der drei
Alternativen jeweils das giinstigste und ungiinstigste mogliche Lagersystem. Das
Bodenblocklager erfordert im giinstigen Fall Investitionen von 3,31 Mio. Euro bei einer
Kapazitit von 15.123 Ladeeinheiten. Im ungiinstigen Fall kostet das Bodenblocklager
4,81 Mio. Euro bei einer Kapazitit von 16.722 Ladeeinheiten. Das Zeilenflachregal kostet im
giinstigen Fall 3,8 Mio. Euro bei einer Kapazitit von 15.000 Ladeeinheiten und im
ungiinstigen Fall 6,02 Mio. Euro bei einer Kapazitit von 15.136 Ladeeinheiten. Das
Schmalganglager erfordert im giinstigen Fall Investitionen in Hohe von 2,8 Mio. Euro bei

einer Kapazitit von 15.000 Ladeeinheiten und 7,65 Mio. Euro bei einer Kapazitit von 25.000

Ladeeinheiten (Abb. 7.7).

Planungsparameter und Kennzahlen Boden- Boden- Zeilen- Zeilen- Schmal- Schmal-
blocklager | blocklager | flachregal | flachregal | ganglager | ganglager
giinstig ungiinstig giinstig ungiinstig glinstig ungiinstig
Hohe der Ladeeinheit [m] 1,41 1,74 1,27 1,50 1,27 1,74
Hohe der Dachkonstruktion [m] 0,92 1,5 0,80 1,5 0,94 1,5
Maximale Gebdudehohe [m] 10,84 10,36 12,00 12,00 18,71 19,28
Gebdudewand [m] 0,1 0,4 0,1 0,19 0,28 0,40
Ladeeinheiten Freimal in der Breite [m] | 0,05 0,09 0,05 0,1 0,05 0,1
Ladeeinheiten FreimaB in der Lange [m] | 0,05 0,09 0,05 0,05 0,06 0,1
Regale Triagerhohe [m] 0 0 0,05 0,05 0,07 0,15
Regale Trigerbreite [m] 0 0 0,05 0,07 0,09 0,15
Regale vorderes Freimal} [m] 8,0 8,72 8 10 8 10
Regale hinteres Freimal3 [m] 8,0 10,0 8 10 8,78 10
Regale Preis je Einheit [Euro] 0 0 30 40 35 45
Bediengangbreite [m] 32 3,46 32 3,32 1,9 2
Fordermittel oberes Anfahrmal} [m] 1,35 1,5 0,50 1,50 0,5 1,5
Fordermittel unteres Anfahrmalf} [m] 0 0 0 0 0,05 0,2
Fordermittel Gabelspielraum [m] 0,26 0,22 0,15 0,25 0,14 0,29
Ladeeinheiten je Blocktiefe [Stiick] 10 8 1 1 1 1
Ladeeinheiten je Blockbreite [Stiick] 43 43 3 3 3 3
Gebdudebreite [m] 121,40 160,10 18 27 12 36
Gebéudeldnge [m] 69,95 74,99 102,80 157,52 53,60 166,4
Gebédudehdhe [m] 7 8,22 69,20 74,91 68,45 70,95
Regalldnge [m] 53,75 55,47 11,59 12,00 17,77 17,83
Regalbreite [m] 121,20 159,3 53,00 54,53 5111 50,15
Regalhdhe [m] 4,23 5,22 102,60 157,14 53,04 165,60
Ebenen [Anzahl] 3 3 10,29 9 16,28 14,63
Gassen [Anzahl] 6 9 7 5 11 7
Regalmodule hintereinander [Stiick] 1 1 18 27 19 17
Investitionen [Mio. Euro] 3,31 4,81 3,80 6,02 2,80 7,65
Kapazitit an Ladeeinheiten [Stiick] 15.123 16.722 15.000 15.136 15.000 25.000
Investitionen/Ladeeinheit [Euro/Stiick] | 218,87 287,65 253,33 397,73 186,67 306

Abb. 7.7:

Ergebnisse der Einzelalternativen
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Zur Bewertung der Alternativen wird aus Vorsicht das Mini-Max-Kriterium und als
optimistisches Kriterium das Maxi-Max-Kriterium gewihlt. Beim Mini-Max-Kriterium wird
die Lageralternative ausgewdhlt, die beim Eintreten der ungiinstigsten Planungsdaten das
beste Ergebnis liefert. Hinsichtlich der Investitionskosten ist dies das Bodenblocklager mit
4,81 Mio. Euro. Beim Maxi-Max-Kriterium wird aus allen gilinstigen Alternativen diejenige
mit den niedrigsten Investitionskosten ausgewihlt. Dies ist das Schmalganglager mit 2,8 Mio.

Euro.

Bei der Betrachtung der reinen Investitionskosten wird jedoch nicht beriicksichtigt, dass das
Bodenblocklager maximal 16.722 Ladeeinheiten, das Schmalganglager hingegen 25.000
Ladeeinheiten aufnimmt. Daher werden als ZielgroBe nicht die reinen Investitionskosten,
sondern die Investitionskosten pro Ladeeinheit gewédhlt. Fiir das Bodenblocklager ergeben
sich 218,87 Euro pro Ladeeinheit im giinstigen und 287,65 Euro pro Ladeeinheit im
ungiinstigen Fall. Fiir das Zeilenflachregal sind im gilinstigen Fall 253,33 Euro pro
Ladeeinheit und im ungilinstigen Fall 397,73 Euro pro Ladeeinheit notwendig. Fiir das
Schmalganglager werden im giinstigen Fall 186,67 Euro pro Ladeeinheit und im ungiinstigen

Fall 306 Euro pro Ladeeinheit an Investitionen benotigt.

Bei der Betrachtung der Investitionskosten pro Ladeeinheit wird beim Mini-Max-Kriterium
ebenfalls das Bodenblocklager mit 287,65 Euro pro Ladeeinheit gewéhlt. Beim Maxi-Max-
Kriterium fillt die Wahl auf das Schmalganglager mit 186,67 Euro pro Ladeeinheit. Das

Zeilenflachregal ist bei allen Betrachtungen das ungiinstigste.

Eine eindeutige Entscheidung zwischen dem Bodenblocklager und dem Schmalganglager
kann also nicht getroffen werden. Je nach dem, wie die Planungsdaten zukiinftig ausfallen
werden und welches Kriterium zur Entscheidungsfindung gewihlt wird, ist die eine oder
andere Alternative die giinstigste. Es liegt daher nahe, die beiden Lagertypen zu kombinieren
und ein Kriterium zur Entscheidungsfindung zu wihlen, was sowohl das Mini-Max-Kriterium

als auch das Maxi-Max-Kriterium berticksichtigt. Dazu bietet sich das Hurwitz-Kriterium an.

Fiir eine Kombination aus Bodenblocklager und Schmalganglager wurden 193,19 Euro fiir
den giinstigen und 298,00 Euro fiir den ungiinstigen Fall vom evolutiondren Risikomanager

ermittelt (Abb. 7.8).
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Kennzahlen Alternative 5 b Bodenblock- Schmalganglager | Bodenblocklager | Schmalganglager
lager giinstig giinstig ungiinstig ungiinstig
Hohe der Ladeeinheit [m] 1,74 1,27 1,74 1,73
Hohe der Dachkonstruktion [m] 1,50 0,80 1,50 1,28
Maximale Gebdudehohe [m] 12,00 17,00 9,25 17,00
Gebdudewand [m] 0,38 0,10 0,40 0,31
Ladeeinheiten Freimal in der Breite [m] 0,07 0,05 0,07 0,10
Ladeeinheiten Freimaf in der Lange [m] 0,10 0,05 0,10 0,10
Regale Triagerhohe [m] 0 0,05 0,00 0,15
Regale Trigerbreite [m] 0 0,05 0,00 0,10
Regale vorderes Freimal} [m] 10,00 8,00 10,00 10,00
Regale hinteres Freimal} [m] 10,00 8,00 10,00 9,26
Regale Preis je Einheit [Euro] 0 35 0 45
Bediengangbreite [m] 3,29 1,9 3,47 1,93
Fordermittel oberes Anfahrmal3 [m] 1,50 0,5 1,5 1,25
Fordermittel unteres Anfahrmal} [m] 0 0,06 0,00 0,20
Fordermittel Gabelspielraum [m] 0,15 0,10 0,28 0,16
Ladeeinheiten je Blocktiefe [Stiick] 10 1 10 1
Ladeeinheiten je Blockbreite [Stiick] 35 3 35 3
Gebdudebreite [m] 42,14 35,40 42,54 127,46
Gebiudelinge [m] 66,26 63,90 66,30 74,98
Gebédudehohe [m] 8,22 16,98 8,22 17,00
Regallinge [m] 45,50 47,70 45,50 55,10
Regalbreite [m] 41,38 35,20 41,74 126,84
Regalhhe [m] 5,22 15,62 5,22 14,28
Ebenen [Anzahl] 3 11 3 7
Gassen [Anzahl] 2 8 2 28
Regalmodule hintereinander [Stiick] 1 18 1 19
Investitionen [Mio. Euro] 1,27 1,83 1,28 6,17
Kapazitdt an Ladeeinheiten [Stiick] 6596 9450 4750 20250
Investitionskosten/Ladeeinheit [Euro/Stiick] 193,19 298,00

Abb. 7.8:  Ergebnisse der Kombinationsalternative

Hier wird davon ausgegangen, dass weder der Pessimismus noch der Optimismus liberwiegt.
Dies bedeutet, dass das giinstige und ungiinstige Ergebnis gleichstark gewichtet werden.
Damit wird beim Hurwitz-Kriterium ein A-Wert von 0,5 angenommen. Daraus ergeben sich
Investitionen von (193,19+298,00)/2=245,60 Euro pro Ladeeinheit fiir die Kombination aus
Bodenblocklager und Schmalganglager. Fiir das Bodenblocklager werden nach dem Hurwitz-
Kriterium (218,87+287,65)/2=253,26  Euro
(186,67+306,00)/2=246,33 Euro veranschlagt. Die Wahl fillt damit nach dem Hurwitz-

und fiir das reine Schmalganglager

Kriterium auf die Kombination von Bodenblocklager und Schmalganglager.

Dieses Ergebnis ist plausibel, denn bei ungiinstigen Umsténden ist das Bodenblocklager bei
den gegebenen Restriktionen nicht in der Lage, 25.000 Ladeeinheiten aufzunehmen. Auf der
anderen Seite ist das Schmalganglager bei ungiinstigen Umstdnden teurer als das
Bodenblocklager. Damit miissen bei der Kombinationsalternative fiir eine Investition
mindestens 3,1 Mio. Euro bei ca. 16.000 Ladeeinheiten und maximal 7,45 Mio. bei ca. 25.000

Ladeeinheiten eingerechnet werden.
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In der Planung mit dem Anwendungsbeispiel wurde gezeigt, dass Planungen unter Sicherheit
zu Fehlentscheidungen hinsichtlich des potentiell gilinstigsten Lagersystems fithren konnen.
Der evolutiondre Risikomanager reduziert das Risiko, indem er transparent macht, welche
Lagersysteme im glinstigsten und ungiinstigsten Fall vorzuziehen sind. Er bietet eine bessere
Grundlage fiir langfristige Entscheidungen, die auf Planungsdaten beruhen, die nicht

vollstindig abgeschétzt werden konnen.

Das letzte Kapitel fasst die Ergebnisse der Arbeit nochmals zusammen und zeigt auf, welche

Erweiterungsmoglichkeiten das entwickelte Werkzeug bietet.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wurde mit dem evolutiondren Risikomanager ein Werkzeug
entwickelt, mit dem sich Lageralternativen auch unter Ungewissheit erstellen und bewerten
lassen. Bei der Konzeption dieses Managers wurde der Schwerpunkt auf die Einsetzbarkeit in
der Praxis der Lagersystemplanung gelegt. Dies bedeutet, dass Methoden verwendet wurden,
die leicht zu handhaben sind. Die Praxisbezogenheit wird durch die Umsetzung des
evolutiondren Risikomanagers in ein Computerprogramm unterstrichen, das mit Anpassungen

auf viele Planungen in der Unternehmenspraxis einsetzbar ist.

Die Funktionstauglichkeit des Programms und damit die empirische Fundierung wurden
durch das Beispiel einer konkreten Lagersystemplanung belegt. Anhand dieses Beispiels
konnten alle Teile des evolutiondren Risikomanagers getestet werden. Es zeigte sich, dass die
Berticksichtigung der Unsicherheiten von Planungsdaten Konsequenzen bei der Auswahl von
potentiellen Lageralternativen hat. Das Optimum mdoglicher Lagersysteme unter Unsicherheit
kann stark vom Optimum unter Sicherheit abweichen. Damit konnte nachgewiesen werden,
dass der Aufwand durch die Einbeziehung von Risikoaspekten in die Entscheidungsfindung

lohnenswert ist.

Mit dem evolutiondren Risikomanager miissen also nicht mehr exakte Planungswerte, die
zum Teil willkiirlich festgelegt werden, zur Auswahl und Dimensionierung von
Lagersystemen herangezogen werden. Vielmehr konnen die Planungsdaten in der zum
Planungszeitraum vorliegenden Genauigkeit bzw. Ungenauigkeit direkt iibernommen werden.
Das Planungsergebnis ist somit nicht mehr ausschlieBlich von der Erfahrung des Planers
abhédngig, sondern erreicht eine groere Objektivitit. Aufgrund der Bewertung der
Lageralternativen unter Ungewissheit ist es moglich, diejenigen Lageralternativen in einer
frithen Phase der Planung auszusondern, die keinesfalls die optimale Alternative darstellen
konnen. In weiteren Planungsprozessen konnen dann fiir verbleibenden Lageralternativen
zusdtzliche Informationen ermittelt werden, um bei besserem Informationsstand die optimale
Lageralternative schnell herauszufinden. Der evolutionidre Risikomanager kann zwar nicht
grundsitzlich die Moglichkeit ausschlieBen, dass sich das ausgewihlte Lagersystem nach
seiner Errichtung als nicht optimal hinsichtlich der angestrebten Ziele herausstellt. Er
reduziert aber die Wahrscheinlichkeit, eine Fehlentscheidung aufgrund des zu frithen

Verwerfens einer Alternative zu treffen. Zudem stellt das Planungsergebnis einen ersten
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Schritt im Sinne einer ,,Digitalen Fabrik™ [vgl. Wien 2002, S. 134, West 2001, S. 304,

West 1999, S. 135] dar, da der evolutionére Risikomanager die Basis fiir Simulationen liefert.

Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich auf die Grobplanung von Lagersystemen. Der
evolutiondre Risikomanager ist so konzipiert, dass jedoch weitere Lagertypen, Gebdudetypen,
Fordermitteltypen, unterschiedliche Arten von Mitarbeitern und weitere Ladeeinheiten leicht
integriert werden konnen. In weiteren Stufen konnten auch die Kommissionierung, die
Produktion und EDV-Planungen in den Risikomanager aufgenommen werden. Aufgrund der
modularen Struktur des Konzepts sind dabei keine Probleme zu erwarten. Auch weitere Teile
der Lieferkette lassen sich im evolutiondren Risikomanager beriicksichtigen. Die einzige
Voraussetzung dafiir ist, dass sich der Nutzen der moglichen Alternativen quantitativ

darstellen lasst. Dies ist ein Ansatzpunkt fiir zukiinftige Forschungen.
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