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Kurzfassung

Jens Wisser
Der Prozess Lagern und Kommissionieren im Rahmen
des Distribution Center Reference Model (DCRM)

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung von analytischen Berech-
nungsmodellen zur ganzheitlichen Bewertung des Prozesses Lagern und Kommissionieren
im Rahmen des Distribution Center Reference Model (DCRM).

Das aufgabenorientierte DCRM ist eine standardisierte, systematische Vorgehenswei-
se zum objektiven Analysieren, Vergleichen und Bewerten von Distributionszentren fiir
Stiickgiiter. Hiermit ist es moglich, sowohl die Effektivitéit als auch die Effizienz eines Dis-
tributionszentrums zu iiberpriifen. Durch seinen modularen, hierarchischen Aufbau wer-
den - je nach Zielsetzung der Untersuchung - fiir unterschiedliche Nutzergruppen Informa-
tionen auf verschiedenen Detaillierungsebenen bereitgestellt. Diese Informationen werden
sowohl durch einen Vergleich mit Industriepartnern auf der Top-, Prozess- und Aufgabe-
nebene (reales Benchmarking) als auch mit analytischen Modellen der Ausfiihrungsebene
(theoretisches Benchmarking) fiir die Aufgabenebene erhoben.

Zum theoretischen Benchmarken des Prozesses Lagern und Kommissionieren werden ana-
lytische Berechnungsmodelle erarbeitet. Die Modelle beruhen auf ausfiihrlich beschriebe-
nen Layouts sowie Material- und Informationsfliissen der wesentlichen Lager- und Kom-
missioniersysteme. Diese Systeme représentieren gute Losungen fiir verschiedenste An-
forderungsprofile, da ,optimale* Losungen auf Grund vielfdltigster Anforderungen an
und Ausfithrungen von Lager- und Kommissioniersysteme nicht existieren.

Die Berechnungsmodelle schéitzen den Ressourcenbedarf unter Beriicksichtigung der ge-
stellten Anforderungen und Aufgaben ganzheitlich ab. Dazu wird der benétigte Zeit- und
Flachenbedarf in gegenseitiger Abhéangigkeit ermittelt, mit deren Hilfe auf den Personal-
sowie Investitionseinsatz und abschliefend auf die Gesamtkosten geschlossen wird. Es
wird somit ein transparenter, neutraler und objektiver Referenzpunkt zum Benchmar-
ken von bestehenden bzw. geplanten Systemen erarbeitet. Dariiber hinaus kénnen unter-
schiedliche Szenarien bewertet werden, wie z. B. die Verwendung verschiedener Lager-
und Kommissioniersysteme, die Zusammenfithrung bzw. Aufteilung von Lager- und Kom-
missionierbereichen oder die Verdnderung des Anforderungsprofils fiir ein System.

Zur Bewertung der Modelle werden Informationen aus der Literatur sowie reale Daten
des Forschungsprojektes ,, Warehouse Excellence* verwendet. Anhand dieser Datengrund-
lage und einer entwickelten Vorgehensweise wird verdeutlicht, dass die Realitdt von den
Modellen gut widergespiegelt wird und sie fiir eine ganzheitliche Bewertung eingesetzt
werden konnen.

il






Abstract

Jens Wisser
The process storage and picking in the framework of the
Distribution Center Reference Model (DCRM)

The present thesis deals with the development of analytical models for the integrated
evaluation of the process storage and picking in the framework of the Distribution Center

Reference Model (DCRM).

The task-oriented DCRM is a standardised, systematic approach for an objective com-
parison, analysis and evaluation of distribution centers for piece goods. Hereby it is
possible to examine both the effectiveness and the efficiency of a distribution center. Due
to the modular hierarchical structure, the model provides information on different levels,
depending on the aim of the investigation and the group of users. The information is de-
tailed both by a comparison with industrial partners on the top, process and task levels
(real benchmarking), as well as by comparison with analytical models of the technical
implementation level (theoretical benchmarking) on the task level.

For the theoretical benchmarking of the process storage and picking several analytical
calculation models are developed. The models are based on detailed layout descriptions
as well as the material and information flows of the common storage and picking sy-
stems. These systems represent good solutions for most diverse requirements, given that
,optimal®“ solutions do not exist due to the variety of requirements and possible technical
solutions of storage and picking systems.

The analytical models give an integrated estimation of the required resources, in conside-
ration of the requirements and tasks. Thereby, the necessary time and area requirements
are interdependently calculated. Then, the personal as well as the investment use and
finally the total costs are determined. Thus a transparent, neutral and objective point of
reference for comparing existing and/or planned systems is given. Furthermore, different
scenarios can be evaluated, e.g. the use of different storage and picking systems, the com-
bination and/or division of storage and picking areas or the change of the requirement
profile for a system.

For the validation of the models facts from literature as well as real data of the research
project ,,Warehouse Excellence” is used. Using this data and a developed validation
approach it is clarified that the models adequately reflect the reality and can be used for
an integrated evaluation.
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1. Einleitung

,Eine Klage iiber die Scharfe des Wettbewerbs
ist in Wirklichkeit nur eine Klage iiber den Mangel an Einfillen...*
Walther Rathenau, Industrieller, Schriftsteller und Politiker , 1867-1922

Ein wichtiger Faktor im Wettbewerb der Unternehmen sind leistungsfihige und ko-
stengiinstige unternehmensinterne sowie unternehmensiibergreifende logistische Netzwer-
ke. Sie verbinden die weltweit verstreuten Produktionsstdtten mit den Absatzmérkten,
indem sie den Materialfluss gestalten, organisieren und ausfiithren. Um dauerhaft kon-
kurrenztihig zu sein, ist es fiir die Zukunft der Unternehmen bzw. Netzwerke existentiell,
die bestehenden Prozesse kontinuierlich zu analysieren, zu bewerten und zu verbessern.

Dieser kontinuierliche Verbesserungsprozess betrifft u.a. die Knotenpunkte der Netze, die
im Wesentlichen Waren entgegennehmen, voriibergehend aufbewahren und weiterleiten.
Beispiele fiir die Knoten sind Crossdocking-Zentren, Lager, Logistikzentren, Transitter-
minals, Umschlagterminals und Verteilzentren. Im Folgenden wird fiir alle diese Knoten-
punkte der Sammelbegriff Distributionszentrum verwendet.

Die Vision des Verbesserungsprozesses ist es, ein Netzwerk ohne Distributionszentren
zu besitzen, denn sie binden Anlagevermoégen und Umlaufvermégen, ohne den Wert der
Waren zu erhéhen. Um jedoch die Absatzmérkte anforderungsgerecht zu versorgen, wird
in Zukunft die Notwendigkeit bestehen bleiben, Distributionszentren zu unterhalten. Aus
diesem Grund ist es umso wichtiger, diese sténdig weiter zu entwickeln und deren Leistung
zu verbessern.

In diesem Zusammenhang hat der Prozess Lagern und Kommissionieren eine besonde-
re Bedeutung, denn er ist fiir einen bedeutenden Anteil der Kosten am Verkaufspreis
der Waren verantwortlich. Eine Studie der Fa. A.T. Kearney beziffert diesen Anteil auf
ca. 6%, wobei dieser Wert den Anteil eher unterschétzt (nach Fa. A.T. Kearney in An-
lehnung an Wichmann (1993), S. 1). Weiterhin fallen fiir diesen Prozess bis zu 63%
der Gesamtkosten an und bis zu 55% des Personals eines Distributionszentrums werden
hierfiir eingesetzt (Malton (1991), Le-Duc (2005), S. 1). Infolgedessen ist das Lagern und
Kommissionieren in fast jedem Distributionszentrum der arbeitsintensivste und teuerste
Prozess (De Koster et al. (2006)). AuBerdem stellt der Prozess die schwierigste Aufgabe
der innerbetrieblichen Logistik dar (Gudehus (2005), S. 553).

Auf Grund dieser Bedeutung sowie der Komplexitét ist das Lagern und Kommissionieren
ein wesentlicher Wettbewerbsfaktor, der im Allgemeinen die grofiten Verbesserungspo-
tentiale in einem Distributionszentrum birgt.



1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Durch die aktuellen Entwicklungen in der Logistik, die mit Schlagworten wie ,,Globa-
lisierung®, ,Individualisierung der Kundennachfrage®, , Outsourcing®, , Verkiirzung der
Lieferzeiten usw. beschrieben werden, steigt die Bedeutung des Prozesses Lagern und
Kommissionieren weiter an.

Doch trotz der Tatsache, dass der Prozess grundsétzlich lediglich Kosten verursacht und
den Wert der Ware nicht erhoht (abgesehen von beispielsweise Reifeprozessen bei Lebens-
mitteln) erfolgt ein Wandel in dessen Wahrnehmung. Das Lagern und Kommissionieren
wird zunehmend nicht mehr als notwendiges Ubel verstanden, sondern als wichtiger Bau-
stein der Leistungserstellung. Es ist nicht nur méglich, sich in Bezug auf die anfallenden
Kosten vom Wettbewerb abzugrenzen, sondern ebenfalls durch die Leistungsfidhigkeit des
Prozesses bezogen auf Lieferbereitschaft, Lieferflexibilitdt, Lieferqualitdt und Lieferzeit
Wettbewerbsvorteile zu erzielen.

Bei der Neuplanung bzw. Umplanung von Lager- und Kommissioniersystemen besteht die
Schwierigkeit, ein geeignetes System zu entwickeln, das den gestellten Kunden- und Un-
ternehmensanforderungen gerecht wird. Dazu ist es moglich, auf eine Vielzahl an beste-
henden materialflusstechnischen, informationstechnischen und organisatorischen Kom-
ponenten zuriickzugreifen. Die grofle Vielfalt an individuellen Anforderungen an den
Prozess und der zur Verfiigung stehenden Komponenten hat dazu gefithrt, dass eine
uniiberschaubare Menge an individuellen Lager- und Kommissioniersystemen entwickelt
worden ist.

Jedoch ist zu beachten, dass deren Anforderungsprofile einem stéindigen Wandel un-
terliegen und zahlreiche Systeme dem nicht gerecht werden kénnen. D.h. eine Vielzahl
an Lager- und Kommissioniersystemen sind unter Voraussetzungen geplant und gebaut
worden, die sich im Laufe der Zeit verdndert haben. Die notwendige Modernisierung der
Systeme werden héufig nicht durchgefiihrt, da die Unternehmen das Rationalisierungs-
potential nicht erkennen (siehe Abbildung 1.1). Infolgedessen wird im Rahmen eines
Sicherheitsdenkens das Rationalisierungspotential unterschétzt, so dass die notwendigen
Investitionen nicht gerechtfertigt scheinen (Figgener (2006)).

Der Grund fiir diese Art von Entscheidungen ist, dass keine allgemeine Methode zur
Verfiigung steht, die eine systematische Bewertung der Systeme bei unterschiedlichsten
Anforderungsprofilen in der Praxis ermdéglicht. Weiterhin existieren keine Berechnungs-
verfahren, die den Ressourcenbedarf unterschiedlicher Lager- und Kommissioniersyste-
me in ganzheitlichen Modellen bestimmen kénnen. Lediglich wird in der Literatur eine
Vielzahl an Modellen zur jeweiligen Ermittlung der Zeit, der Fliche oder der Kosten
bereitgestellt. Aus diesem Grund ist eine gezielte, durchgéngige Bewertung eines beste-
henden bzw. in Planung befindlichen Systems auf Basis von Datenerhebungen oder auf
Basis von ganzheitlichen Berechnungsverfahren nicht moglich.

1.2. Ziel der Arbeit

Der Prozess Lagern und Kommissionieren bietet in vielen Distributionszentren aufgrund
seiner Bedeutung und Komplexitit die grofiten Potentiale zur Verbesserung. Um die-



1.2. Ziel der Arbeit
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Abbildung 1.1.: Ergebnisse einer Umfrage-Aktion des Fraunhofer IML und der Zeitschrift
Logistik fiir Unternehmen bei Unternehmen beziiglich der Frage: Was
halt Unternehmen von einem Reengineering ab? (in Anlehnung an Fig-
gener (2006))

se Potentiale entdecken und im Folgenden erschliefen zu konnen, ist es notwendig, die
Leistungsfihigkeit der Prozesse systematisch zu bewerten. Hierfiir existiert bisher keine
allgemeingiiltige Methode. Ein interner Vergleich mit Daten aus vergangen Untersuchun-
gen eines Prozesses ermoglicht es, dessen Entwicklung zu analysieren bzw. umgesetzte
Mafinahmen zu bewerten. Um jedoch die Effektivitdt und Effizienz eines kompletten
Lager- und Kommissioniersystems im Vergleich zum Wettbewerb festzustellen, neue Ide-
en fiir Verbesserungsmafinahmen zu erhalten und deren Umsetzung zu rechtfertigen, ist
eine allgemeingiiltige sowie iibertragbare Methode zur Bewertung und zum Vergleich
notwendig.

Die vorliegende Arbeit verfolgt drei Ziele. Erstens wird mit dem Distribution Center
Reference Model (DCRM) eine standardisierte, systematische Vorgehensweise zum ob-
jektiven Analysieren, Vergleichen und Bewerten von Distributionszentren fiir Stiickgiiter
vorgestellt. Ein wesentlicher Bestandteil des Modells ist der Prozess Lagern und Kom-
missionieren, so dass das DCRM eine systematische Suche nach den besten Lager- und
Kommissioniersystemen unterstiitzt.

Zweitens wird ein umfassender Literaturiiberblick iiber bestehende Verfahren zur Berech-
nung des Zeit- und Fldchenbedarfs sowie der Kosten von Lager- und Kommissioniersyste-
men vermittelt. Dabei werden insbesondere die Annahmen herausgearbeitet, auf denen
die einzelnen Verfahren beruhen.

Als drittes Ziel wird eine ganzheitliche Berechnungsmethodik erarbeitet. Sie bestimmt
den benétigten Zeit- sowie Flachenbedarf, mit deren Hilfe auf den Personal- sowie Inve-
stitionseinsatz und abschliefend auf die Gesamtkosten fiir die am weitesten verbreiteten
Arten von Lager- und Kommissioniersystemen geschlossen wird. Hierzu werden mehrere



1. Einleitung

Modelle entwickelt, die es erlauben, existierende bzw. in Planung befindliche Systeme bei
unterschiedlichen Anforderungsprofilen zu bewerten.

Die Bewertung wird erméglicht, indem fiir bestehende bzw. zu erwartende Anforderungen
fiir ein vergleichbares Lager- und Kommissioniersystem der Ressourcenbedarf mittels ei-
nes theoretischen Modells abgeschétzt wird. Es wird somit ein objektiver Referenzpunkt
fiir bestehende bzw. geplante Systeme erarbeitet. Dariiber hinaus kénnen unterschied-
liche Szenarien bewertet werden, wie z. B. die Verwendung verschiedener Lager- und
Kommissioniersysteme, die Zusammenfithrung bzw. Aufteilung von Lager- und Kom-
missionierbereichen oder die Verdnderung des Anforderungsprofils fiir ein System.

Mit den in dieser Arbeit entwickelten Berechnungsverfahren kénnen Verbesserungspo-
tentiale aufgedeckt werden, um die bestehenden Anforderungen mit einem geringen Res-
sourceneinsatz zu erreichen und somit die Wettbewerbsfahigkeit der Systeme zu steigern.

1.3. Aufbau der Arbeit

Der grundlegende Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1.2 dargestellt. In Kapitel 2 wird
das Fundament dieser Arbeit gelegt, indem das Distribution Center Reference Model
(DCRM) ausfiihrlich erlautert wird. Zunéchst werden die wenigen Ansétze aus der Litera-
tur zur Entwicklung einer standardisierten, systematischen Vorgehensweise zum objekti-
ven Analysieren, Vergleichen und Bewerten von Distributionszentren fiir Stiickgiiter dar-
gestellt. Weiterfithrend werden die Zielsetzung des DCRM und dessen allgemeiner Aufbau
erlautert. Darauf aufbauend werden die jeweiligen Ebenen (Top-, Prozess-, Aufgaben-,
Ausfiithrungsebene) des Modells in Bezug auf Zielsetzung, Grenzen und Inhalt beschrie-
ben. Das Kapitel schlieft mit der Erlauterung der DCRM-Karte, einem Werkzeug zum
transparenten Darstellen der Struktur eines Distributionszentrums, und einem Vergleich
zweier DCRM-Karten von realen Distributionszentren.

Kapitel 3 konzentriert sich auf den Prozess Lagern und Kommmissionieren des DCRM,
indem dessen Grundlagen erldutert werden. Ferner wird zunéchst der Prozess Lagern
und Kommissionieren definiert. Dies ist von besonderer Bedeutung, da in den meisten
Veroffentlichungen iiber Lagern und Kommissionieren der Prozess in zwei Teilprozesse
getrennt wird. Jedoch beinhaltet jede Lagerung eine Auslagerung bzw. Entnahme und
jede Kommissionierung eine Bereitstellung bzw. Lagerung. Aus diesem Grund ist es bei
der Betrachtung solcher Systeme wéahrend einer Benchmarkingstudie sinnvoll das Lagern
sowie Kommissionieren zusammenzufiihren und als ein System zu untersuchen (Staiger
(1992), 8 ff.). Dadurch wird vermieden, Grenzen in einem Lager- und Kommissionier-
bereich zu erzeugen, die in der Realitit nicht vorhanden sind. Vielmehr ermoglicht die
Zusammenfassung eine allgemeingiiltige, ganzheitliche Betrachtung des Prozesses.

Im Anschluss an die Definition des Prozess, werden die an ihn gestellten Anforderun-
gen sowie Aufgaben ermittelt, die die Gestalt der technischen und organisatorischen
Ausfithrungen des Systems bestimmen. Sie sind der Grund fiir die Entstehung einer fast
uniiberschaubaren Anzahl an Ausfithrung in der Praxis. Fiir diese Vielzahl an Ausfithrun-
gen wird eine Systematik vorgestellt, anhand derer die wesentlichen Lager- und Kom-
missioniersysteme strukturiert identifiziert werden. Das Kapitel schlieft mit der Auswahl
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einer Modellierungsmethode, mit deren Hilfe geeignete Modelle zur Bewertung des Pro-
zesses Lagern und Kommissionieren erarbeitet werden konnen.

Kapitel 4 gibt einen umfassenden Literaturiiberblick iiber den aktuellen Stand der For-
schung im Hinblick auf Modelle zur Bewertung von Lager- und Kommissioniersystemen.
Dieser Uberblick konzentriert sich auf die in Kapitel 3 ausgewihlten, wesentlichen Syste-
me und die dort ausgewéahlte Modellierungsmethode. Es werden die bestehenden Modelle
fiir eine ganzheitliche und fiir eine einzelne Bewertung der Systeme beziiglich Zeit, Fliche
und bzw. oder Kosten erldautert. Abgerundet wird das Kapitel durch eine Bewertung des
aktuellen Wissenstands und die Analyse des bestehenden Forschungsbedarfs zum Thema
Lagern und Kommissionieren.

In Kapitel 5 werden die Modelle zur Bewertung des Prozesses Lagern und Kommis-
sionieren entwickelt. Zunéchst werden dazu die allgemeinen Eigenschaften der Modelle
beschrieben. Es wird erarbeitet, an welche Anwendergruppe sich die Modelle richten,
welche Struktur die Modelle aufweisen und welchen grundlegenden Annahmen die Mo-
delle unterliegen. Daran ankniipfend folgt die Modellierung der wesentlichen Lager- und
Kommissioniersysteme, indem zuerst deren Layouts sowie Material- und Informations-
fliisse erlautert werden. Weiterfithrend werden die entsprechenden analytischen Modelle
vorgestellt. Abschlieend werden die Modelle bewertet anhand der in der Literatur zu
findenden Informationen und der erhoben realen Daten wahrend des Forschungsprojektes
, Warehouse Excellence“fiir dhnliche Systeme, in dessen Rahmen das DCRM entwickelt
und angewendet wird. Diese Bewertung ist eine Neuheit und Herausforderung der vor-
liegenden Arbeit, da bisher keine reale Daten zur Bewertung von Modellen im Bereich
des Lagerns und Kommissionierens verwendet worden sind bzw. werden konnten.

Mit der Zusammenfassung der Ergebnisse in Kapitel 6 schliefit die Arbeit.






2. Distribution Center Reference
Model (DCRM)

, Wenn es einen Weg gibt,

etwas besser zu machen,

finde ihn...«

Thomas Alva Edison, Ingenieur, 1847-1951

Distributionszentren beeinflussen erheblich die Leistung, den Service und die Kosten ei-
nes logistischen Netzwerkes bzw. eines Unternehmens. Im Vergleich zur Produktion, die
héufig im Fokus von Verbesserungsaktivitdten der Unternehmen steht, ist ein Distribu-
tionszentrum meist relativ unflexibel und nicht beliebig skalierbar. Es existiert somit
eine Vielzahl an Distributionszentren, die historisch gewachsen, nicht richtig dimensio-
niert oder schlecht organisiert sind. Die grundlegenden Werkzeuge - wie die Kenntnisse
iiber technische Ausfiihrungen sowie deren Einsatzkriterien, die Dimensionierungsver-
fahren, die Optimierungsverfahren und die Betriebsstrategien - sind jedoch seit langem
verfiigbar (Gudehus (2005), S. 461). Es fehlt ein Ansatz, der ausgehend von der Frage
nach den Anforderungen an ein Distributionszentrum die Realisierung analysiert und
bewertet.

Dies fiihrt dazu, dass das Rationalisierungspotential bei bestehenden Distributionszen-
tren nicht erkannt wird und die Kosten fiir ein Reengineering nicht bestimmt bzw. als zu
hoch angesetzt werden (sieche Abbildung 1.1). Auflerdem wird das Risiko fiir ein Reengi-
neering als zu hoch eingeschétzt und somit darauf génzlich verzichtet bzw. werden nur
kleine, tibersichtliche, lokale Verbesserungen angestrebt (Figgener (2006)).

Ein allgemein verbreitetes Werkzeug zum Bewerten von Distributionszentren ist das
Benchmarking (Camp (1994), Luczak et al. (2003)). Die verbreitetsten Ansétze in diesem
Zusammenhang sind:

e die Studie ,,Benchmarking von Distributionslagern mit Hilfe der DEA“ des Lehr-
stuhls fiir Betriebswirtschaftslehre der Universitat Magdeburg (Idee: Untersuchung
eines kompletten Distributionszentrums als Black-Box mit einzelnen Ansétzen einer
Prozessanalyse) (Forster und Wiascher (2005)),

e die Studie des Vereins Warehouse Education and Research Council (WERC)
(Idee: Untersuchung eines kompletten Distributionszentrums als Black-Box) (Sup-
ply Chain Visions (2007a), Supply Chain Visions (2007¢) und Supply Chain Visions
(2007b)),

e die Studie ,, Warehouse Productivity Benchmark Report® des unabhéngigen For-

schungsinstituts Aberdeen Group (Idee: Untersuchung eines kompletten Distribu-
tionszentrums als Black-Box)(Enslow und O’Neill (2006) sowie O’Neill (2006)),
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e die Studie ,,Benchmarking Warehouse Performance Study* des Keck Virtual Facto-
ry Lab, einer Kooperation zwischen den Material Handling Industries of America
und des Georgia Institute of Technology (Idee: Untersuchung eines kompletten
Distributionszentrums als Black-Box mit einzelnen Ansétzen einer Prozessanalyse)
(McGinnis et al. (2006), Hackman et al. (2001) und McGinnis et al. (2004)),

e die Studie des Forschungsinstituts RSM FErasmus University of Rotterdam und
Statistics Netherland (Idee: Untersuchung eines kompletten Distributionszentrums
als Black-Box) (De Koster und Balk (2008)),

e die ,offene Lagerhausstudie“ des Benchmarking Center Niirnberg (BMC) (Idee:
Untersuchung eines kompletten Distributionszentrums als Black-Box mit einzelnen

Ansétzen einer technisch-orientierten Prozessanalyse) (Klaus (2007) sowie Klaus
et al. (1996)) und

e die Studie des Kooperationsprojektes des Beratungsunternehmens Miebach & Part-
ner GmbH und des Instituts fiir Betriebswirtschaftslehre der Technischen Hoch-
schule Darmstadt (Idee: Untersuchung eines kompletten Distributionszentrums als
Black-Box mit einzelnen Ansétzen einer Prozess bzw. Leistungsanalyse) (Stolzle
und Gaiser (1996)).

Dariiber hinaus wurden bzw. werden von verschiedenen Beratungsunternehmen Studi-
en innerhalb von Projekten durchgefiihrt, die ein Benchmarking zwischen ausgewéhlten
Distributionszentren ermoglichen.

All diese Ansétze fithren letztlich nicht zu einem allgemein anerkannten Werkzeug zum
Benchmarken von Distributionszentren. Ein Grund hierfiir ist, dass viele Projekte nicht
das Ziel verfolgen, ein allgemeingiiltiges Werkzeug zu erarbeiten, sondern individuel-
le Ansétze fiir spezifische Problemstellungen entwickeln. Einige Ansétze betrachten ein
Distributionszentrum lediglich als Black Box. Dies fiihrt zu einer Aussage iiber die ganz-
heitliche Effizienz eines Distributionszentrums. Jedoch kann keine Aussage dariiber ge-
troffen werden, wo in einem Distributionszentrum Verbesserungspotentiale verborgen
sind. Weitere Ansétze verwenden ein technikorientiertes Werkzeug zum Durchfiihren ei-
ner detaillierten Untersuchung. Sie streben eine vergleichende Bewertung unterschiedlich-
ster technischer Realisierungen in Distributionszentren an. Dies fiihrt aufgrund der fast
unbegrenzten Vielfalt der technischen Mdoglichkeiten zur Gestaltung eines Distributions-
zentrums zu groflen Problemen beziiglich der Vergleichbarkeit der untersuchten Zentren
(Furmans et al. (2006a)).

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde in dem gemeinsamen Forschungsprojekt
, Warehouse Excellence des Instituts fiir Fordertechnik und Logistiksysteme der Uni-

versitdt (TH) Karlsruhe und McKinsey & Company das ,, Distribution Center Reference
Model (DCRM)“entwickelt, das im Folgenden vorgestellt wird.

2.1. Ziel

Das Distribution Center Reference Model (DCRM) ist unter der Zielsetzung entstanden,
eine standardisierte, systematische Vorgehensweise zum objektiven Analysieren, Verglei-
chen und Bewerten von Distributionszentren fiir Stiickgiiter zu entwickeln. Dariiber hin-
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aus wird eine Standardisierung der Begrifflichkeiten auf dem Gebiet der Distributions-
zentren angestrebt.

Zum Erreichen dieses Zieles verfolgt das DCRM einen neuen Ansatz zur detaillierten
Analyse von Distributionszentren. Dieser Ansatz stellt nicht, wie bisher in der Literatur
zu finden, die Vielzahl an technischen Ausfithrungen der Distributionszentren in den Vor-
dergrund, sondern die Aufgaben der Prozesse innerhalb der Distributionszentren. Es stellt
sich nicht nur die Frage nach der Effektivitat, d.h. der Wirksamkeit der Ausfithrungen
(die richtigen Dinge zu tun), sondern auch nach der Effizienz, d.h. der Wirtschaftlichkeit
der Ausfiithrungen (die Dinge richtig zu tun), um mit einem moglichst geringem Aufwand
ein Ziel zu erreichen (Brockhaus-Enzyklopédie (2006)). Die zentrale Aufgabe eines Dis-
tributionszentrums ist, dass der Kunde die richtigen Waren, in der richtigen Menge, in
der richtigen Qualitdt, zur richtigen Zeit, am richtigen Ort und zu den richtigen Kosten
bzw. Preis erhélt (Martin (2002), S. 2). Die technische Ausfiihrung dieser Aufgabe ist
fiir den Kunden nicht von Bedeutung, sondern nur die Erfiillung der gestellten Aufgabe.

Ziel eines Distributionszentrums ist es, die zentrale Aufgabe der Kundenbelieferung effek-
tiv und effizient zu erfiillen. Auf diesem zentralen Gedanken beruht das aufgabenorien-
tierte Referenzmodell des DCRM, das fiir die jeweiligen Prozesse eines Distributionszen-
trums allgemeingiiltige Aufgaben bereitstellt (Furmans et al. (2006a)). Ein Beispiel fiir
eine derartige Aufgabe des Prozesses Lagerns und Kommissionierens, ist das ,, Einlagern
und die Entnahme von kompletten GroBladungstrigern®(siehe Abbildung 2.7).

Bei der Durchfithrung eines Benchmarking mit dem DCRM steht nicht - wie bei den
bestehenden technikorientierten Referenzmodellen - beispielsweise die Suche nach dem
besten Hochregallager im Vordergrund. Vielmehr identifiziert das DCRM Best Practice
einer Aufgabe unabhéngig von der technischen Ausfithrung. Aufgrund der Best Practice
ist es nicht nur moglich, die Effizienz eines Distributionszentrums zu iiberpriifen, sondern
ebenfalls die Effektivitéit. Das aufgabenorientierte Referenzmodell des DCRM hinterfragt
nicht nur die Wirtschaftlichkeit einer technische Ausfithrung, sondern ebenfalls die Wirk-
samkeit der technischen Ausfithrungen bei den verschiedenen Rahmenbedingungen (siehe
Abbildung 2.1).

Analyse und
Bewertung eines Lagers Bewertung eines Lagers

S2 S2 S2 S2

Aufbau einer Datenbank Aufbau einer Datenbank

Analyse und

Generieren von

Erfassung von realen

Erfassung von realen Lagern / theoretischen Aufgaben

technischen Ausfiihrungen Lagern / Aufgaben (analytische Modelle)
Technik-orientiertes Aufgaben-orientiertes
Referenzmodell Referenzmodell

Abbildung 2.1.: Vorgehensweise beim Benchmarking unter Verwendung eines technikori-
entierten [links] und eines aufgabenorientierten Referenzmodells [rechts]
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Ein weiteres Ziel des DCRM in Bezug auf die Analyse eines Distributionszentrums ist
es, den Detaillierungsgrad des Referenzmodells zu bestimmen. Dazu muss zum einen
beriicksichtigt werden, dass eine hohe Qualitdt in Bezug auf Vergleichbarkeit sowie der
Aussagekraft der Ergebnisse durch eine standardisierte sowie strukturierte Vorgehenswei-
se angestrebt wird. Zum anderen sollte der Aufwand fiir eine spezifische Untersuchung
eines Distributionszentrums moglichst gering ausfallen.

2.2. Aufbau

Die Struktur des DCR-Model basiert auf bewahrten Analysemethoden der Logistik, wie
z. B. auf dem Supply Chain Operations Reference Modell (SCOR) (Supply-Chain Coun-
cil (2007)) oder auf der Wertstromanalyse (Rother und Shook (2001)). Es besitzt einen
modularen, hierarchischen Aufbau, der - je nach Zielsetzung der Untersuchung - fiir
unterschiedliche Nutzergruppen, wie z. B. Top Management, Projektmanager oder Pla-
nungsspezialisten, Informationen auf verschiedenen Detaillierungsebenen liefert (siehe
Abbildung 2.2). Diese Informationen werden sowohl durch einen Vergleich mit Industrie-
partnern auf der Top-, Prozess- und Aufgabenebene (reales Benchmarking) als auch mit
analytischen Modellen der Ausfiihrungsebene (theoretisches Benchmarking) auf Aufga-
benebene gehoben (Alicke et al. (2006)). Die Modelle bilden dabei mogliche Losungen
zur Erfiillung einer Aufgabe ab und dienen als neutrale Referenz.

Ebene Beispiel

Top Distributionszentrum

P Waren- Lagern/ Added Konsolidieren/ Waren-
rozesse . S
eingang Kommissionieren Value Verpacken ausgang

Einlagern und Entnahme von kompletten Gro3ladungstragern

Aufgaben Einlagern von GroRladungstragern und Entnahme von einzelnen Artikeln

Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensionaler Bewegung: Bodenblocklagerung
Ausfiihrungen Mann zur Ware mit zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung: Regallagerung mit Regalbediengerat

Ware zum Mann mit zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung: einfachtiefe Regallagerung

Abbildung 2.2.: Hierarchischer Aufbau des DCR-Model mit den vier Informations-/ Ent-
scheidungsebenen: Top-, Prozess-, Aufgaben- und Ausfithrungsebene
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Das DCRM besitzt eine Baukastenstruktur, in der jeder Baustein eindeutig definiert bzw.
abgegrenzt ist und dadurch jeweils ein eigenstdandiges, unabhéngiges Benchmarking er-
laubt. Diese Struktur gestattet es, jedes Distributionszentrum eindeutig zu strukturieren.
Auf der Grundlage bereitgestellter Benchmarkdaten wird dann ein Zentrum in seiner In-
dividualitdt beschrieben und anschliefend objektiv analysiert, verglichen und bewertet.
So ist es moglich, Distributionszentren unterschiedlicher Branchen mit unterschiedlichen
Betreiberkonzepten, unterschiedlichen technischen Ausstattungen, in unterschiedlichen
Landern miteinander zu vergleichen.

Die Verwendung einer einheitlichen Notation vereinfacht die Handhabung des DCRM.
Diese Notation basiert auf den englischen Begriffen der Prozesse, einer fortlaufenden
Nummerierung und einer alphabetischen Kennzeichnung. Dies bedeutet, dass z. B. der
Prozess Wareneingang entsprechend dem englischen Begriff Receiving mit R, die Aufga-
ben des Prozesses mit R1, R2 usw. und die Ausfithrungen des Prozesses mit R_A, R_B
usw. gekennzeichnet werden.

Bei der Anwendung des DCRM muss beachtet werden, dass das Modell Einschrinkun-
gen enthéalt und verschiedene Faktoren aufler Acht gelassen werden. Zu diesen Faktoren
zéhlt zum einen, dass das Modell kein Flussmodell ist. Dies bedeutet, dass Uberlage-
rungen von Fliissen sowie parallele Bearbeitungen von Aufgaben nicht beriicksichtigt
werden und somit jede Aufgabe unabhéngig davon betrachtet wird. Weiterhin beriick-
sichtigt das DCR-Model nicht den Einfluss von Auftragsstruktur und Artikelstruktur.
Bei der Verwendung des DCRM werden aus diesem Grund geeignete Cluster gebildet,
so dass die Abhéngigkeiten indirekt beriicksichtigt werden kénnen. Das DCRM ist kein
Planungstool, mit dem ein , perfektes® oder ,optimales® Distributionszentrum automa-
tisch geplant wird. Vielmehr ist es ein Tool, das die Analyse von Distributionszentren
sowie die Entscheidungsfindung bei Neu- bzw. Umplanungen unterstiitzt.

2.2.1. Topebene

Die oberste Ebene (Top) des DCRM dient zur Analyse eines kompletten Distributions-
zentrums als Black-Box. Aufgrund der grofien Unterschiede in der Struktur und im Auf-
bau von Distributionszentren ist auf dieser Ebene nur ein erster, aggregierter Uberblick
moglich. D.h. es konnen Aussagen iiber die ganzheitliche Effizienz eines Distributionszen-
trums getétigt werden, jedoch keine Aussage dariiber, wo im Distributionszentrum Ver-
besserungspotentiale verborgen sind. Diese Untersuchung wird im DCRM auf der Basis
eines realen Benchmarking durchgefiihrt, indem wenige ausgewéhlte Kennzahlen durch
einen Kennzahlenkatalog ermittelt werden. Im Anschluss werden diese mit ausgewéhlten
Distributionszentren der gleichen bzw. fremder Branchen mit dhnlichen Anforderungen
verglichen und analysiert.

2.2.2. Prozessebene

Die Prozessebene gliedert ein Distributionszentrum nach logisch zusammenhédngenden
sowie geordneten Folgen von verbundenen Tétigkeiten (Arnold et al. (2002), S.B 8 ff.).
In einem Distributionszentrum lassen sich sechs allgemeine Prozesse identifizieren, die in
einem Distributionszentrum in verschiedenen Ausfithrungen zu finden sind:

11
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Wareneingang (Receiving, R)

Lagern und Kommissionieren (Storage and Picking, SP)

Konsolidieren und Verpacken (Consolidation and Packing, CP)

Warenausgang (Shipping, S)
Zusatztitigkeiten (Added Value, AV)
e Administration (Overhead, O)
Es ist zu beachten, dass nicht jedes Distributionszentrum zwangslaufig jeden Prozess
besitzen muss. Ein Kontenpunkt eines logistischen Netzwerkes, der als Crossdockingzen-

trum bezeichnet wird, besitzt z. B. kein Lagern und Kommissionieren, sondern besteht
im Idealfall nur aus den Prozessen Wareneingang und Warenausgang.

Die erstgenannten fiinf Prozesse beschreiben den Materialfluss eines Distributionszen-
trums. Der Prozess Overhead ist ein iibergeordneter Prozess, der alle administrativen
Tatigkeiten abdeckt, die zur Ausfithrung des Materialflusses erforderlich sind.

Jeder einzelne Prozess stellt auf dieser Ebene ein unabhéngiges, individuelles Benchmar-
kingobjekt dar. Aus diesem Grund konnen fiir die Untersuchung eines Distributionszen-
trums auf Prozessebene verschiedene Prozesse von verschiedenen Distributionszentren
herangezogen werden. Dies ermoglicht eine detailliertere Untersuchung eines Distributi-
onszentrums als auf der Topebene, da nun die Moglichkeit besteht, Aussagen beziiglich
der ganzheitlichen Effizienz der jeweiligen Prozesse zu tétigen. Weiterhin kénnen erste
Verbesserungspotentiale auf Prozessebene identifiziert werden. Jedoch ist zu beachten,
dass ein Prozess unter Umstédnden in mehreren Bereichen eines Distributionszentrums
durchgefiihrt wird und innerhalb der einzelnen Bereiche mehrere Aufgaben erfiillt wer-
den. Deshalb ist eine Vergleichbarkeit auf Prozessebene nur bedingt mdoglich.

Im Folgenden werden die einzelnen Prozesse definiert und gegeneinander abgegrenzt. Es
entsteht somit eine eindeutige und allgemeingiiltige Zuordnung der Téatigkeiten eines Dis-
tributionszentrums zu den Prozessen des DCRM, die die Grundlage fiir ein Benchmarking
auf Prozessebene ist.

Wareneingang (R)

Der erste Prozess im Materialfluss eines Distributionszentrums ist der Wareneingang,
der eine Schnittstelle zur Umgebung darstellt. Dieser Prozess beinhaltet alle Tétigkei-
ten, die zur Annahme von Waren notwendig sind. Die erste Tétigkeit die dem Prozess
zugerechnet wird, ist das Entladen bereitstehender externer Transportmittel, wie z. B.
Transporter, Lastwagen oder Sattelziige. Die Organisation der Bereitstellung der exter-
nen Transportmittel zum richtigen Zeitpunkt am richtigen Wareneingangstor ist nicht
Bestandteil des Wareneingangs, sondern des Prozesses Overhead.

Als wesentlichen Tétigkeiten folgen nach dem bzw. wéhrend des Entladens der Waren
das Identifizieren und das Zuordnen der Waren zu Wareneingangspuffern. In diesen Puf-
fern verbleiben die Waren, bis eine Wareneingangs- bzw. Qualitdtskontrolle beziiglich
Identitat, Termin, Art, Menge, Abmessung, Gewicht, Beschaffenheit usw. durchgefiihrt
worden ist. Bei fehlerhaften Waren, Verpackungen bzw. Ladungstrigern erfolgt gegebe-
nenfalls eine Nacharbeit, indem z. B. beschéddigte oder ungeeignete Ladungstrager aus-
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getauscht werden. Der Prozess Wareneingang schliefft ab mit der Freigabe der im Puffer
befindlichen Waren zur Weiterbearbeitung durch die Qualitdtskontrolle (siehe Abbildung
2.3).

Wareneingang

Externes Wareneingangs- Waren I Waren zum
-Ir-'rr'néi!tTeSIp;Lﬁ- o Waren N Waren Waren L bzw. Qualitats- ja furedI:ner;;c:- elnaac;;en
v entladen identifizieren puffern kontrolle geag geag
Entladung . Prozess Prozess
bereitstellen bereitstellen transportieren
nein A
Fehlerhafte
Verpackung
und/oder
bearbeiten

Verschrottung
oder
Riicksendung
zum
Lieferanten

Fehler
behoben
?

nein

\ 4

L
I Ware,

Ladungstrager ja I
|
1

Abbildung 2.3.: Ablaufdiagramm der wesentlichen Tétigkeiten des Prozesses
Wareneingang

Lagern und Kommissionieren (SP)

Die beiden zentralen Prozesse eines Distributionszentrums, das Lagern und das Kom-
missionieren, werden im DCRM zusammengefasst, da es das eine ohne das andere nicht
gibt (siehe Kapitel 3). Der Prozess startet mit dem Transport der Waren von der Be-
reitstellung des vorhergehenden Prozesses, z. B. des Wareneingangs, zum Lager- und
Kommissionierbereich.

Auflerdem beinhaltet der Prozess die Einlagerung, die Lagerung und die Entnahme der
Waren sowie die Entsorgung von Ladungstréger bzw. Verpackungsmaterial. Beendet wird
das Lagern und Kommissionieren mit der Bereitstellung der fertig entnommenen Waren
im Lager- und Kommissionierbereich (siehe Abbildung 2.4). Im Anschluss daran erfolgt
gegebenenfalls eine Umlagerung der Waren in einen anderen Lager- und Kommissionier-
bereich, wobei wiederum die Tétigkeiten Transport, Einlagerung, Lagerung und Entnah-
me durchgefiihrt werden.

Konsolidieren und Verpacken (CP)

Die Prozesse Konsolidieren und Verpacken werden aufgrund ihrer engen Verkniipfung
im DCRM zu einem Prozess zusammengefasst. Der Startpunkt des Prozesses ist der
Transport von dem Bereitstellungspunkt des vorhergehenden Prozesses, z. B. des Lager-
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Lagern und Kommissionieren

Waren fir den I Waren zum Waren fur den I Waren zum
nach- Lager- und nach- nach-
e Waren Waren Waren .
Torosess. I o ereion | > einlagem > lagem ¥ entnchmen | SLETEn | oroess.
bereitstellen transportieren bereitstellen transportieren
Ladungstrager
I und
P Verpackungs- —I—}
material
I entsorgen I
o |

Abbildung 2.4.: Ablaufdiagramm der wesentlichen Tétigkeiten des Prozesses Lagern und
Kommissionieren

und Kommissionierbereichs, zum Konsolidierungs- und Verpackungsbereich. Es folgt ei-
ne Zusammenfiihrung von Waren, aus denen eine Einheit an einer Verpackungsstation
gebildet wird. Diese Konsolidierung kann wéhrend des Transportes direkt in den Puffern
der Verpackungsstationen erfolgen oder indem es einen eigenen Konsolidierungsbereich
durchlauft, z. B. einen Sorter. Auflerdem werden die Waren identifiziert, versandbereit
verpackt und etikettiert.

Mehrstufige Konzepte werden durch das Hintereinanderhéngen von mehreren Konsolidierungs-

und Verpackungsbereichen abgebildet. Dies ist z. B. der Fall, wenn Waren zunéchst in
einem Bereich in Pakete und diese Pakete wiederum in einem anderen Bereich auf Pa-
letten verpackt werden. Abgeschlossen wird der Prozess mit der Bereitstellung der ver-
sandbereiten Einheiten im Konsolidierungs- und Verpackungsbereich (siche Abbildung
2.5).

Konsolidieren und Verpacken

Transport des
I VOIS Verpackungs- I
materials zum .
Konsolidierungs- aufilien
I und Verpack- I
ungsbereich
| v |
Waren Transport der Waren mittels Versandein- Transport der
bereitstellen I Waren zum Waren Waren Verpackungs- Versand- heiten bereit- I Versandein-
fur den nach- —¢ P Konsolidierungs- > zusammen- 9 identifi- +»  material  #» einheiten P stellen fiir den P heiten zum
gelagerten und Verpack- fuhren zieren versandbereit etikettieren nachgelagerten nachgelagerten
Prozess I ungsbereich verpacken Prozess I Prozess
_ e e e e e e e e e e e e e = 4

Abbildung 2.5.: Ablaufdiagramm der wesentlichen Tétigkeiten des Prozesses Konsolidie-
ren und Verpacken
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2.2. Aufbau

Warenausgang (S)

Der abschlieBende Prozess im Materialfluss eines Distributionszentrums ist der Waren-
ausgang. Der Transport von der Bereitstellung des vorhergehenden Prozess, z. B. des
Konsolidierens und Verpackens, zum Warenausgangsbereich ist die erste Tatigkeit, die
dem Prozess zugeordnet wird.

Weitere wesentliche Tétigkeiten des Prozesses Warenausgang sind die Sortierung der ver-
sandbereiten Waren zur Verladung, die Identifizierung und die Verladung der Waren in
externe Transportmittel, wie z. B. Transporter, Lastwagen oder Sattelziige. Mit dem Ab-
schluss der Verladung ist der Prozess des Warenausgangs beendet. Die Organisation der
Bereitstellung der Transportmittel am richtigen Warenausgangstor zum richtigen Zeit-
punkt ist nicht Bestandteil des Warenausgangsprozesses, sondern des Prozesses Overhead
(siehe Abbildung 2.6).

Warenausgang

Waren flir den Waren zum

nach-
Waren

I BT Waren Waren T
gelagerten —I_> ausgangs- P> —> > —I-} zum Kunden

. sortieren identifizieren verladen .
Prozess bereich transportieren
bereitstellen transportieren

Externes
Transport-

mittel zur

Beladung
bereitstellen

Abbildung 2.6.: Ablaufdiagramm der wesentlichen Tétigkeiten des Prozesses
Warenausgang

Added Value (AV)

Im Materialfluss eines Distributionszentrums kénnen Dienstleistungen getétigt werden,
die iiber die angebotenen Kerndienstleistungen hinausgehen und einen Mehrwert schaf-
fen (Klaus und Krieger (2004)). Diese Dienstleistungen werden Value-Added-Services
genannt und beinhalten z. B. Preisauszeichnungen, Etikettierungen und Verpackungs-
service. Diese Art der Tétigkeiten wird durch den Prozess Added Value abgebildet.

Die Schnittstelle des Prozesses Added Value ist die Bereitstellung der Waren in einem vor-
gelagerten Bereich. Zu Beginn des Prozesses steht der Transport von der Bereitstellung
zum Added-Value-Bereich. Die Vielfalt der Ausprdgungen, die dieser Prozess von ein-
fachen Etikettierungstéitigkeiten bis hin zu ganzen Montagetétigkeiten beinhalten kann,
lésst bisher keine allgemeingiiltige Beschreibung der wichtigsten Auspragungen zu. Auf-
grund dieser Vielfalt besitzt dieser Prozess keine eindeutige Position im Materialfluss.
Beendet wird der Prozess durch die Bereitstellung der fertig bearbeiteten Waren im
Added-Value-Bereich.
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Overhead (O)

Der Prozess Overhead beinhaltet alle Téatigkeiten des Erfassens, Betreuens, Leitens und
Lenkens, die nicht direkt mit der Ausfithrung des Materialflusses verbunden sind. Dazu
gehoren z. B. die Personalplanung, die Materialdisposition und die Reinigung. Aufgrund
der Vielfalt der Tétigkeiten, die dieser Prozess beinhalten kann, wird der Prozess nicht
weiter untergliedert, sondern in einem Prozess zusammengefasst.

Die administrativen Tétigkeiten sind ein wichtiger Bestandteil eines jeden Distributions-
zentrums. Die effiziente und effektive Gestaltung des Prozesses Overhead ist somit ein
wichtiger Erfolgsfaktor.

2.2.3. Aufgabenebene

Die Aufgabenebene ist die dritte Ebene und das Herzstiick des DCRM. Sie untergliedert
die einzelnen Prozesse in deren wesentliche auszufiihrende Aufgaben. Die Aufgabe bildet
im DCRM die gemeinsame Bezugsgrofe. Erst die detaillierte Abbildung eines Distribu-
tionszentrums auf Aufgabenebene macht es moglich, aussagekriftige Ergebnisse durch
einen Vergleich von verschiedenen Distributionszentren zu erhalten.

Im Folgenden werden die zentralen Auspriagungen, die externen Anforderungen sowie die
definierten Ergebnisse der Prozesse beschrieben und darauf aufbauend die Aufgaben des
DCRM abgeleitet. Jede Aufgabe erhilt eine Kurzbezeichnung, die sich aus dem Kiirzel
fiir den jeweiligen Prozess, in dem die Aufgabe angesiedelt ist, und einer fortlaufende
Nummerierung zusammensetzt, wie z. B. R1, R2.

Wareneingang (R)

Der Prozess Wareneingang bildet die Schnittstelle des Distributionszentrums zu seinen
Lieferanten und hat als Hauptaufgabe das Empfangen der Waren (siehe Abschnitt 2.2.2).
Die externen Einfliisse, d.h. in welcher Art die Waren angeliefert werden, bestimmen die
Ausfithrung der Tétigkeiten im Wareneingang. Die beiden wichtigsten externen Einfliisse
sind die Anlieferform und der zu empfangende Anteil einer Ladung eines externen Trans-
portmittels.

Die Unterscheidung der verschiedenen Anlieferformen beriicksichtigt den unterschiedli-
chen Handhabungsaufwand im Wareneingang. Dazu werden die Ladeeinheiten unterteilt
in Waren auf Grolladungstrigern, Waren in Kleinladungstrégern bzw. Paketen und lose
Waren bzw. Waren mit nicht standardisiertem Ladungstriger. Bei Grofiladungstriagern
handelt es sich um Standardladungstréiger fiir den Wareneingang, wie z. B. Europool-
Paletten, Industrie-Paletten oder Europool-Gitterboxenpalette. Diese Art der Ladungs-
trager mit der dazugehorigen Ware bendtigt aufgrund ihres Volumens und Gewichts
Handhabungsgerite (z. B. Gabelstapler oder Hubwagen) oder eine automatische Entla-
deeinrichtung um eine Bearbeitung durchzufiihren. Im Gegensatz zu Grolladungstrigern
konnen Kleinladungstrager bzw. Pakete inklusive deren Waren ohne Handhabungsgeréte
entladen werden. Als Kleinladungstriger werden ausschliellich Ladungstréger bezeich-
net, die innerhalb eines Distributionszentrums standardisierte Tétigkeiten verursachen.
Dazu gehoren beispielsweise Behélter, Boxen und Kartons. Ladeeinheiten, die nicht
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2.2. Aufbau

mit den herkémmlichen Handhabungsgeridten entladen sowie weiterverarbeitet werden
konnen und somit Sonderprozesse verursachen, werden in der Gruppe Lose Ware/nicht
standardisierte Ladungstréager zusammengefasst. Zu dieser Gruppe zdhlen z. B. die La-
deeinheiten wie Beutel, Sack, Fass, Tonne und Korb.

Neben der Art der Anlieferung ist der Anteil einer Ladung eines externen Transport-
mittels, der fiir das zu untersuchende Distributionszentrum bestimmt ist, eine externe
Anforderung an den Wareneingang. Die Art des externen Transportmittels (z. B. Klein-
transporter, Lastwagen, Sattelzug), die das Distributionszentrum mit Waren versorgt,
spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Die Ladung des externen Transportmittels steht
vielmehr im Vordergrund, wobei zwischen einer Teilladung und einer Vollladung un-
terschieden wird. Unter einer Vollladung versteht man, dass die komplette Ladung ei-
nes externen Transportmittels fiir den Wareneingang bestimmt ist und entladen werden
kann. Demgegeniiber wird bei einer Teilladung nur ein Anteil der Ladung eines externen
Transportmittels im Wareneingang entladen, und der Rest der Ladung ist fiir eine oder
mehrere andere Anlieferstellen bestimmt. Die Anlieferung einer Teilladung hat zur Fol-
ge, dass die Waren auf dem externen Transportmittel unter Umsténden gesucht und frei
gerdumt werden miissen. Dies verursacht einen zusétzlichen Handhabungsaufwand, der
bei einer vollen Ladung nicht notwendig ist.

Tabelle 2.1.: Klassifizierung der Aufgaben beim Prozess Wareneingang

Anteil der Ladung eines externen Transportmittels fuir den Wareneingang

Art der Anlieferung Vollladung Teilladung

GroRladungstréger R1 R2

Kleinladungstrager/ R3 R4
Paket

Lose Ware/nicht R5 R6

standardisierter Ladungstrager

Auf der Basis dieser beiden externen Anforderungen des Wareneingangs lassen sich durch
die jeweilige Kombination die Aufgaben des Wareneingangs wie folgt definieren (siehe
Tabelle 2.1):

R1: Empfangen von Vollladungen (Full Truck Load) mit Grofiladungstrigern

R2: Empfangen von Teilladungen mit Grofiladungstrigern

R3: Empfangen von Vollladungen (Full Truck Load) mit Kleinladungstragern/Paketen
R4: Empfangen von Teilladungen mit Kleinladungstrigern/Paketen

R5: Empfangen von Vollladungen (Full Truck Load) mit loser Ware/nicht standardisier-
ten Ladungstragern

R6: Empfangen von Teilladungen mit loser Ware/nicht standardisierten Ladungstrégern
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Lagern und Kommissionieren (SP)

Der Prozess Lagern und Kommissionieren wird durch die Tétigkeiten des Einlagerns und
Entnehmens bestimmt (siche Abschnitt 2.2.2). Die Anforderungen an diese Tétigkeiten
werden von den Lieferanten und den Kunden gepragt. Auf der Eingangsseite ist dies die
Art der Einlagereinheit und auf der Ausgangsseite die Art der Entnahmeeinheit, d.h. in
welcher Einheit die Waren im Lager- und Kommissionierbereich eingelagert bzw. ent-
nommen werden. Bei der Ein- und Auslagerung kénnen jeweils drei Arten von Einheiten
unterschieden werden:

e Groflladungstriager
e Kleinladungstriager/Packeinheit und
o Artikel.

Der Begriff Groflladungstriager wird im Abschnitt Aufgaben des Prozesses Wareneingang
definiert. Ubertragen auf den Prozess Lagern und Kommissionieren bedeutet dies, dass
ein kompletter Grofiladungstréiger eingelagert oder ein kompletter Grofiladungstréiger,
ohne Verdnderung der Struktur entnommen wird.

Im Abschnitt Aufgaben des Wareneingangs wird der Begriff Kleinladungstriager/Pakete
definiert. Im Unterschied zu dieser Definition wird beim Lager- und Kommissionierpro-
zess von Packeinheiten statt Paketen gesprochen. Eine Packeinheit bezeichnet in diesem
Zusammenhang eine Menge an Waren eines Typs, die in einer Verpackung zusammenge-
fasst sind, aber nicht die kleinste Entnahmemenge bzw. Verkaufseinheit darstellt (z. B.
Zehnerpackung Ziindkerzen). In Gegensatz zur Packeinheit konnen sich in einem Paket
im Wareneingang mehrere Typen von Waren befinden. Im Prozess Lagern und Kommis-
sionieren wird somit ein kompletter Kleinladungstriager/Packeinheiten eingelagert oder
ein kompletter Kleinladungstrager/Packeinheiten ohne Verédnderung der Struktur ent-
nommen.

Die kleinste Einlager- bzw. Entnahmeeinheit ist der Artikel, bei dem es sich um ein ein-
zelnes Stiick einer Ware handelt (z. B. eine Ziindkerze) oder die kleinste Entnahmemenge
bzw. Verkaufseinheit (z. B. eine Zweierpackung Ziindkerzen).

Die Aufgaben des Prozesses Lagern und Kommissionieren entstehen aus der Verkniipfung
der verschiedenen Einlager- und Entnahmeeinheiten (siehe Tabelle 2.2).

Bei der Klassifizierung der Aufgaben ist zu beachten, dass einige Kombinationen aus-
geschlossen werden. Beispielsweise ist es nicht mdglich, in einem Lager- und Kommis-
sionierbereich einzelne Artikel einzulagern und einen kompletten Groffladungstriger zu
entnehmen. Unter Beriicksichtigung dieser Rahmenbedienungen entstehen fiir den Pro-
zess Lagern und Kommissionieren folgende sechs Aufgaben:

SP1: Einlagern und Entnahme von kompletten Grofiladungstrigern

SP2: Einlagern von Groflladungstragern und Entnahme von ganzen Kleinladungs-
tragern/Packeinheiten

SP3: Einlagern von Grofiladungstriagern und Entnahme von einzelnen Artikeln
SP4: Einlagern und Entnahme von ganzen Kleinladungstrigern/Packeinheiten

SP5: Einlagern von Kleinladungstriagern/Packeinheiten und Entnahme von einzelnen
Artikeln

18



2.2. Aufbau

Tabelle 2.2.: Klassifizierung der Aufgaben beim Prozess Lagern und Kommissionieren

Art der zu entnehmenden Ladeeinheiten

Art der einzulagernden " Kleinladungstréager/ .
Ladeeinheiten (Elipl Vg L7 Packeinheit QthG
GroRladungstrager SP1 SP2 SP3
Kleinladungstrager/
Packeinheit SP4 SPS
Artikel SP6

SP6: Einlagern und Entnahme von einzelnen Artikeln

Das Ergebnis der jeweiligen Aufgabe stellt die Bereitstellung der entnommenen Ware im
Lager- und Kommissionierbereich dar (siche Abschnitt 2.2.2).

Konsolidieren und Verpacken (CP)

Die Aufgaben des Prozesses Konsolidieren und Verpacken werden durch die Anforderun-
gen der Kunden bestimmt. Die Bereitstelleinheit, d.h. die von der vorgelagerten Aufgabe
zur Verfiigung gestellte Einheit, wird durch die Menge bestimmt, die die Kunden des Dis-
tributionszentrums erhalten kénnen (Bestellmengen). Sie stellt die Einheit dar, die dem
Prozess des Konsolidierens und Verpackens fiir die Bearbeitung zur Verfiigung gestellt
wird. Dazu werden die drei Einheiten unterschieden:

e Groflladungstrager,
e Kleinladungstréiger/Packeinheit und
o Artikel.

Dieselbe Unterteilung erfolgt fiir die Verpackungseinheit, die durch die Gesamtmenge der
Bestellung oder sonstige Anforderungen, wie artikelreine Paletten, festgelegt wird.
Durch die Kombination von Bereitstelleinheit und Verpackungseinheit werden die Auf-
gaben des Prozesses Konsolidieren und Verpacken gebildet (siche Tabelle 2.3).

Alle Kombinationen, bei denen die Verpackungseinheit kleiner als die Bereitstelleinheit
ist, sind nicht moéglich, da im Prozess Konsolidieren und Verpacken Bereitstellungsein-
heiten zusammengefithrt werden. So ist es beispielsweise nicht moglich, einen Kleinla-
dungstriger zusammenzufiithren, so dass ein Artikel entsteht.

Die Aufgaben des Prozesses Konsolidieren und Verpacken, besitzen folgende Bezeichnun-
gen:

CP1: Etikettieren und Sichern von versandbereiten Grolladungstrigern

CP2: Konsolidieren von Kleinladungstriigern/Packeinheiten und Verpacken auf Grofla-
dungstrigern
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CP3: Konsolidieren von Artikeln und Verpacken auf GroBladungstriagern
CP4: Etikettieren von versandbereiten Kleinladungstrigern /Packeinheiten

CP5: Konsolidieren von Kleinladungstrigern/Packeinheiten oder Artikeln und Ver-
packen in Kleinladungstrigern/Paketen

CP6: Verpacken von bereits konsolidierten Kleinladungstrigern/Packeinheiten oder Ar-
tikeln in Kleinladungstragern/Paketen

Tabelle 2.3.: Klassifizierung der Aufgaben beim Prozess Konsolidieren und Verpacken

Art der Verpackungseinheiten

Kleinladungstrager/

Paket Atrtikel

At E A ENS EEREIER S GroRladungstréger

GroRladungstréger CP1
Kleinladungstrager/
Packeinheit CcP2
Artikel CP3 CP5 CP6

Bei der Analyse von Distributionszentren hat sich gezeigt, dass die reine Form der Be-
reitstellung eines Artikels und das versandbereite Verpacken dieses Artikels anschliefend
durch Etikettieren sowie Sichern selten praktiziert wird (CP6). Stattdessen wird durch
ein Pick-and-Pack System im Prozess Lagern und Kommissionieren eine nahe verwandte
Aufgabe ausgefiihrt. Bei diesem System werden die Waren bei der Entnahme aus dem
Lager- und Kommissionierbereich direkt in die Verpackungseinheit abgelegt, so dass eine
Konsolidierung der Waren nicht mehr notwendig ist. Im Weiteren Sinne werden somit
ein oder mehrere Artikel bereitgestellt, die nur noch etikettiert sowie gesichert werden
miissen, da sie den Konsolidierungs- und Verpackungsbereich in einer versandbereiten
Verpackungseinheit erreichen (CP1, CP4).

Weiterhin ist das Konsolidieren und Verpacken von Kleinladungstrigern/Packeinheiten
in Kleinladungstrigern/Paketen zu beriicksichtigen, d.h. das Bilden eines Pakets aus
Packeinheiten verschiedenster Typen von Waren. Die hierzu verwendeten Ausfithrungen
sowie der verursachte Arbeitsaufwand unterscheiden sich nur unwesentlich zum Konso-
lidieren und Verpacken von Artikel in Kleinladungstrigern/Paketen. Aus diesem Grund
werden die Aufgaben CP5 und CP6 dementsprechend ergénzt.

Das Ergebnis des Prozesses Konsolidieren und Verpacken ist immer eine etikettierte,
gesicherte, versandbereite Verpackungseinheit, die zur Weiterleitung in nachfolgende
Konsolidierungs- und Verpackungsbereiche oder zum Warenausgang bereitsteht (siehe
Abschnitt 2.2.2).
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Warenausgang (S)

Die wesentliche Anforderung des Warenausgangs ist es, die bereitgestellten Waren eines
vorgelagerten Bereichs zu versenden. Aufgrund der Schnittstellenfunktion des Warenaus-
gangs zum Kunden stellen die Art der zu versendenden Ladeeinheiten und die Art sowie
Menge der Lieferungen die externen Anforderungen dar, aus denen die Aufgaben dieses
Prozesses abgeleitet werden kénnen.

Die Art der zu versendenden Ladeeinheiten (Grofladungstrager, Kleinladungstréiger/
Paket und lose Ware/ nicht standardisierte Ladungstréger) beschreibt, in welcher Einheit
der Kunde seine Waren erhalten mochte.

Die ausgehenden Ladeeinheiten im Warenausgang entsprechen denen des Wareneingangs,
so dass die ausgehenden Waren in einem Distributionszentrum wiederum als eingehende
Waren in einem anderen Distributionszentrum identifiziert werden kénnen.

Die zweite zentrale Anforderung wird durch die Verladung der Lieferungen bestimmt. Bei
der Warenbereitstellung mit Pufferung werden die Waren hierbei vor der Verladung auf
einer Bereitstellfliche gesammelt, dort zwischengepuffert, bis das externe Transportmittel
bereitsteht, und anschlieend verladen. Im Gegensatz dazu steht bei der Warenbereit-
stellung ohne Pufferung das externe Transportmittel direkt bereit, so dass die Waren
ohne Abstellen auf einer Bereitstellfliache sogleich verladen werden kénnen.

Aus diesen beiden zentralen Merkmalen werden die Aufgaben des Prozesses Warenaus-
gang abgeleitet (siche Tabelle 2.4):

Tabelle 2.4.: Bildung von Aufgaben beim Prozess Warenausgang

Art der Warenbereitstellung

Art der zu versendenden .
Ladeeinheiten mit Pufferung ohne Pufferung
GroRladungstrager S1 S2
Kleinladungstrager/Paket S3 S4
Lose Ware/nicht
standardisierter Ladungstrager S5 S6

S1: Versenden von Grofiladungstrigern mit vorhergehende Sortierung in einen Puffer
S2: Versenden von Grofiladungstrigern ohne vorhergehende Sortierung in einen Puffer

S3: Versenden von Kleinladungstriagern/Paketen mit vorhergehende Sortierung in einen
Puffer

S4: Versenden von Kleinladungstriagern/ Paketen ohne vorhergehende Sortierung in
einen Puffer
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S$5: Versenden von loser Ware /nicht standardisierten Ladungstriagern mit vorhergehende
Sortierung in einen Puffer

S$6: Versenden von loser Ware/nicht standardisierten Ladungstrigern ohne vorhergehen-
de Sortierung in einen Puffer

Die Schnittstelle des Prozesses Warenausgang bildet das beladene, externe Transport-
mittel (siehe Abschnitt 2.2.2).

Added Values (AV)

Bei der Beschreibung des Prozesses Added Value in Abschnitt 2.2.2 wurde deutlicht,
dass dieser Prozess eine Vielzahl an unterschiedlichen Auspriagungen besitzt. Dadurch
entsteht eine Fiille an unterschiedlichen Aufgaben, die eine allgemeingiiltige Beschreibung
auf der Basis von wenigen externen Anforderungen und somit wenigen Aufgaben bisher
erschwert. Aus diesem Grund existiert beim DCRM fiir den Prozess Added Value nur
eine allgemeine Sammelaufgabe. Diese Aufgabe heifit Added Value (AV1) und beinhaltet
die Umsetzung aller laut Kundenauftrag durchzufithrenden Téatigkeiten.

Overhead (O)

Die administrativen Téatigkeiten innerhalb eines Distributionszentrums werden im
DCRM mit der Sammelaufgabe (O1) zusammengefasst (siche Abschnitt 2.2.2). Eine
Reduzierung des komplexen Prozesses Overhead auf eine Aufgabe ist zuriickzufiihren
auf deren vielfdltige Téatigkeiten, die eine allgemeingiiltige Beschreibung mit wenigen
Aufgaben nicht erméglicht.

Zur reinen Strukturierung der Organisation und des Informationsflusses werden unter
der Aufgabe O1 die folgenden sechs Téatigkeiten untergliedert (siche Unterkapitel 2.3):

P1: Planen des Distributionszentrums (strategische Planung fiir das gesamte Distribu-
tionszentrum)

P2: Planen des Wareneingangs (operative Planung)

P3: Planen des Lagerns und Kommissionierens (operative Planung)
P4: Planen des Added Values (operative Planung)

P5: Planen des Konsolidierens und Verpackens (operative Planung)

P6: Planen des Warenausgangs (operative Planung)

Zusammenfassung

Eine Zusammenfassung aller Aufgaben, die innerhalb des DCRM auf der Aufgabenebene
existieren, wird in Abbildung 2.7 dargestellt. Insgesamt werden fiinfundzwanzig Aufga-
ben entlang des Materialflusses und eine administrative Aufgabe unterschieden. Mit der
limitierten Anzahl an Aufgaben ist es moglich, ein komplettes Distributionszentrum de-
tailliert zu beschreiben und ein einheitliches Verstdndnis beziiglich der Anforderungen
an ein Distributionszentrum zu erhalten.
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Ubersichtdarstellung der Aufgaben des DCRM

Abbildung 2.7.
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2. Distribution Center Reference Model (DCRM)

2.2.4. Ausfiihrungsebene

Die vierte und unterste Ebene des Distribution Center Reference Model unterstiitzt die
Analyse und Bewertung von realen Distributionszentren auf der Aufgabenebene, in-
dem sie ein theoretisches Benchmarking des Materialflusses ermoglicht. Hierdurch ist
es moglich, auf der Aufgabenebene jederzeit ein Benchmarking bei unterschiedlichsten
Anforderungen mit realen Benchmarkingpartnern durchzufiihren.

Fiir diesen Zweck stehen fiir jede Aufgabe analytische Modelle zur Verfiigung, die auf
in der Praxis weit verbreiteten technischen und organisatorischen Ausfithrungen basie-
ren. Sie dienen als Benchmarkingpartner und ermoglichen es, reale Partner mit unter-
schiedlichen Groflen miteinander zu vergleichen, bei geringer Anzahl an geeigneten realen
Partnern ein Benchmarking zu unterstiitzen und Potentiale bei den Besten aufzudecken.
Dariiber hinaus kénnen mit den Modellen verschiedene Szenarien analysiert und bewertet
werden, wie z. B. die Auswirkungen

e durch die Zusammenfithrung von Bereichen eines Prozesses,

e durch die Verwendung von verschiedenen technischen sowie organisatorischen
Ausfithrungen der Systeme und

e durch Verdnderungen der Anforderungen.

Die Modelle repréisentieren nicht zwangsldufig die besten Losungen bei jeglicher Art von
Anforderungen und Aufgaben. Sie erbringen somit nicht unbedingt ein Optimum, denn
es gibt kein Standardsystem, das fiir eine Aufgabenstellung stets die beste Losung ist.
Vielmehr ist es Aufgabe der Ausfithrungsebene, eine transparente, neutrale und objektive
Referenz zu liefern.

Insgesamt sind im DCRM auf der Ausfithrungsebene 29 Modelle mit unterschiedlichen
technischen Ausfithrungen abgebildet (siche Abbildung 2.8). Die Anzahl der Ausfiithrun-
gen wurde bewusst klein gehalten, damit eine iibersichtliche und schlanke Ebene entsteht.
Sie deckt dennoch die Mehrzahl an technischen Ausfithrungen ab, die in der Praxis an-
zutreffen sind.

Die Modelle erméglichen, dass jede technische Ausfithrung fiir jede Aufgabe des jeweiligen
Prozesses verwendet werden kann. Es ist anzumerken, dass aufgrund von wirtschaftlichen
und technischen Restriktionen nicht alle Kombination aus Aufgaben und technischen
Ausfithrungen eines Prozesses sinnvoll sind. In Tabelle 2.5 wird aus diesem Grund ein
Uberblick iiber die Kombinationsmaglichkeiten dargestellt, die das DCRM vorschligt
und die in der Realitdt anzutreffen sind.

2.3. DCRM-Karte

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des DCRM ist die DCRM-Karte. Sie ermoglicht die
transparente Darstellung der Struktur eines Distributionszentrums, indem alle Ebenen
des Modells visualisiert werden (Furmans et al. (2008)).

Ahnlich der Wertstromanalyse (Rother und Shook (2001)), verwendet die DCRM-Karte
eine standardisierte Symbolik (siehe Abbildung 2.6 und 2.7) und einen definierten Auf-
bau (sieche Abbildung 2.9 und 2.10). Dadurch entsteht eine anwendungsunabhéngige Be-
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Abbildung 2.8.



2. Distribution Center Reference Model (DCRM)
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2.3. DCRM-Karte

schreibung, die die Strukturen eines Distributionszentrums in einer einheitlichen Sprache
veranschaulicht und einen ersten Vergleich mit anderen Distributionszentren erméglicht
(Furmans et al. (2006b)).

Tabelle 2.6.: Standardisierte Symbolik der DCRM-Karte

Symbole Bedeutung Symbole Bedeutung Symbole Bedeutung

Prozess O IT-System —— | Zeitleiste

Aufgabe Systemgrenze
C) Person bzw. Gruppe

Bereich externe Quelle
Durchlaufzeit: bZW. Senke

Datenfeld

LUR

Prozesszeit:

Materialfluss

Aufgabe (extern)

Aufbau und Inhalt einer DCRM-Karte werden im Folgenden am Beispiel der Karten von
zwei realen Distributionszentren dargestellt, die u. a. im Laufe der ,,Warehouse Excel-
lence Studie“ untersucht wurden. Zur Wahrung der Anonymitét sind die Bezeichnungen
der Bereiche, Personen bzw. Gruppen und IT-Systeme entfremdet worden und werden
dariiber hinaus nicht erlautert.

Beide Distributionszentren sind im Hinblick auf ihre Grofle vergleichbar, stellen jedoch
in Bezug auf Aufbau- und Ablauforganisation zwei Extreme dar. Das neu in Betrieb
genommene Distributionszentrum A besitzt eine sehr klare, schlanke und iibersichtliche
Aufbau- und Ablauforganisation (sieche Abbildung 2.9). Auf der anderen Seite ist das
Distributionszentrum B durch eine sehr uniibersichtliche und komplexe Aufbau- und
Ablauforganisation gekennzeichnet (siche Abbildung 2.10).

Die Materialflussebene des Distributionszentrums A besteht aus vier Prozessen, die in
fiinf verschiedenen Bereichen abgewickelt werden. Anhand der Aufgaben, die in den je-
weiligen Bereichen durchgefiihrt werden, ldsst sich auflerdem erkennen, dass sich die-
ses Distributionszentrum auf die Handhabung von Groflladungstrigern spezialisiert hat
(sieche Abbildung 2.7). Die Waren erreichen den Wareneingang auf Groffladungstrigern
und werden von dort in den Lager- und Kommissionierbereich gebracht, der in zwei
Bereiche aufgeteilt ist. Falls notwendig, findet ein Nachschub zwischen den Bereichen
LKA und LKM statt. Nach der Entnahme der Ware gelangen die Groflladungstréiger
in den Konsolidierungs- und Verpackungsbereich. In diesem Bereich findet lediglich die
Aufgabe CP1 statt. Daraus ist zu erkennen, dass bei der Durchfiihrung der Aufgabe
SP2 ausschliellich die Strategie Pick-and-Pack angewendet wird, bei der Pakete von
GroBladungstragern auf Groladungstragern kommissioniert werden. Auflerhalb der Sy-
stemgrenzen werden die Groflladungstriager beim Kunden als Teilladungen oder als volle
Ladung von Transportmitteln empfangen und dementsprechend im Warenausgang be-
reitgestellt und verladen.

Insgesamt werden nur sechs Aufgaben ausgefiihrt. Der DCRM-Karte ist zu entnehmen,
dass das Distributionszentrum A einen spezialisierten, einfachen und klar strukturierten
Materialfluss besitzt. Die Planungsebene der DCRM-Karte des Distributionszentrums
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Abbildung 2.9.: DCRM-Karte des Distributionszentrum A

A weist ebenfalls eine schlanke Struktur auf. Es ist zu erkennen, dass im Prozess Over-
head die operative Planung aller Materialflussprozesse sowie die strategische Planung des
Distributionszentrums selbststédndig mit verschiedenen Personen bzw. Gruppen realisiert
wird. Die Verwendung weniger prozessiibergreifender, unterstiitzender I'T-Systeme in der
Planung lasst auf einen einfachen und strukturierten Informationsfluss schlieflen.

Im unteren Bereich der DCRM-Karte sind die Zeitleiste und das Datenfeld angeordnet.
Zeitleiste und Datenfeld zeigen die Durchlaufzeit sowie die Prozesszeit im Distributions-
zentrum auf. Die Prozesszeit beschreibt die reine Bearbeitungszeit, die durchschnittlich
innerhalb eines Distributionszentrums pro Ladeeinheit anfillt. Sie bezieht sich auf die
arbeitsintensivsten Materialfliisse der einzelnen Prozesse in Bezug auf die jeweils aufzu-
wendende gesamte Arbeitszeit pro Tag. Unterbrochen wird der Fluss der Waren durch
das Distributionszentrum nur durch den Anteil an mittleren Wartezeiten bzw. Lagerzei-
ten, was der Differenz zwischen Durchlauf- und Prozesszeit entspricht. Die DCRM-Karte
des Distributionszentrums A zeigt insgesamt ein schlankes und gut strukturiertes Distri-
butionszentrum mit geringer Komplexitiat der Material- und Informationsfliisse.

Die DCRM-Karte von Distributionszentrum B zeigt ein anderes Extrem hinsichtlich
Aufbau- und Ablauforganisation eines Distributionszentrums (siehe Abbildung 2.10).
Dieses Distributionszentrum ist iiber Jahre hinweg stetig gewachsen. Mittlerweile gehoren
auf Materialflussebene 21 Bereiche zu diesem Distributionszentrum, in denen 64 Aufga-
ben realisiert werden. Identische Aufgaben fallen hier oftmals in mehreren eigensténdigen
Bereichen an - allein die Aufgabe SP4 des DCRM (Einlagern und Entnahme von ganzen
Kleinladungstriagern/Packeinheiten) wird in neun verschiedenen Lager- und Kommissio-
nierbereichen durchgefiihrt und stellt somit neun Aufgaben des Distributionszentrums
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Abbildung 2.10.: Die DCRM-Karte des Distributionszentrum B

dar. Ferner iibernimmt das Personal im Distributionszentrum B Zusatztétigkeiten (Ad-
ded Value) in drei Bereichen. Der Materialfluss des Distributionszentrums ist insgesamt
sehr komplex und nur schwer nachvollziehbar.

Die Planungsebene im oberen Bereich der DCRM-Karte zeigt, dass von den beteiligten
Personen bzw. Gruppen eine Vielzahl an [T-Systemen zur strategischen und operati-
ven Planung der einzelnen Prozesse bzw. des Distributionszentrums genutzt wird. Diese
Komplexitét fithrt zu einem hohen Koordinationsaufwand, der fiir die Steuerung des Ma-
terialflusses notwendig ist. Betrachtet man die Zeitleiste und das Datenfeld, so ist eine
erhebliche Differenz von Durchlaufzeit zu Prozesszeit, hervorgerufen durch die Warte-
und Lagerzeiten, zu erkennen. Die Lagerzeit ist jedoch nicht durch das Distributions-
zentrum bestimmt, sondern eine Anforderung aufgrund von Wiederbeschaffungszeiten
und Nachfrage.

Mit einem Benchmarking lassen sich die Leistungen der beiden Distributionszentren
miteinander vergleichen. Die DCRM-Karten zeigt, dass Distributionszentrum A einen
deutlich transparenteren, flussorientierten Materialstrom und einen einfacheren, struk-
turierten Informationsfluss besitzt. Die grofiere Durchlaufzeit in Distributionszentrum B
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2. Distribution Center Reference Model (DCRM)

resultiert aus dem heterogenen Materialfluss und den daraus folgenden Wartezeiten sowie
den langen Lagerzeiten der Waren. Ferner wird ersichtlich, dass Distributionszentrum B
aufgrund seiner geringeren Prozesszeit - z. B. in Bezug auf die Abwicklung von Eilauf-
triagen - eine erheblich héhere Flexibilitédt bieten kann. Daraus ergibt sich die Erkenntnis,
dass Distributionszentrum B Verbesserungen erzielen kann, indem es Bereiche und Auf-
gaben zusammenfiihrt bzw. klar strukturiert. Distributionszentrum A hingegen sollte zur
Verbesserung der Flexibilitdt die Prozesszeit verringern, z. B. durch neue Strategien im
Lager- und Kommissionierbereich.

Die DCRM-Karte bietet somit die Moglichkeit, erste Erkenntnisse iiber ein Distributions-
zentrum zu gewinnen, indem eine standardisierte, anwendungsunabhéngige Beschreibung
verwendet wird. Die Méchtigkeit der DCRM-Karte bzw. des DCR-Model wird anhand
der bisher analysierten Distributionszentren aus den verschiedensten Branchen deutlich.
Diese erstrecken sich iiber den Lebensmittel-, Drogerie-, Schmuck-, Buch- und Ersatztei-
lehandel sowie die Pharmaindustrie, wobei die Distributionszentren sowohl in Eigenver-
antwortung als auch von externen Dienstleistern betrieben werden. Weiterhin handelt es
sich um regionale sowie globale Distributionszentren unterschiedlichster Auspragungen.
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3. Prozess Lagern und
Kommissionieren

,Man muf} viel gelernt haben,
um iiber das, was man nicht weif, fragen zu kénnen.*
Jean-Jacques Rousseau, Philosoph und Schriftsteller, 1712-1778

Der zentrale Prozess eines Distributionszentrums ist das Lagern und Kommissionieren
(siehe Kapitel 1). In den meisten Veroffentlichungen iiber Lagern und Kommissionieren
wird dieser Prozess in zwei Teilprozesse getrennt. Das Lagern ist nach VDI-Richtlinie
2411 (1970), S. 18 ,,...jedes geplante Liegen von Arbeitsgegenstanden im Materialfluss...“
und der Teilprozess Kommissionieren wird gem#fi VDI-Richtlinie 3590 (1994), S. 2 als
,...das Zusammenstellen von Teilmengen aus einer Gesamtmenge von Waren (Sortiment)
auf Grund von Anforderungen (Auftrige)...“ verstanden. Die Trennung erfolgt mit der
Zielsetzung anhand der beiden zentralen Prozessmerkmale Verweilzeit und Vereinzelung
die wichtigsten Lager- bzw. Kommissioniersysteme zu beschreiben (Arnold et al. (2002),
S. C 2-61 f., Gudehus (2005), S. 461 ff.). Die Abgrenzung der beiden Systeme wird iiber
die Entnahmemenge definiert (Martin (2002), S. 285). D.h. falls Waren in derselben
Menge entnommen werden, wie sie bereitgestellt werden, und somit keine Vereinzelung
durchgefiithrt wird, so handelt es sich um ein Lagersystem. Héufig wird fiir ein solches
System der Begriff Einheitenlager verwendet (Pieper (1982), S. 2). Im Gegensatz dazu
wird von einem Kommissioniersystem bzw. Kommissionierlager gesprochen, wenn eine
Vereinzelung der bereitgestellten Waren notwendig ist, um die Waren bedarfsgerecht zu
entnehmen (Miebach (1971), S. 30).

Der Trend im Bereich des Lagerns und Kommissionierens entwickelt sich jedoch da-
hin, dass eine reine Zeitiiberbriickungsfunktion zunehmend an Bedeutung verliert und
vermehrt eine Lagerhaltung in Verbindung mit einer Kommissionierung gefordert wird
(Arnold et al. (2002), S. C 2-62). Dies hat zur Folge, dass immer héufiger in einem Sy-
stem sowohl eine Lagerung als auch eine Kommissionierung stattfindet und die Grenzen
zwischen einem Lagersystem und einem Kommissioniersystem flieBend sind. Je nach der
Auftragsgrofie der angeforderten Waren reduziert sich in einem System das Zusammen-
stellen der Teilmengen auf eine Auslagerung bzw. das Kommissionieren auf das Lagern

(Arnold et al. (2002), S. C 2-61 ff.).

Generell kann festgehalten werden, dass jede Lagerung eine Auslagerung bzw. Entnahme
und jede Kommissionierung eine Bereitstellung bzw. Lagerung beinhaltet. Aus diesem
Grund ist es bei der Betrachtung solcher Systeme wéhrend einer Benchmarkingstudie
sinnvoll das Lagern sowie Kommissionieren zusammenzufithren und als ein System zu
untersuchen (Staiger (1992), 8 ff.). Dadurch wird vermieden, Grenzen in einem Lager- und
Kommissionierbereich zu erzeugen, die in der Realitdt nicht vorhanden sind. Vielmehr
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3. Prozess Lagern und Kommissionieren

ermoglicht die Zusammenfassung eine allgemeingiiltige, ganzheitliche Betrachtung des
Prozesses.

Durch die Kombination beider Teilprozesse beschreibt im DCRM der Prozess des La-
gerns und Kommissionierens jedes geplante Liegen von Waren im Materialfluss mit dem
Ziel, aus einer Gesamtmenge von Waren (Sortiment) Teilmengen auf Grund von Anfor-
derungen (Auftrigen) zusammenstellen. Das dazugehorige System wird als die Zusam-
menfassung aller zum reibungslosen Zusammenspiel nétigen mechanischen, elektrischen,
elektronischen Einrichtungen und der dazugehorigen Organisation verstanden, um einen

bestimmten Materialfluss und eine bestimmte Lagerkapazitét zu erreichen (in Anlehnung
an die VDI-Richtlinie 2690 (1994)).

Die Prozessgrenzen eines Lager- und Kommissioniersystems im DCRM sind jeweils die
Bereitstellungspunkte der Waren im vorgelagerten Prozess zum Einlagern in das System
und fiir den nachgelagerten Prozess, die entnommen Waren aus dem Lager- und Kom-
missioniersystem (siche Abbildung 2.4). Alle Tétigkeiten zwischen diesen beiden Grenzen
werden als Lager- und Kommissioniersystem bezeichnet.

In den folgenden Unterkapiteln werden zunéchst die Anforderungen sowie die Aufgaben
an ein Lager- und Kommissioniersystem erldutert. Anschliefend werden die Systeme hin-
sichtlich ihrer Bereitstellungs- und Fortbewegungsart klassifiziert. Aufbauend auf dieser
Klassifizierung werden die wesentlichen Ausfiihrungen der Lager- und Kommissionier-
systeme hergeleitet, die auf der Ausfiihrungsebene des DCRM zur Verfiigung und im
Mittelpunkt dieser Arbeit stehen. Weiterfithrend wird die geeignete Modellierungsme-
thode der Materialflussplanung bestimmt, mit deren Hilfe die ausgewé&hlten Systeme auf
der Ausfithrungsebene des DCRM modelliert werden.

3.1. Anforderungen

Die Anforderungen an Lager- und Kommissioniersysteme bilden die Grundlage fiir die
Planung und Bewertung solcher Systeme. Die Zusammenfassung aller Anforderungen
bezeichnet man als Anforderungsprofil. Zur Erstellung eines Anforderungsprofils miissen
die geforderten Eigenschaften an die eingehenden und ausgehenden Materialflussstrome
eines Lager- und Kommissioniersystems ermittelt werden. Dabei werden sie in primére
und sekundére Anforderungen unterteilt (sieche Abbildung 3.1)(Arnold et al. (2002), S. C
2-62 ff.). Erst ein vollstdndiges Anforderungsprofil erzeugt ein ausreichendes Verstandnis

fiir ein System, so dass eine erfolgreiche Planung und eine objektive Bewertung mdoglich
ist (Gudehus (2005), S. 462 f.).

Die wichtigsten Anforderungen fiir die Planung und Bewertung eines Lager- und Kom-
missioniersystems, die im Folgenden beschrieben werden, basieren auf den Arbeiten von
Gudehus (2005) und Schmidt (2005).

3.1.1. Primdre Anforderungen

Aus den Eigenschaften der Eingangs- und Ausgangstrome lassen sich direkte Anforderun-
gen ableiten, die als primére Anforderungen bezeichnet werden und einer stochastischen
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3.1. Anforderungen

Anforderungen

— primére — sekundére
Sortimentsanforderungen Durchsatzanforderungen
Auftragsanforderungen Bestandsanforderungen

Lagerdauer und Lagerumschlag

Qualitdtsanforderungen

Transparenzanforderungen

Flexibilitat bezuglich
Anforderungsanderungen

Abbildung 3.1.: Unterteilung der Anforderungen an ein Lager- und Kommissioniersystem
in primére und sekundéire Anforderungen

sowie zeitlichen Verdnderung unterliegen. Diese Verdnderungen, verursacht durch z.B.
Saisonalititen oder Unternehmenswachstum, miissen bei der Erarbeitung eines Anforde-
rungsprofils beriicksichtigt werden (Arnold et al. (2002), S. C 2-62 ff.). Diese priméren
Anforderungen werden untergliedert in zwei Klassen, der Sortimentsanforderungen und
der Auftragsanforderungen.

Sortimentsanforderungen

Die Sortimentsanforderungen beschreiben die Anforderungen an ein Lager- und Kom-
missioniersystem, deren Ursprung in den waren-, einlager- und entnahmespezifischen
Charakteristika liegt. Eine direkte Anforderung ist die Sortimentsbreite, d.h. die Anzahl
an unterschiedlichen Waren, die in einem Lager- und Kommissioniersystem bereitgestellt
werden. Aufbauend auf der Sortimentsbreite sind die warenspezifischen Anforderungen
zu definieren. Diese Anforderungen werden beschrieben durch Abmessungen bzw. Vo-
lumina, die Massen und besondere Kennzeichen der Waren wie z.B. Form, Sperrigkeit,
Haltbarkeit, Wertigkeit, Gefahren- und Brandklassen. Des Weiteren sind die einlager-
und entnahmespezifischen Anforderungen zu nennen. Sie beschreiben die Einheiten, die
zur Einlagerung und Entnahme der Waren des Sortiments verwendet werden, wie z.B.
Paletten oder Kleinladungstriager. Zur Beschreibung der Anforderungen werden die Ab-
messungen bzw. Volumina, die Massen, besondere Kennzeichen ermittelt.

Auftragsanforderungen

Die Auftragsanforderungen beschreiben die Struktur der Kundenauftridge, d.h. die Be-
darfsbeschreibung eines internen oder externen Kunden. Dabei ist zunéchst zu kléren,
ob es unterschiedliche Anforderungen beziiglich der Durchlaufzeit gibt, die eine Klassifi-
zierung der Auftrdge notwendig macht.
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3. Prozess Lagern und Kommissionieren

Basierend auf der Klassifizierung der Auftrége in verschiedene Auftragsarten sind jeweils
folgende Auftragsanforderungen zu beriicksichtigen:

e Auftrige je Zeiteinheit

e Auftragspositionen pro Auftrag

e Entnahmezugriffe pro Position

e Gewicht und Volumen der Auftrige
e zuldssige Auftragsdurchlaufzeit

e zeitliche Verteilung der Auftragseingénge

3.1.2. Sekundare Anforderungen

Die sekundéren Anforderungen repréasentieren diejenigen Eigenschaften eines Lager- und
Kommissioniersystems, die sich aus der Kombination von priméren Anforderungen er-
mitteln lassen bzw. auf diesen beruhen. Aus diesem Grund besitzen diese Anforderungen
ebenfalls einen stochastisch und zeitlich verédnderlichen Charakter.

Durchsatzanforderungen

Aus den priméren Anforderungen beziiglich des Sortiments und der Auftrige ist es
moglich, die Durchsatzanforderungen bzw. die Durchlaufzeit zu bestimmen, d.h. welches
Volumen und welche Mengen an Waren pro Zeiteinheit in einem Lager- und Kommissio-
niersystem bearbeitet werden miissen.

Bestandsanforderungen

Die wesentlichen Bestandsanforderungen sind die maximalen und die mittleren Besténde
der einzelnen Waren im Sortiment, die auf das Maf3 der eingelagerten Einheiten normiert
werden, wie z.B. auf Paletten. Es ist der maximale und mittlere Gesamtbestand einzu-
beziehen, der durch die Aufsummierung der Einzelbestéinde ermittelt wird.

Lagerdauer und Lagerumschlag

Die Lagerdauer beschreibt die durchschnittliche Zeitspanne, die die Waren im Lager-
und Kommissioniersystem verbringen. Die Lagerdauer beginnt mit dem Zeitpunkt der
Einlagerung, beinhaltet die Lagerungszeit und endet mit der Entnahme. Aus der durch-
schnittlichen Lagerdauer wird durch die Bildung des Kehrwerts der Lagerumschlag er-
mittelt.

Qualitatsanforderungen

Die Qualitatsanforderungen beschreiben die Art und Weise, in der die festgelegten oder
vorausgesetzten Eigenschaften der Artikel bzw. Dienstleistungen korrekt und terminge-
recht erfiillt werden (Klaus und Krieger (2004)). Eine Mafizahl, die diese Anforderungen
beschreibt, ist die Anzahl der nicht korrekt oder termingerecht ausgefiihrten Auftragspo-
sitionen oder Auftrige in Relation zur Gesamtzahl der Auftragspositionen oder Auftriage
einer Periode (Gudehus (2005), S. 587 f.). Hierbei ist zu beachten, dass nur diejeni-
gen Fehler, die innerhalb sowie durch das Lager- und Kommissioniersystems entstehen,
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dessen Qualitdt mindern. Aus diesem Grund diirfen bei der Bestimmung der Qualitéts-
anforderungen die mangelnde Verfiigharkeit von Waren und Informationen aufgrund von
Fehlern der vorgelagerten Prozesse nicht beriicksichtigt werden. Beispielsweise sind in die-
sem Zusammenhang die Anwendung von falschen Bestellpolitiken, Lieferverzogerungen,
Beschédigung der Waren durch den Lieferanten und eine fehlerhafte Informationsweiter-
gabe beziiglich der Kundenauftrage zu nennen.

Transparenzanforderungen

Die Anforderungen hinsichtlich der Transparenz eines Lager- und Kommissioniersystems
beschreiben die Nachvollziehbarkeit der Material- und Informationsfliisse . Die Transpa-
renzanforderungen werden in Abhédngigkeit von externen Vorgaben, wie z.B. Gesetzen
und Richtlinien, und internen Vorgaben formuliert. Ein transparentes System erzeugt
Vertrauen. Dies erméglicht ein effektives Arbeiten und ist die Basis eines kontinuierli-
chen Verbesserungsprozesses.

Flexibilitiat beziiglich Anforderungsinderungen

Die Flexibilitat beschreibt die Moglichkeiten eines Systems, auf kurzfristige bzw. langfri-
stige Verdnderungen der bisher genannten Anforderungen zu reagieren. Die kurzfristige
Anpassungsfihigkeit der Systemleistung auf Schwankungen der Systemauslastung, wie
z.B. auf Spitzentage im Jahr, wird durch die Reaktionsfidhigkeit beschrieben (Arnold
et al. (2002), S. A 3-31). Im Gegensatz dazu ist die Einsatzflexibilitdt ein Ma$ fiir die
Anwendbarkeit und die Anpassbarkeit an sich langfristig verdndernde Anforderungen,
z.B. wechselndes und /oder wachsendes Sortiment beziiglich Anzahl und Art der Waren.
Insgesamt ermoglicht eine hohe Flexibilitéit die langfristige, wirtschaftliche Nutzung ei-
nes Lager- und Kommissioniersystems. Das Mafl an Flexibilitét, das fiir ein Lager- und
Kommissioniersystem notwendig ist, muss in Abhéngigkeit aller Anforderungen und der
erwarteten Entwicklungen bestimmt werden.

3.2. Aufgaben

Die technische und organisatorische Ausfiihrung eines Lager- und Kommissioniersystems
wird mafgeblich durch die zu erfiillende Aufgaben bestimmt, wie z.B. Einlagern und
Entnahme von kompletten Groflladungstréagern. Aus diesem Grund wird zunéchst der
Begrift Aufgabe definiert, so dass ein einheitliches Verstiandnis vorliegt.

Der Begriff Aufgabe stellt einen zentralen Begriff der wissenschaftlichen Organisations-
lehre und -praxis dar (Brockhaus-Enzyklopédie (2006)). In diesem Zusammenhang wird
er definiert als ein durch physische oder geistige Tétigkeiten zu verwirklichendes Hand-
lungsziel (Grochla (1980), S. 199 ff.). Der Inhalt einer Aufgabe ist gekennzeichnet

e durch das Ziel, das durch die Tétigkeiten schrittweise verwirklicht werden soll,

e durch den Objektbereich, an dem die Tétigkeiten vorgenommen werden,

e durch Angabe der Zeit, in welcher die Aufgabe zu erfiillen ist (Grochla (1969), S.

191 ff.).
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Mit dem Ziel, die allgemeine Definition und Inhaltsbeschreibung der Organisationslehre
miteinander zu verbinden sowie auf das Themenfeld der Distributionszentren anzupassen,
wird im DCRM eine Aufgabe wie folgt definiert:

Eine Aufgabe ist eine bestimmte Ausprdgung eines Prozesses, die durch externe
Anforderungen bestimmt ist und zu einem definierten Ergebnis fiihrt.

Hierbei driickt die bestimmte Auspragung die physischen oder geistigen Tétigkeiten aus.
Die externen Anforderungen beschreiben den Objektbereich. Das definierte Ergebnis re-
prasentiert das (Handlungs-) Ziel des Prozesses. Es ist zu beachten, dass die externen
Anforderungen des Prozesses Lagern und Kommissionieren neben Objektbereich auch
das definierte Ergebnis beeinflussen.

Ausgeklammert wird bei dieser Definition die Angabe der Zeit, die ebenfalls einen er-
heblichen Einfluss auf die Art der Aufgabe bzw. die Gestalt eines Lager- und Kommis-
sioniersystems besitzt. Dies ist darin begriindet, dass die Zeiten bzw. Durchlaufzeiten
des Prozesses Lagern und Kommissionieren in Abhéngigkeit von dessen jeweiligen An-
forderungen stark variieren. Eine allgemeingiiltige Klassifizierung und Beschreibung der
Durchlaufzeit innerhalb einer Aufgabe ist aus diesem Grund schwierig. Im DCRM wird
die Durchlaufzeit somit als Anforderung an den Prozess verstanden und im Unterkapitel
3.1 unter Durchsatzanforderungen thematisiert.

Aufbauend auf der Definition einer Aufgabe werden zunéchst die bestimmenden Aus-
priagungen des Prozesses Lagern und Kommissionieren ermittelt. Diese basieren auf den
Tétigkeiten des Prozesses, dem Einlagern, dem Bereitstellen und dem Entnehmen, sowie
dessen Eigenschaften. Weiterhin ist das definierte Ergebnis des Prozesses zu bestimmen,
das die in der gewiinschten Art und Menge termingerecht zur Verfiigung gestellte Ware
fiir den nachgelagerten Prozess ist. AbschlieBend miissen die externen Anforderungen, die
den Prozess bzw. die Ausprigungen mafgeblich beeinflussen, identifiziert werden. Diese
Anforderungen werden durch vorgelagerte und nachgelagerte Prozesse bestimmt, die die
Anforderungen der Lieferanten und der Kunden widerspiegeln (siehe Unterkapitel 3.1).

Unter Beriicksichtigung des definierten Ergebnisses des Prozesses, das unabhéngig von
der Aufgabe des Prozesses immer dasselbe ist, konnen die wichtigsten Aufgaben im Be-
reich Lagern und Kommissionieren formuliert werden. Hierzu werden die Anforderungen
sowie Tétigkeiten des Prozesses in Beziehung gesetzt und dadurch Aufgaben gebildet.
Tabelle 3.1 zdhlt die wesentlichen Aufgaben auf, wobei deren zugrunde liegenden Anfor-
derungen aufgezeigt werden.

Es ist zu beachten, dass in Tabelle 3.1 bei den Aufgaben der Platzhalter n eine geeigne-
te Klassifizierung der Aufgabe reprisentiert, wie z.B. Grofiladungstriger, Kleinladungs-
trager/Packeinheit und Artikel (siche Abschnitt 2.2.3). Die Art der Klassifizierung ist in
Abhéngigkeit von der Zielsetzung (z.B. Detaillierungsgrad, Branche usw.) zu bestimmen.
Aus einer Aufgabe und einer entsprechenden Klassifizierung werden mehrere Aufgaben
des Prozesse gebildet.

Zum Aufbau einer grundlegenden Systematik zum strukturierten, objektiven Analysie-
ren, Vergleichen und Bewerten von Lager- und Kommissioniersystemen kann jede der
genannten Aufgaben mit einer entsprechenden Klassifizierung verwendet werden. Die
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Lagern und Kommissionieren

Anforderungen Aufgaben

Sortimentsanforderungen

Sortimentsbreite (Anzahl an unterschiedlichen Waren
im Lager- und Kommissioniersystem)

Bereitstellen von n unterschiedlichen Waren und
Entnahme in der gewiinschten Art und Menge

warenspezifische Anforderungen (Abmessungen bzw.
Volumen, die Massen und besondere Kennzeichen, wie
z.B. Form, Sperrigkeit, Haltbarkeit, Wertigkeit,
Gefahren- und Brandklassen)

Einlagern und Entnehmen von Waren mit der
Abmessung bzw. einem Volumen n

Einlagern und Entnehmen von Waren mit der Masse n

Einlagern und Entnehmen von Waren mit dem
besonderen Kennzeichen n

einlager- und entnahmespezifische Anforderungen
(Abmessungen bzw. Volumina, die Massen, besondere
Kennzeichen, wie z.B. Form sowie Sperrigkeit, und die
Kapazitaten)

Einlagern und Entnehmen von Ladeeinheiten mit einer
Abmessung bzw. einem Volumen n

Einlagern und Entnehmen von Ladeeinheiten mit
der Massen n

Einlagern und Entnehmen von Ladeeinheiten mit
besonderen Kennzeichen n

Auftragsanforderungen

Auftrage und Auftragspositionen je Zeiteinheit

Einlagern und Entnehmen von n Auftradgen oder
Auftragspositionen pro Zeiteinheit

Gewicht und Volumen der Auftrége

Einlagern und Entnehmen von n Auftragen mit einem
Gewicht n

Einlagern und Entnehmen von n Auftrdgen mit einem
Volumen n

zuldssige Auftragsdurchlaufzeit

Entnehmen von Auftragen innerhalb einer zuldssigen
Durchlaufzeit n

zeitliche Verteilung der Auftragseingénge

Entnehmen von Auftragen mit der zeitlichen Verteilung
n der Auftragseingénge

Durchsatzanforderungen

Durchlaufzeit (Volumen und Mengen pro Zeiteinheit)

Einlagern und Entnehmen des Volumens n pro
Zeiteinheit

Einlagern und Entnehmen der Menge n pro Zeiteinheit

Bestandsanforderungen

maximale Bestande der einzelnen Waren im Sortiment

Bereitstellen von Waren zur Entnahme mit dem
maximalen Bestand n fiir die einzelnen Waren und
Entnahme in der gewlinschten Art und Menge

mittlere Bestande der einzelnen Waren im Sortiment

Bereitstellen von Waren zur Entnahme mit dem
mittleren Bestand n fur die einzelnen Waren und
Entnahme in der gewlinschten Art und Menge

maximaler Gesamtbestand des Sortiments

Bereitstellen von Waren zur Entnahme mit dem
maximalen Gesamtbestand n und Entnahme in der
gewlinschten Art und Menge

mittlerer Gesamtbestand des Sortiments

Bereitstellen von Waren zur Entnahme mit dem
mittleren Gesamtbestand n und Entnahme in der
gewlnschten Art und Menge

Lagerdauer und Lagerumschlag

durchschnittliche Zeitspanne, die die Waren im Lager-
und Kommissioniersystem verbringen

Einlagern, Bereitstellen und Entnehmen von Waren mit
der Lagerdauer n

Qualitdtsanforderungen

Qualitatsquote (Anzahl der nicht korrekt oder
termingerecht ausgefiihrten Auftragspositionen oder
Auftrage in Relation zur Gesamtzahl der
Auftragsposisitonen oder Auftrége einer Periode)

Einlagern, Bereitstellen und Entnehmen von Waren mit
der Qualitatsquote n

Tabelle 3.1.: Zusammenhang zwischen den Anforderungen und Aufgaben des Prozesses
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Auswahl der geeigneten Aufgabe erfolgt dabei entsprechend der Zielsetzung der Unter-
suchung.

Im DCRM wird die Aufgabe Einlagern und Entnehmen von Ladeeinheiten mit einer
Abmessung bzw. einem Volumen n fiir den Prozess Lagern und Kommissionieren ver-
wendet. Weiterfithrend werden zur Klassifizierung der Aufgabe die drei Klassen Grofila-
dungstriger, Kleinladungstréiger/Packeinheit und Artikel gebildet (Abschnitt 2.2.3).
Die Orientierung an den handhabenden Ladeeinheiten des Materialflusses ist darin be-
griindet, dass die Ladeeinheiten einen grofien Einfluss auf die Art des Materialflusses
besitzen und wesentlich die Art aller technischen Bausteine bestimmen (Miebach (1971),
S. 24, Staiger (1992), S. 8 ff.). So werden z.B. fiir GroBladungstriiger Lastaufnahmemit-
tel zum Handhaben benétigt, wihrend diese fiir Kleinladungstriager nicht erforderlich
ist. Ebenfalls wird der Ablauf des Materialflusses mafigeblich beeinflusst. Denn z.B. die
Abmessungen, das Volumen oder das Gewicht von Groflladungstrigern ermoglichen es
meist, nur wenige Ladungstrager in einem FEinzel- oder Doppelspiel zu bewegen. Bei
der Handhabung von Kleinladungstridgern hingegen kénnen auch viele Ladungstréager
in Mehrfachspielen bearbeitet werden. Dariiber hinaus wird mit diesen Aufgaben eine
standardisierte, brancheniibergreifende Systematik erzeugt, die fiir alle Lager- und Kom-
missioniersysteme angewendet sowie einfach nachvollzogen werden kann. Diese Aufgaben
des DCRM fiir den Prozess Lagern und Kommissionieren bilden im Weiteren die Grund-
lage fiir alle Uberlegungen der vorliegenden Arbeit.

3.3. Systematisierung der Ausfiihrungsebene

Bei der Planung und Bewertung eines Lager- und Kommissioniersystems wird das
Ziel verfolgt, die gestellten Aufgaben unter Beriicksichtigung der Anforderungen
bestmoglichst zu losen (Arnold et al. (2002), S. C 2-62). Eine Herausforderung ist dabei
die geeignete Auswahl aus einer Vielzahl von existierenden Ausfithrungen von Lager-
und Kommissioniersystemen zu treffen. Die Schwierigkeit wird anhand in der VDI-
Richtlinie 3590 (1994) entwickelten Systematik zur Strukturierung der Ausfithrungen
deutlich. Zur Gestaltung eines Lager- und Kommissioniersystems werden dort bis zu 56
Merkmale beriicksichtigt. Durch Kombination der in der Richtlinie aufgezeigten Merk-
malsauspriagungen lassen sich etwa 75 Milliarden Systeme erzeugen (Topper (1996), S.
2).

In der betrieblichen Praxis existiert eine grofle Menge an unterschiedlichen Lager- und
Kommissioniersystemen, und es werden immer wieder neue Realisierungen entwickelt
(Arnold et al. (2002), S. C 2-35 ff.). Standardsysteme sind kaum zu finden. Um eine
Analyse oder einen Vergleich der Systeme mit theoretischen Modellen durchfiithren zu
konnen, muss eine Auswahl guter und allgemein verbreiteter Lager- und Kommissionier-
systeme getroffen werden.

Zur Ermittlung der geeigneten Lager- und Kommissioniersysteme werden folgenden Kri-
terien herangezogen:

e die Verteilung der Lagerungsarten in der Praxis und

e cine grundlegende Klassifizierung der Systeme.
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Ziel der Ausfithrungsebene des DCRM ist es, mindestens 80% der am haufigsten genutz-
ten Lagerbauformen auf der Ausfithrungsebene zur Verfiigung zu stellen. Abbildung 3.2
zeigt in diesem Zusammenhang die Ergebnisse einer Studie iiber die am meisten ver-
breiteten Lagerbauformen in Industrie und Handel. Zu erkennen ist eine starke Konzen-
tration auf einige wenige Lagerbauformen. So kommen vor allem HRL (Hochregallager),
herkémmliches Palettenregal, Durchlaufregal, AKL (Automatische Kleinteilelager), Bo-
denblocklager, Fachbodenlager und Umlaufregale (Paternoster bzw. Karusselllager) zum
Einsatz.

prozentuale Haufigkeit der Anwendung kumulierte prozentuale Haufigkeit der Anwendung
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Abbildung 3.2.: Verteilung der Lagerbauformen in Industrie und Handel (in Anlehnung
an N.N. (1994))

Die VDI-Richtlinie 3590 (1994) klassifiziert die verschiedenen Lager- und Kommissio-
niersysteme anhand der Merkmale Bereitstellung und Fortbewegung der Ware. Die Be-
reitstellung wird wiederum untergliedert statisch, d.h. die Ware befindet sich wéihrend
der Entnahmetétigkeit an einem festen Bereitstellungsplatz, und dynamisch, d.h. die
Ware verdndert im Verlauf der Entnahme den Bereitstellungsplatz (VDI-Richtlinie 3590
(2002)). Das Merkmal der Fortbewegung wird ebenfalls in zwei Auspragungen unterteilt,
der ein- bzw. zweidimensionalen und der zwei- bzw. dreidimensionalen Fortbewegung.
Im Gegensatz zu der weit verbreiteten Klassifikation von Kommissioniersystemen steht
beim DCRM nicht die Bewegung des Mitarbeiters im Mittelpunkt, sondern die Bewe-
gung der Ware wéhrend des kompletten Prozesses. Dies bedeutet, dass bei einer ein-
bzw. zweidimensionalen Fortbewegung der Waren eine Bewegung parallel zur ebenen FEr-
de durchgefiihrt wird bzw. der Mitarbeiter mit den Fiiflen auf dem Boden bleibt (Arnold
und Furmans (2007), S. 215). Hierbei werden kleine Hubbewegungen, wie z.B. Biicken
und Strecken eines Mitarbeiters, vernachlassigt. Bei der zwei- bzw. dreidimensionalen

39



3. Prozess Lagern und Kommissionieren

Fortbewegung hingegen werden neben der ebenerdigen Bewegung ebenfalls ausgeprégte
Hubbewegungen durchgefithrt (VDI-Richtlinie 3590 (2002)). Die jeweilige Nennung der
zusitzlichen Dimension beschreibt eine seitliche Bewegung, wie z.B. Gassenwechsel, die
sowohl bei einer eindimensionalen als auch bei einer zweidimensionalen Bewegung zusétz-
lich auftreten kann.

Durch die Kombination der Merkmalsauspragungen werden Lager- und Kommissionier-
systeme in vier Klassen untergliedert (sieche Abbildung 3.3). Ungeachtet der Hiufigkeiten
von Lagerbauformen sollen auf der Ausfithrungsebene des DCRM Modelle fiir alle diese
vier Klasen zur Verfiigung gestellt werden.

Bereitstellung statisch dynamisch
| |
| | | |
ein- bzw. zwei- bzw. ein- bzw. zwei- bzw.
Fortbewegung - . - . - . - .
zweidimensional dreidimensional zweidimensional dreidimensional

Abbildung 3.3.: Klassifizierung von Lager- und Kommissioniersystemen (in Anlehnung
an VDI-Richtlinie 3590 (2002))

Unter Beriicksichtigung der beiden Kriterien zur Auswahl der geeigneten Lager- und
Kommissioniersysteme sind als erste Klasse die Systeme mit einer statischen Bereitstel-
lung sowie einer ein- bzw. zweidimensionalen Fortbewegung zu nennen. Es handelt sich
hierbei vornehmlich um manuelle Systeme, die aufgrund ihres geringen Investitionsbe-
darfs, ihrer einfachen Organisation und ihrer hohen Flexibilitdt beziiglich der Art der
Kommissionierauftrige, Durchsétze sowie Sortimentsstruktur einige der am weitesten
verbreiteten Systeme sind (Gudehus (2005), S. 563 f.). Um dieser Tatsache Rechnung zu
tragen, werden in Abhé#ngigkeit des Durchsatzes fiir diese Art Lager- und Kommissio-
niersystem drei Modelle bereitgestellt. Fiir geringe Durchsétze wird ein System mit einer
Bodenlagerung (Notation des DCRM: SP_A; Kategorie in Abbildung 3.2: Bodenlager),
fiir mittlere Durchsétze ein System mit einer statischen Regallagerung (SP_B; Fachbo-
denregal) und fiir hohe Durchsétze ein System mit einer Durchlaufregallagerung (SP_C;
Durchlaufregal) beschrieben sowie modelliert.

Die Systeme mit einer statischen Bereitstellung und einer zwei- bzw. dreidimensionalen
Fortbewegung sind ebenfalls weitgehend manuelle Systeme. Dabei wird zur Fortbewegung
aufgrund der zu iiberbriickenden Hohen ein Hilfsmittel benutzt. Ein derartiges System
ist charakterisiert durch einen erhohten Investitionsbedarf, eine hohe Flexibilitdt und
einen erhdhten Raumnutzungsgrad. In diesem Zusammenhang finden vornehmlich Syste-
me mit einer Regallagerung fiir Groflladungstrager Anwendung, wie z.B. Paletten, die in
Abhéngigkeit des Durchsatzes auf der Ausfithrungsebene unterteilt werden in staplerbe-
diente Regallagerung (SP_D; herkémmliches Palettenregal fiir geringere Durchsétze) und
in Regallagerung mit Regalbediengerét (SP_E; herkommliches Palettenregal fiir hohere
Durchsétze).
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Mit einer dynamischen Bereitstellung und zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung wird
die dritte Art an Lager- und Kommissioniersystemen beschrieben. Sie weisen einen
erhohten Automatisierungsgrad auf, was zu hohen Investitionen und einer beschrank-
ten Flexibilitat fithrt. Jedoch bieten sie einen hohen Durchsatz und Raumnutzungsgrad
an (Gudehus (2005), S. 567 f.). Die am weitesten verbreiteten Systeme dieser Art sind
Systeme mit einer einfachtiefen Regallagerung (SP_F; HRL, AKL) und einer doppeltiefen
Regallagerung (SP_G; HRL, AKL). Dariiber hinaus sind Systeme mit einer Umlauflage-
rung zu nennen (SP_H; Karusselllager, Paternoster).

Weitere Ausfithrungen, wie z.B. Kommissionierroboter, werden durch eine ein- bzw.
zweidimensionale Fortbewegung und dynamische Bereitstellung charakterisiert (Martin
(2002), S. 347 ff.). Diese Systeme besitzen einen hohen Automatisierungsgrad und da-
mit einhergehend einen hohen Investitionsbedarf, einen geringen Raumnutzungsgrad und
einen hohen Durchsatz. Eine weitere Eigenschaft ist die geringe Flexibilitdt der Syste-
me in Bezug auf die Handhabbarkeit verschiedenster Waren. Dies fiithrt dazu, dass die
Systeme bisher nur bei Waren mit dhnlichen Formen und Abmessungen eingesetzt wer-
den bzw. bei Waren, die mit Greifer, Zangen usw. handhabbar sind. Sie stellen somit
Sonderfille im Bereich des Lagerns und Kommissionierens dar. Als Alternative zu die-
sen Systemen werden dhnliche Lager- und Kommissioniersysteme wie bei der zwei- bzw.
dreidimensionalen Fortbewegung und dynamische Bereitstellung verwendet, wobei die
Hohe der Systeme beschrankt ist.

Aufgrund der Tatsache, dass die Systeme mit ein- bzw. zweidimensionaler Fortbewe-
gung und dynamischer Bereitstellung eine geringe Bedeutung besitzen, wird auf der
Ausfithrungsebene des DCRM kein spezielles Modell aufgebaut. Vielmehr werden die
Systeme mit einer automatischen, einfachtiefen Regallagerung (SP_F), einer automati-
schen doppeltiefen Regallagerung (SP_G) und einer Karusselllagerung (SP_H) in der Art
aufgebaut, dass aus diesen Modellen eine derartige Fortbewegung ableitbar ist.

In Tabelle 3.2 werden die auf der Ausfithrungsebene des DCRM bereitgestellten Systeme
zusammengefasst und der grundlegenden Klassifizierung zugeordnet. Diese decken ca.
87% der verwendeten Lagerbauformen in der Praxis ab. Eine weiterfithrende Einordnung
und Charakterisierung der verschiedenen Lager- und Kommissioniersysteme wird in ten

Hompel et al. (2007) sowie Martin (2002) beschrieben.

3.4. Modellierungsmethoden des Materialflusses

Die Modelle der Ausfithrungsebene des DCRM bilden in Unterkapitel 3.3 ausgewéhlten
Lager- und Kommissioniersysteme ab. Dabei reprisentieren sie ein vereinfachtes Abbild
der realen Systeme, so dass keine Experimente anhand der originalen Systemen durch-
gefiithrt werden miissen (Bossel (1994), S. 27). Sie bieten die Moglichkeit, Ergebnisse
schnell zu ermitteln, alternative Szenarien durchzuspielen und die dazu notwendigen Ko-
sten gering zu halten. Da die Modelle lediglich Abbilder der Realitéit sind, muss beachtet
werden, dass deren Ergebnisse stets einer Unsicherheit beziiglich des realen Systemver-
haltens unterliegen (Bossel (1994), S. 27).

Tempelmeier und Kuhn (1993), S. 58 ff. unterscheiden fiir die Materialflussplanung
grundsétzlich drei Arten von Modellen, um reale Systeme zu bewerten:
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3. Prozess Lagern und Kommissionieren

Tabelle 3.2.: Systematisierung der Ausfithrungsebene

Bereitste g ein- bzw. zweidimensionale zwei- bzw. dreidimensionale

e Staplerbediente Regal-
lagerung (SP_D)

e Regallagerung mit
Regalbediengerat (SP_E)

e Bodenlagerung (SP_A)
statische ¢ Regallagerung (SP_B)
e Durchlaufregallagerung (SP_C)

e Einfachtiefe Regallagerung (SP_F)
dynamische e Doppeltiefe Regallagerung (SP_G)
o Karussellagerung (SP_H)

e statische Berechnungsmodelle,
e bedientheoretische Modelle und

e Simulationsmodelle.

Statische Berechnungsmodelle bilden ein reales System durch mathematische Beschrei-
bungen ab. Die Berechnungen beruhen auf einer deterministischen Betrachtungsweise,
d.h. auf der Verwendung von Mittel- oder Spitzenwerten. Sie ermitteln mit wenigen Be-
rechnungsschritten einen Wert, der unter den getroffen Annahmen exakt ist. Jedoch ist
zu beachten, dass diese Modellannahmen meist vom realen System abweichen und zu
einer Vereinfachung fithren (Markwardt (2004), S. 16 f.).

Die bedientheoretischen Modelle verfolgen eine mathematische Modellierung, die die sto-
chastischen Abldufe und Warteprozesse eines realen Systems berticksichtigen (Furmans
(1992)). Der Materialfluss eines solchen Systems wird durch die Kombination von ein-
zelnen elementaren Bediensystemen, bestehend aus Warteraum und Bedienstation sowie
den dazugehorigen zufélligen statistischen Verteilungen, abgebildet (Kleinrock (1975), S.
8 ff.).

Als dritte Modellart wird die Simulation verwendet, die sich durch eine softwaretech-
nische Nachbildung eines realen Systems auszeichnet. Sie erméglicht es, die stochasti-
schen Ablaufe und Warteprozesse der einzelnen Systemelemente sowie deren Wirkzu-
sammenhénge tiber die Zeit abzubilden bzw. zu untersuchen (Law (2007), S. 5).

Diese drei Modellierungsarten besitzen unterschiedliche charakteristische Eigenschaften
(siche Tabelle 3.3). So ist der Aufwand zur Entwicklung eines neuen statischen Berech-
nungsmodells klein, womit jedoch ein System nur mit einem geringen Detaillierungsgrad
abgebildet werden kann. Im Gegensatz dazu ist mit einem bedientheoretischen Modell
eine hohe Detailtreue moglich. Es ist jedoch zu beachten, dass der Entwicklungsaufwand
fiir diese Art der Modelle sehr grofl ist. Simulationsmodelle besitzen eine geringe All-
gemeingiiltigkeit, so dass Sie bei einzelnen spezifischen Problemstellungen Anwendung
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3.4. Modellierungsmethoden des Materialflusses

finden. Der Ermittlung von statistisch abgesicherten Simulationsergebnissen ist jedoch
mit einem groffem Aufwand verbunden.

Diese unterschiedlichen Eigenschaften der Modellierungsarten fithren dazu, dass je nach
Zielsetzung und den daraus folgenden Anforderungen an die zu erstellenden Modelle
zunachst die geeignete Modellierungsmethode ausgewéahlt werden muss. Im Allgemeinen
lasst sich formulieren, dass

e statische Berechnungsmodelle bei der Grobplanung und zur Bestimmung von
Grenzleistungen einzelner Elemente,

e bedientheoretische Modelle bei der Dimensionierung von Staurdumen und

e Simulationsmodelle bei Detailplanung, zum Testen von Steuerungen oder dem Lei-

stungsnachweis von Systemen,

verstérkt eingesetzt werden (Markwardt (2004), S. 19).

Tabelle 3.3.: Vergleich der Modellierungsarten (in Anlehnung an Markwardt (2004), S.
19)

Eigenschaften

. Aufwand der Aufwand des Allgemein- .
Modellierungsarten - : O Detailtreue
Entwicklung Einsatzes gultigkeit
statische . . )
Berechnungsmodelle sehr klein klein groB gering
bedientheoretische Modelle sehr grof} klein grofy hoch
Simulationsmodelle groB groB klein sehr hoch

Betrachtet man die Zielsetzung der Ausfithrungsebene des DCRM (sieche Abschnitt 2.2.4),
so werden an die zu verwendende Modellierungsmethode folgende Anforderungen gestellt:

e Einfachheit bzw. Transparenz: Die Modelle miissen leicht nachvollziehbar sein,
damit eine hohe Glaubwiirdigkeit beziiglich deren Ergebnisse besteht.

e Genauigkeit: Der Detaillierungsgrad der Modelle muss der zu erreichenden Da-
tenqualitét bei der Aufnahme von realen Daten wihrend eines Benchmarking ent-
sprechen, damit die realen Eingabewerte entsprechend ihrer Qualitédt verarbeitet
werden.

e Flexibilitat: Die Modelle miissen verschiedenste Szenarien bei unterschiedlichen
Rahmenbedingungen abbilden koénnen, damit auf unterschiedlichste Fragestellun-
gen bei einem Benchmarking reagiert werden kann.

e Zeitaufwand bzw. Schnelligkeit: Die Modelle miissen mit geringem Zeitauf-
wand Szenarien modellieren und Ergebnisse erzeugen konnen, damit die vielen
durchzufithrenden Auswertungen wihrend eines Benchmarking zeitnahe durch-
gefiihrt werden koénnen.
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e Reproduzierbarkeit bzw. Objektivitét: Die Szenarien bzw. die Ergebnisse der
Modelle miissen durch dokumentierte Regeln ermittelt werden kénnen, damit eine
Vergleichbarkeit und eine gleichbleibende Qualitat der Ergebnisse gewahrleistet
werden konnen.

Diesen Anforderungen werden aufgrund ihrer charakteristischen Eigenschaften die sta-
tischen Berechnungsmodelle am besten gerecht (siehe Tabelle 3.3). Sie stellen somit die
geeignete Modellierungsmethode fiir die Ausfithrungsebene des DCRM dar. Im folgenden
Kapitel werden aus diesem Grund zunéchst die in der Literatur vorhandenen statischen
Modelle fiir die in Unterkapitel 3.3 ausgewéhlten Ausfithrungen aufgezeigt, bevor die ent-
sprechenden Modelle des DCRM fiir den Prozess Lagern und Kommissionieren erlautert
werden.
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4. Bewertung von Lager- und
Kommissioniersystemen:
Literaturuberblick

,Unser Wissen kann nur endlich sein,
wéhrend unser Nichtwissen notwendigerweise unendlich sein muf.“
Karl Raimund Popper, Philosoph und Wissenschaftslogiker, 1902-199/

Die Vielzahl an Ausfiithrungen von Lager- und Kommissioniersystemen ermoglicht es, eine
Aufgabe auf unterschiedlichste Art und Weise zu l6sen. Zur Beurteilung der Ausfiithrun-
gen wird, neben der Erfiillung der Anforderungen und Aufgaben der Verbrauch an Res-
sourcen als wichtiges Kriterium herangezogen (siehe Unterkapitel 3.1 und 3.2).

Im Allgemeinen Sinne werden mit dem Begriff Ressource die Faktoren Arbeit, Boden
und Kapital bezeichnet (Brockhaus-Enzyklopédie (2006)). Fiir den Materialfluss eines
Lager- und Kommissioniersystems folgt daraus, dass die Faktoren Zeit, Flache und Ko-
sten die Ressourcen darstellen (siehe Abbildung 4.1). Der Faktor Zeit reprisentiert den
notwendigen Arbeitsaufwand zur Durchfithrung aller Téatigkeiten. Aus dem allgemeinen
Faktor Boden leitet sich der Faktor Fliche ab, der alle erforderlichen Flachen fiir die Di-
mensionierung des Lager- und Kommissionierbereichs beinhaltet (Arnold et al. (2002),
S. C 2-46). Der dritte Faktor Kosten bewertet alle zur Ausfithrung des Materialflusses
notwendigen Mittel in Geldeinheiten. Mit den notwendigen Mitteln werden dabei alle ein-
gesetzten Betriebsmittel, Flachen sowie Gebdude und die aufgewendete Zeit beschrieben
(Brockhaus-Enzyklopadie (2006)).

Input Output Input Output
(Ressourcen) (Leistung) (Ressourcen) (Leistung)
Anforderungen Anforderungen

Arbeit —» . Zeit —p
a'Lget".‘eb'"es Erfallung Lager- und Erfiillung
Boden —» irt: er:le1‘tl's-h —» einer Flache—» | Kommissionier- | —»  einer
wirtscnattiicnes Aufgabe system Aufgabe
System
Kapital—» Kosten—p

Abbildung 4.1.: Bewertungsfaktoren von allgemeinen betreibswirtschaftlichen Systemen
(links) iibertragen auf Lager- und Kommissioniersysteme (rechts)

Ziel einer Bewertung und der darauf aufbauenden Neuplanung oder Weiterentwicklung
eines Lager- und Kommissioniersystems ist, die Art der Ausfithrung zu ermitteln, die
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die geforderten Aufgaben und Anforderungen mit einem moglichst geringen Einsatz an
Ressourcen erfiillt.

Das vorliegende Kapitel gibt einen Uberblick iiber statische Berechnungsmethoden, die
den notwendigen Zeit-, Flichen- und Kostenbedarf einer Ausfithrung ganzheitlich be-
stimmen (Unterkapitel 4.1). Die anschlieenden Erlduterungen beschreiben weiterfithrend
diejenigen Modelle, die jeweils nur die Zeit (Unterkapitel 4.2), die Flache und/oder die
Kosten (Unterkapitel 4.3) einer Ausfithrung berechnen (sieche Abbildung 4.2).

Modelle zur ganzheitlichen Bewertung
(Unterkapitel 4.1)

Modelle zur Bestimmung Modelle zur Bestimmung

der Zeit der Fldche und der Kosten
(Unterkapitel 4.2) (Unterkapitel 4.3)

Mann zur Ware mit ein- bzw.

zweidimensionaler Bewegung OPIHIENITE CES Lo

Mann zur Ware mit zwei- bzw. Optimierung der Stellplatz-
dreidimensionaler Bewegung kapazitat

Optimierung der Aufteilung
zwischen Eigen- bzw. Fremd-
lagerung

Ware zum Mann mit zwei- bzw.
dreidimensionaler Bewegung

Abbildung 4.2.: Aufbau des Kapitels

Einen allgemeinen Uberblick iiber die Arbeiten der Lager- und Kommissionierforschung
ermoglichen Cormier und Gunn (1992), Van der Berg (1999), De Koster et al. (2006)
und Rouwenhorst et al. (2000).

4.1. Modelle zur ganzheitlichen Bewertung

Der iiberwiegende Teil der verdffentlichten Forschungsarbeiten zum Thema Lagern und
Kommissionieren beschéftigt sich vornehmlich mit speziellen, abgegrenzten Teilproble-
men, aufgrund der Komplexitdat des Themengebietes. Es existieren zahlreiche Arbeiten,
die lediglich einzelne Themen, wie z. B. die Auftragsbildung, Weg- bzw. Spielzeitermitt-
lung, Layoutgestaltung, oder Zuordnungsmodelle zur Einlagerung von Waren, untersu-
chen (De Koster et al. (2006)). Eine ganzheitliche Bewertung mittels eines Modells, d.h.
eine Berechnung der Zeit sowie Fliache in gegenseitiger Abhéngigkeit, mit deren Hilfe
auf den Personal- sowie Investitionseinsatz und abschliefend auf die Gesamtkosten fiir
eine technische Ausfithrung eines Lager- und Kommissioniersystems geschlossen wird, ist
jedoch nur selten das Ziel von Forschungsarbeiten gewesen. Lediglich zwei Ansétze sind
bekannt.

Bassan et al. (1980) schétzt fiir zwei unterschiedliche Layouts eines Systems Mann zur
Ware mit zweidimensionaler Bewegung und Regallagerung die jahrliche zuriickzulegende
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Wegzeit und darauf aufbauend die Fliache sowie die Kosten ab. Die Abschitzung er-
folgt auf einem sehr groben Detaillierungsgrad, so dass z. B. bei der Wegzeitberechnung
keine Bewegungsstrategie beriicksichtigt wird, ein Lager- und Kommissionierauftrag im-
mer aus einer Position besteht und fiir jede Position bzw. Ladeeinheit immer die gleiche
Wegstrecke zuriickgelegt wird. Weiterhin wird die Berechnung der notwendigen Inve-
stitionen zum Aufbauen des Lager- und Kommissioniersystems lediglich die Anzahl an
Regalfachern herangezogen.

In Gudehus (2005) werden die von Gudehus zuvor verdffentlichten Berechnungsmodelle
im Bereich Lagern und Kommissionieren zusammengefasst, u.a. Weg- bzw. Spielzeitmo-
delle, Vorgehensweisen fiir eine statische und dynamische Dimensionierung sowie eine Be-
schreibung zur Berechnung der Kosten von Lager- und Kommissioniersystemen. Aufbau-
end auf diesen Modellen wird eine Tabellenkalkulation erarbeitet. Mit dieser Kalkulation
wird die Leistung und die Kosten fiir ein System Mann zur Ware mit zweidimensionaler
Bewegung und Regallagerung berechnet. Die detaillierte Berechnung wird jedoch nicht

weiter erldutert, so dass keine weiterfithrenden Informationen vorliegen (Gudehus (2005),
S. 659 ff.).

Die einzelnen Bestandteile der Ansétze von Bassan et al. (1980) und Gudehus (2005) wer-
den in den folgenden Unterkapiteln nochmals ausfiihrlicher und im Zusammenhang mit
den bestehenden Modellen auf den jeweiligen spezialisierten Themengebieten vorgestellt.

4.2. Modelle zur Bestimmung der Zeit

Der Zeitbedarf um alle notwendigen Tétigkeiten in einem Lager- und Kommissioniersy-
stem durchzufiithren, wird unterteilt in die Basiszeit, Totzeit, Greifzeit und Wegzeit. Die
Basiszeit beinhaltet die Zeitanteile, die unabhéngig von der Anzahl an Auftragspositio-
nen fiir alle Tétigkeiten anfallen. Hierzu gehoren z. B. Empfang der Auftragsdaten und
das Ausdrucken von Etiketten. Die Tétigkeiten, die fiir jede Auftragsposition am Bereit-
stellungsplatz anfallen und nicht direkt dem eigentlichen Materialfluss zuzuordnen sind,
wie z. B. Lesen und Suchen, werden als Totzeit bezeichnet. Der eigentliche Materialfluss
besteht letztendlich aus der Greifzeit, die alle Einlagerungs- bzw. Entnahmetétigkeiten
umfasst, wie z. B. Aufnehmen und Ablegen der Waren, und der Wegzeit, die die Be-
wegung des Mitarbeiters bzw. des Fordermittels beriicksichtigt (Arnold und Furmans
(2007), S. 218).

Bei der Bestimmung des Zeitbedarfs wird die Basiszeit und Totzeit in der Forschung
ausschlieBlich mit konstanten Werten abgebildet, da sie unabhéngig von der Lage der
aufgrund eines Auftrags angesteuerten Bereitstellungspliatze anfallen und sehr heterogene
Tatigkeiten beschreiben. Die Greifzeit wird ebenso behandelt, wobei zu beachten ist, dass
von Gudehus (2005), S. 632 ein empirischer Ansatz aufgezeigt wird. Das Hauptaugenmerk
der Forschungsarbeiten liegt jedoch in der Entwicklung von statischen Modellen zur
Bestimmung der Wegzeit in den unterschiedlichsten technischen Ausfithrungen. Dies ist
darin begriindet, dass die Wegzeit zum einen eine grofle Bedeutung fiir die Lager- und
Kommissionierzeit besitzt und zum anderen eine Strukturierung der Wegzeit moglich ist

(siche Abbildung 4.3).

Die bisher auf diesem Gebiet durchgefithrten Forschungsarbeiten werden im Folgenden
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Kommissionierzeitanteile
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Abbildung 4.3.: Verteilung der Kommissionierzeitanteile (gesamte Kommissionierzeit,
Wegzeit, Greifzeit, Totzeit und Basiszeit) eines Lager- und Kommissio-
niersystems (in Anlehnung an Martin (2002), S. 342 ff. und Koether
(2001), S. 95). Dunkel: minimaler Wert, hell: maximaler bei untersuch-
ten Systemen

dargestellt. Aulerdem werden Wegstreckenmodelle vorgestellt, da aufbauend auf deren
Ergebnissen mittels Beschleunigungen und Geschwindigkeiten die Wegzeit ebenfalls be-
stimmt werden kann. Die Klassifizierung der Ansétze orientiert sich an der Systematik
der Ausfiihrungsebene des DCRM im Unterkapitel 3.3 (siche Tabelle 3.2).

4.2.1. Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensionaler Bewegung

Systeme mit einer statischen Bereitstellung der Waren, die in der Literatur als Mann
zur Ware Systeme bezeichnet werden, und einer ein- bzw. zweidimensionalen Bewegung,
stellen einfache manuelle Ausfithrungen fiir das Lagern und Kommissionieren dar (Arnold
und Furmans (2007), S. 215). Die bestehenden Modelle fiir diese Systeme unterscheiden
sich durch die verwendeten Berechnungsansitze und die beriicksichtigten Ausfithrungen.

Die ersten Wegzeitmodelle wurden im Jahre 1975 von Kunder und Gudehus (1975) be-
reitgestellt und in weiteren Verdffentlichung der Autoren ausgebaut. Hierbei handelt es
sich um einige der grundlegenden Modelle der Literatur. Die Autoren berechnen die
Wegstrecke bzw. darauf aufbauend die Wegzeiten fiir die Bewegungsstrategien Stich-
gangsstrategie mit und ohne Gangwiederholung sowie Durchlaufstrategie. Hierbei bewegt
sich der Mitarbeiter durch einen rechteckigen Lager- und Kommissionierbereich (siehe
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Abbildung 4.4). Die Modelle beriicksichtigen unterschiedliche Beschleunigungen und Ge-
schwindigkeiten in den Einlagerungs- und Entnahmegéngen bzw. in den Stirngéngen. Die
Basisstation befindet sich in der Mitte des vorderen Stringangs, und die Einlagerungs-
bzw. Entnahmegéinge verlaufen senkrecht zur Front der Basisstation. Aulerdem verlauft
entlang der begrenzenden Wand des Bereichs ein Regal. Die Modelle setzen voraus, dass
die Bereitstellungsplétze mit sortenreinen Waren zufillig, unabhéngig, gleichverteilt be-
legt werden. Bei der Bearbeitung der Auftrige wird davon ausgegangen, dass fiir jede
Auftragsposition auf eine neue Regalspalte zugegriffen wird.

|

Basis Basis

Abbildung 4.4.: Layout des Lager- und Kommissionierbereichs nach Kunder und Gude-
hus (1975) mit senkrechter Anordnung der Gassen: links fiir die Durch-
laufstrategie und rechts fiir die Stichgangsstrategie

Hall (1993) baut auf den Modellen von Kunder und Gudehus (1975) auf. Hierbei werden
unter den gleichen Annahmen Modelle zur Berechnung der Wegstrecke fiir eine Durch-
laufstrategie und Midpoint Strategie vorgestellt. Das Modell fiir die Durchlaufstrategie
von Hall (1993) bezieht sich dabei sehr stark auf die Ausfithrungen von Kunder und
Gudehus (1975). Hall (1993) verwendet jedoch zur Bestimmung der Positionen der Be-
reitstellungsplitze einen Parameter, der die Linge ins Verhéltnis zur Breite des Lager-
und Kommissionierbereichs setzt. Ebenfalls wird auf diese Art und Weise ein Modell fiir
die Midpoint Strategie dargestellt.

Schulte (1996) prisentiert Modelle fiir die Bewegungsstrategien Stichgangsstrategie mit
und ohne Gangwiederholung sowie Durchlaufstrategie. Er erweitert die Arbeit von Kun-
der und Gudehus (1975), durch die Beriicksichtigung mehrerer Auftragspositionen in ei-
ner Regalspalte. In diesem Fall ist zwischen den Bereitstellungsplédtzen kein Weg zuriick-
zulegen, und somit féllt keine Wegzeit an. Dariiber hinaus werden fiir die genannten
Bewegungsstrategien Wegstreckenmodelle vorgestellt, bei denen die Einlagerungs- bzw.
Entnahmegénge parallel und ein Stirngang senkrecht zur Front der Basisstation verlau-
fen (siche Abbildung 4.5). Es entsteht somit ein Lager- und Kommissionierbereich, der
aus zwel Zonen besteht.

Jarvis und McDowell (1991) entwickeln ein Wegstreckenmodell fiir die Bewegungsstrate-
gie Durchlaufstrategie, das den Annahmen von Kunder und Gudehus (1975) unterliegt.
Sie erweitern das Modell beziiglich der benétigten Zeit fiir den Weg im Stirngang. Da-
zu teilen sie den Lager- und Kommissionierbereich auf der Hohe der Basisstation in
zwei Hélften und bestimmen, im Gegensatz zu den Arbeiten von Kunder und Gudehus
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Abbildung 4.5.: Layout des Lager- und Kommissionierbereichs nach Schulte (1996) mit
paralleler Anordnung der Gassen: links fiir die Stichgangsstrategie und
rechts fiir die Durchlaufstrategie

(1975), den am weitesten entfernten Einlagerungs- und Entnahmegang, der fiir einen
Auftrag in den beiden Halften angesteuert wird. In Abhéngigkeit dieses am weitesten
entfernten Einlagerungs- und Entnahmegangs berechnen sie die benotigte Wegzeit in
den Stirngéngen.

Das Wegzeitmodell von Chew und Tang (1999) erweitert das Modell von Kunder und
Gudehus (1975) fiir eine Durchlaufstrategie, indem die Lage der Basisstation seitlich
am Rand des Lager- und Kommissionierbereichs angeordnet wird. Von dort aus wird der
am weitesten entfernte Einlagerungs- und Entnahmegang eines Auftrags bestimmt (siehe
Abbildung 4.6). Das Layout von Chew und Tang (1999) ist in der Art gestaltet, dass ent-
lang der begrenzenden Wand des Bereichs zunéchst ein Einlagerungs- und Entnahmegang
verlauft, gefolgt von einem parallel verlaufenden Regal. In der Arbeit von Roodbergen
und Vis (2006) werden die Ansitze von Chew und Tang (1999) weitergefiihrt, so dass
ein Wegstreckenmodell mit beliebiger Anordnung der Basisstation bereitgestellt wird.

@
e | I
T

Abbildung 4.6.: Layout des Lager- und Kommissionierbereichs nach Chew und Tang
(1999) mit senkrechter Anordnung der Gassen und einer verschobenen
Basis

Le-Duc (2005) entwickelt fiir das Layout in Abbildung 4.6 ein Berechnungsmodell fiir eine
Zonierung des Lager- und Kommissionierbereichs mit einer nachfrageorientierten Bele-
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gungsstrategie (ABC-Zonierung der Waren). Er zeigt ferner, wie das Wegstreckenmodell
auf eine umschlagsorientierte Belegungsstrategie, die sogenannte Cube-Per-Order-Index
Strategie (COI), iibertragen werden kann. Unter diesen Annahmen wird fiir eine senk-
rechte Anordnung der Génge zur Front der Basisstation und eine Durchlaufstrategie
ein Wegzeitmodell entwickelt, wobei sich die Basis bei diesem Modell in der Mitte des
vorderen Stirngangs befindet (siche Abbildung 4.6). Dariiber hinaus wird fiir die Durch-
gangsstrategie und die Stichgangsstrategie ohne Gangwiederholung jeweils ein Modell
préasentiert, bei dem eine parallele Anordnung der Einlagerungs- und Entnahmeginge
sowie eine in der Mitte liegende Basis vorliegt (siehe Abbildung 4.5).

Caron et al. (1998) stellen Wegzeitmodelle fiir eine Durchlaufstrategie und eine Stich-
gangsstrategie ohne Gangwiederholung vor, die auf den Modellen von Kunder und Gude-
hus (1975) basieren. Die Modelle unterliegen den Annahmen, dass eine parallele Anord-
nung der Génge zur Front der Basis vorliegt (sieche Abbildung 4.5) und eine umschlags-
orientierte COI-Strategie verwendet wird.

Weitere Wegstreckenmodelle werden in Hwang et al. (2004) vorgestellt. Sie nehmen die
Ideen aus Caron et al. (1998) auf und entwickeln jeweils ein Modell fiir eine Stichgangs-
strategie ohne Gangwiederholung, eine Durchlaufstrategie und eine Midpoint Strategie.
Hierbei verwenden sie im Gegensatz zu Caron et al. (1998) eine senkrechte Anordnung
der Génge zur Front der Basis und den COI als Belegungsstrategie (sieche Abbildung
4.4).

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Wegzeit- bzw. Wegstreckenmodellen, die alle
auf der Arbeit von Kunder und Gudehus (1975) beruhen, wird in Bassan et al. (1980) ein
anderer Ansatz verfolgt. Sie entwickeln jeweils ein sehr einfaches Modell fiir eine senkrech-
te und eine parallele Anordnung der Génge (sieche Abbildung 4.4 und 4.5). Beide Modelle
unterliegen den Annahmen, dass eine gleichverteilte Belegung der Bereitstellungsplatze
vorliegt und jeweils ein Eingang sowie ein Ausgang zum Lager- und Kommissionier-
bereich vorhanden sind. Dariiber hinaus werden in Bassan et al. (1980) zwei weitere
Modelle vorgestellt, die die erstgenannten Modelle beziiglich einer beliebigen Anzahl an
Ein- bzw. Ausgéingen und einer dementsprechenden Anzahl an Zonen erweitern (siehe
Abbildung 4.7). Allen vier Modellen ist gemein, dass die verwendete Bewegungsstrate-
gie vernachléssigt wird. Aufbauend auf diesen Annahmen erméglichen es die Modelle,
die durchschnittliche Wegstrecke in Abhéngigkeit des Durchsatzes an Ladungstragern zu
bestimmen.

Schneider (2000) stellt ein Modell vor, das die Wegzeit fiir ein Lager- und Kommissio-
niersystem bestimmt, bei dem die Einlagerungs- bzw. Entnahmegénge parallel zur Front
der Basisstation verlaufen (sieche Abbildung 4.5) und die Bewegung nach der Stichgangs-
strategie ohne Gangwiederholung durchgefiihrt wird. Die Basis befindet sich seitlich am
Anfang des Stirnganges. Als Annahme fiir die Belegung der Bereitstellungsplétze gilt,
dass die Waren auf die Gédnge mittels einer Gleichverteilung und innerhalb der einzelnen
Génge nachfrageorientiert in ABC Zonen verteilt bzw. entnommen werden.

Arnold und Furmans (2007) berechnen die Wegzeit fiir einen einfachen Lager- und Kom-
missionierbereich, der lediglich aus einem Einlagerungs- und Entnahmegang besteht. Der
Mitarbeiter bewegt sich von einem Ende, dem Start, bis zum anderen Ende des Ganges,
dem Ziel, und bearbeitet dabei einen Auftrag. Die Einlagerung bzw. Entnahme der Waren
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Abbildung 4.7.: Layout des Lager- und Kommissionierbereichs nach Bassan et al. (1980)
mit beliebigen Ein- bzw. Ausgéngen: links fiir eine senkrechte Anordnung
der Gassen und rechts fiir eine parallele Anordnung der Gassen

von den Bereitstellungsplétzen erfolgt dabei gleichverteilt. Unter diesen Annahmen wird
zundchst ein Modell vorgestellt, bei dem die ungiinstige Voraussetzung vorliegt, dass die
anzusteuernden Bereitstellungsplidtze in zufilliger Reihenfolge vorgegeben werden. Der
Mitarbeiter gelangt dabei vom Start zum Ziel mit einer zufélligen, von rechts nach links
wechselnden, gleichverteilten Bewegungsrichtung. Ein weiteres Modell berechnet darauf
aufbauend die Wegzeit unter der giinstigen Voraussetzung, dass die Bereitstellungsplétze
nicht zufillig, sondern in Start-Ziel-Richtung fortlaufend angesteuert werden.

In Tabelle 4.1 werden die bestehenden analytischen Modelle fiir eine ein- bzw. zweidi-
mensionale Bewegung mit ihren wesentlichen Annahmen zusammengefasst.

4.2.2. Mann zur Ware mit zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung

Bei der Berechnung der Wegzeit bzw. Wegstrecke in Lager- und Kommissioniersystemen
mit statischer Bereitstellung der Waren und einer zwei- bzw. dreidimensionalen Fortbewe-
gung muss neben der ebenerdigen Bewegung ebenfalls eine signifikante Hubbewegungen
beriicksichtigt werden (VDI-Richtlinie 3590 (2002)). Hierzu kénnen im Allgemeinen zwei
Arten von Bewegungen unterschieden werden:

e cinfache Bewegungen, die ein Einzelspiel oder Doppelspiel darstellen, d.h. pro
Rundgang werden ein oder zwei Bereitstellungsplatze angesteuert und

e n-fache Bewegungen, die entweder ohne Strategie, mit Hilfe einer N-Streifenstrategie
oder einer Traveling Salesman erfolgt, d.h. pro Rundgang werden n Bereitstellungs-
pléitze angesteuert.

In den folgenden beiden Abschnitten werden fiir diese beiden Bewegungsarten die in der
Literatur vorliegenden Wegzeitmodelle vorgestellt.

Modelle fiir eine einfache Bewegung

Fiir die Bestimmung der Einfachspiel- bzw. Doppelspielzeit existieren eine Vielzahl an
Modellen, die fiir automatische Systeme exakte Ergebnisse erzeugen. Diese Modelle, die
im Abschnitt 4.2.3 vorgestellt werden, dienen oftmals zu Abschitzung der Wegzeit in
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Tabelle 4.1.: Zusammenfassung der analytischen Modelle fiir eine ein-
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Mann zur Ware Systemen mit dreidimensionaler Bewegung. Jedoch ist zu beachten, dass
die Modelle geméaf; den technischen Eigenschaften der automatischen Systeme eine unein-
geschrinkte Diagonalfahrt voraussetzen, d.h. eine parallele Durchfithrung der Fahrbewe-
gung und der Hub- bzw. Senkbewegung (VDI-Richtlinie 2516 (2003)). In Mann zur Ware
Systemen, in denen von Menschen gesteuerte Unstetigfordermittel eingesetzt werden, wie
z. B. Schmalgangstapler, ist diese Bewegung aus sicherheitstechnischen Aspekten, wie z.
B. der Standsicherheit, nur begrenzt moglich (Bruns (1990)). Aus diesem Grund kénnen
die in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten Modelle nur eine grobe Abschétzung liefern.

In der Literatur sind nur wenige Modelle zu finden, die geméfl den technischen Eigen-
schaften der eingesetzten Unstetigfordermittel eine eingeschrénkte Diagonalfahrt beriick-
sichtigen. Eingeschréankte Diagonalfahrt bedeutet in diesem Zusammenhang, dass bis zu
einer bestimmten Hohe (L_MAXHT) eine uneingeschriankte Diagonalfahrt moglich ist
und dariiber hinaus entweder nur eine Fahrbewegung oder nur eine Hub- bzw. Senkbe-
wegung durchgefithrt werden kann (sieche Abbildung 4.8).

L_AHR
(Hohe des
Regals)
Nur Fahr- oder nur
% Hub- bzw. Senkbewegung Hub- bzw. :
Senkbewegung
L_MAXHT
Fahrbewegung %
0 — Y
0 L LR

(Lange des Regals)

Abbildung 4.8.: Gliederung der Regalfliche bei eingeschrinkter Diagonalfahrt mit Start
der Fahrt im Nullpunkt (in Anlehnung an VDI-Richtlinie 2516 (2003))

Die grundlegende Arbeit auf diesem Themengebiet wird von Bruns (1990) vorgestellt.
Er erarbeitet ein Einzel- und Doppelspielzeitmodell fiir Schmalgangstapler, basierend auf
den Ideen der Spielzeitmodelle fiir automatische Hochregallager (siche Abschnitt 4.2.3).
Dabei setzt er voraus, dass die Bereitstellungspléitze eine einheitliche Grofie besitzen und
diese zufillig, unabhéngig sowie gleichverteilt mit sortenreinen Waren belegt werden.
Die Abmessungen der Bereitstellungsplatze werden vernachléssigt. Der Ein- und Aus-
lagerpunkt befindet sich direkt vor einer der unteren Regalwandecken. Zur Abbildung
der eingeschrankten Diagonalfahrt wird die Regalhohe in zwei Zonen eingeteilt. In der
unteren Zone des Regals unterstellen die Modelle eine uneingeschrinkte Diagonalfahrt
mit einem Wandparameter von eins und in einer zweiten Zone sind nur eine Hub- bzw.
Senkbewegung erlaubt. Bruns (1990) unterscheidet nicht zwischen der Geschwindigkeit
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mit und ohne Last sowie zwischen Hub- bzw. Senkgeschwindigkeiten. Ebenfalls werden
Beschleunigungen und Verzogerungen nicht beriicksichtigt.

Borcherdt (1994) erweitert die Spielzeitmodelle von Bruns (1990), so dass ein beliebi-
ger Wandparameter moglich ist. Dazu wird die Regalwand in horizontale Zonen mit
mehreren hubhéhenabhéngigen Fahrgeschwindigkeiten eingeteilt. Hierbei wird eine Ab-
stufung der uneingeschrénkten Diagonalfahrt eingefiihrt, d.h. ab einer bestimmten Hohe
ist eine Diagonalfahrt des Unstetigfordermittels nur mit reduzierten Geschwindigkeiten
moglich. Aufbauend auf diesen Grundiiberlegungen werden sechs Grundbausteine gebil-
det, mit denen drei Wegzeitmodelle fiir ein Einzelspiel mit jeweils definierten Geschwin-
digkeitsprofilen entwickelt werden. Basierend auf diesen Uberlegungen, wird ein Modell
fiir ein Doppelspiel aufgezeigt. Borcherdt (1994) beriicksichtigt bei seinen Modellen keine
Beschleunigungen, Verzogerungen sowie Abmessungen der Bereitstellungsplétze bzw. der
Ladeeinheiten.

Diese bis dato vernachlissigten Eigenschaften greift Weidlich (1995) auf. Er entwickelt
aufbauend auf Borcherdt (1994) ein Einzel- und Doppelspielzeitmodell, das die Beschleu-
nigungen, die Verzogerungen sowie die Abmessungen der Ladeeinheiten einbezieht.

Die VDI-Richtlinie 2516 (2003) zeigt ein Modell zur Ermittlung der Einzelspielzeit auf,
das auf der Arbeit von Weidlich (1995) beruht. Sie ist als allgemein akzeptiertes Verfahren
zur Spielzeitbestimmung von Schmalgangstaplern anerkannt.

Modelle fiir eine n-fache Bewegung

Bei einer n-fachen Bewegung steuert ein Mensch unter Zuhilfenahme eines Unste-
tigfordermittels, wie z. B. eines Regalbediengerits, wiahrend eines Rundgangs mehrere
Bereitstellungsplétze an.

Die grundlegende Arbeit in diesem Bereich wurde von Gudehus (1973) vorgestellt. Sie
beschreibt drei Wegzeitmodelle unter der Annahme von gleichverteilten Zugriffshéufigkei-
ten der Bereitstellpldtze und der Durchfiihrung einer uneingeschrankten Diagonalfahrt.
Das erste Modell ermittelt die Wegzeit bei getrennt liegendem Ein- und Auslagerpunkt.
D.h., die Bewegung erfolgt entlang der Regalwand von einer unteren Regalwandecke in
zufélliger, gleichverteilter und ungeordneter Reihenfolge iiber alle anzusteuernden Bereit-
stellplédtze bis zur anderen unteren Regalwandecke. Die Fortbewegung folgt somit ohne
Strategie. Ein weiteres Modell bestimmt unter den genannten Annahmen des ersten
Modells die Wegzeit fiir eine geordnete Bewegung. Hierbei werden die Bereitstellplétze
werden nach einer aufsteigenden Reihenfolge vom E-Punkt bis zum A-Punkt angefah-
ren, das zu einer Verkiirzung der Wegzeit fithrt. Das dritte Modell von Gudehus (1973)
bildet die Bewegungsstrategie der n-Streifenstrategie ab. Es liegen wiederum die Annah-
men des Modells ohne Strategie zugrunde. Jedoch befinden sich der E- und A-Punkt
gemeinsam vor einer unteren Regalwandecke. Dies bedeutet, dass ein Rundgang am sel-
ben Punkt startet und endet. Dabei werden zunéchst alle Bereitstellpldtze eines Streifens
angefahren, gefolgt von den Bereitstellpldtzen des néchsten Streifens (siehe Abbildung
4.9). Diese Bewegungsstrategie ermoglicht wiederum eine erhebliche Wegzeitreduktion im
Vergleich zur einfachen Bewegung. Es ist zu beachten, dass bei steigender Streifenzahl
die Bewegungsstrategie wiederum in eine geordnete Bewegung iibergeht.
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L_AHR
(Hohe des
Regals)
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Abbildung 4.9.: Ablauf eines m-Punkte-Rundgangs nach der n-Streifenstrategie (n=4)
(in Anlehnung an Gudehus (2005)) anhand eines Beispiels mit 21
Anfahrpositionen

Die Arbeit von Gudehus (1973) wird in seiner Verdffentlichung von Gudehus (2005)
weiterentwickelt. Das dort aufgezeigte Modell der 2-Streifenstrategie basiert auf dem
Modell der n-Streifenstrategie.

Ein weiteres Modell fiir eine Bewegung ohne Strategie, das auf der Arbeit von Gudehus
(1973) aufbaut, wird in Elsaysed und Unal (1989) vorgestellt. Hierbei verédndern Elsaysed
und Unal (1989) in ihrem Modell die Lage des Ein- und Auslagerpunktes.

4.2.3. Ware zum Mann mit zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung

Lager- und Kommissioniersysteme mit einer dynamischen Bereitstellung sind dadurch
gekennzeichnet, dass die Ware den Bereitstellungsplatz wiahrend der Entnahme &ndert
(VDI-Richtlinie 3590 (2002)). Diese Veranderung des Bereitstellungsplatzes erfolgt durch
ein automatisches System, das die Waren als Ladeeinheiten von einem Bereitstellungs-
platz entnimmt und an einem zweiten Platz fiir die manuelle Entnahme bereitstellt. In
solchen Ware zum Mann Systemen ist die Bewegung des Menschen von untergeordneter
Bedeutung fiir die Gesamtzeit der Entnahme, da keine oder nur sehr kurze Wege zuriick-
zulegen sind. Weiterhin kann aufgrund der Tatsache, dass der Mensch stets einen festen
Bereitstellungsplatz zur Entnahme ansteuert, gegebenenfalls dessen Wegzeit einfach ab-
geschétzt werden.

Von grofler Bedeutung ist die Spielzeit des automatischen Systems. Sie beschreibt die
anfallende Wegzeit zur Einlagerung bzw. Entnahme der Ladeeinheiten und bestimmt
die Leistungsfihigkeit des gesamten Ware zum Mann Systems (Lippolt (2003), S. 39
und S. 45). Aus diesem Grund werden im Folgenden die in der Literatur vorhandenen
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Spielzeitmodelle der beiden am weitesten verbreiteten Lager- und Kommissioniersysteme
vorgestellt. Dies ist zum einen die automatische Bedienung eines statischen Regals durch
ein Regalbediengeréit und zum anderen die Bedienung eines dynamischen Regals durch
den Menschen, einen Lift oder einen Paternoster.

Spielzeitmodelle fiir die Bedienung eines statischen Regals

Die automatische Bedienung eines statischen Regals mit einem Regalbediengerét wird
seit Ende der 60er-Jahre in einer Vielzahl an Verdffentlichungen thematisiert. Das grofle
Interesse der Forschung ist darin begriindet, dass diese Art von Systemen in der Praxis
weit verbreitet sind (sieche Abbildung 3.2: HRL und AKL) und deren Leistungsféhigkeit,
aufgrund ihres hohen Investitionsbedarfs, von besonderer Bedeutung fiir die Wirtschaft-
lichkeit ist.

Die ersten Spielzeitmodelle werden in den 60er-Jahren von Zschau (1963) und Schaab
(1968) erarbeitet. Das grundlegende Modell, das eine geschlossene Formel fiir eine ex-
akte Berechnung der Einzel- und Doppelspielzeit in Abhéngigkeit des Wandparameters
aufzeigt, wird von Gudehus (1972c) vorgestellt. Hierbei wird die Regalwand durch kartesi-
sche Koordinaten abgebildet und die Spielzeit somit fiir einen gemeinsamem E-/A-Punkt
an unterschiedlichen Stellen der Regalwand abgebildet. Als weitere Annahmen liegen
dem Modell eine gleichverteilte, einfachtiefe Bereitstellung der Ladeeinheiten und die
Zugriffsstrategie First-Come-First-Serve zugrunde. Die Beschleunigungen bzw. Verzoge-
rungen des Regalbediengerétes werden in diesem Modell durch idealisierte, trapezformige
Geschwindigkeitsprofile beriicksichtigt.

In der englischsprachigen Literatur entstehen unabhéngig von der deutschsprachigen die
ersten Spielzeitmodelle Ende der 70er- Jahre durch Hausman et al. (1976) und Graves
et al. (1977). Bozer und White (1984) entwickeln Modelle fiir die Einzel- und Doppel-
spielzeit, die die Regalwand als stetige Fléche mit normierten und skalierten Koordinaten
abbilden. Mit diesem richtungweisenden Ansatz gelangen die Spielzeitmodelle von Bozer
und White (1984) zu den selben Ergebnissen wie Gudehus (1972c).

Aufbauend darauf sind im Weiteren Verlauf eine Vielzahl an Modellen entwickelt wor-
den, die die beiden grundlegenden Modelle von Gudehus (1972c) und Bozer und Whi-
te (1984) firr ausgewihlte Annahmen erweitern. In diesem Zusammenhang beschéftigt
sich eine Gruppe von Autoren mit der Einbindung von verschiedenen Belegungsstra-
tegien. Die Arbeiten von Gudehus (1972a) und Prettenhaler (1979) konzentrieren sich
auf die Berechnung der Spielzeit bei einer klassenbasierten Belegungsstrategie. Kouvlis
und Papanicolaou (1995) entwickeln Modelle, mit denen die optimale Zonengestalt er-
mittelt wird. Ein geometrisches Verfahren zur Bestimmung der Spielzeit bei beliebigem
Wandparameter und klassenbasierter Belegungsstrategie wird von Ashayeri et al. (2001)
vorgestellt. Fiir eine umschlagsbasierte Belegungsstrategie und einen beliebigen Wand-
parameter erarbeiten Kim und Seidman (1990) Modelle zur Berechnung der Einzel- und
Doppelspielzeiten. Park (1999) bestimmt mit seinen Modellen fiir eine umschlagbasierte
Belegungsstrategie neben dem Erwartungswert die Varianz fiir einen beliebigen Wand-
parameter.

Eine weitere Gruppe von Autoren beschéftigt sich in erster Linie mit der Erweiterung
der grundlegenden Modelle beziiglich des Geschwindigkeitsprofils. Hwang und Lee (1990)
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entwickeln Modelle, die nicht nur trapezférmige Geschwindigkeitsprofile beriicksichti-
gen. Dariiber hinaus werden dreieckige Geschwindigkeitsprofile mit einbezogen, d.h. das
Regalbediengerit erreicht seine maximale Geschwindigkeit zwischen zwei anzufahren-
den Bereitstellplidtzen nicht. Viossner (1994) untersucht systematisch verschiedene Ge-
schwindigkeitsprofile und beriicksichtigt in seinen Modellen fiir jede Fahrt die richtigen
Beschleunigungs- und Verzogerungseinfliisse. Auf diese Art und Weise bestimmt er ne-
ben dem Erwartungswert ebenfalls die Varianz, die Dichte- sowie Verteilungsfunktion
der Spielzeit. Chang et al. (1995) erweitern das Fahrzeitmodell mit durchschnittlichen
Geschwindigkeiten von Bozer und White (1984), indem die mittleren Einzel- und Dop-
pelspielzeit fiir Geschwindigkeitsprofile mit unterschiedlichen Geschwindigkeitsbereichen
und Beschleunigungs- bzw. Verzégerungsbereichen beriicksichtigt werden.

Mit dem Ausbau der grundlegenden Modelle im Hinblick auf die Bereitstellungstiefe
in einer Regalwand beschéftigen sich Oser und Garlock (1998), FEM 9.851 (2002) und
Lippolt (2003). Oser und Garlock (1998) entwickeln ein Spielzeitmodell, das bei einer
doppeltiefen Bereitstellung ein Sechsfachspiel mit einem Mehrfach-Lastaufnahmemittel
durchfiihrt. Die FEM 9.851 (2002) bestimmt im Gegensatz dazu die Spielzeit fiir eine dop-
peltiefe Bereitstellung mit einem Einfach-Lastaufnahmemittel. Die dadurch notwendigen
Umlagerungen werden mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% als Annahme abgeschétzt
und die Umlagerfachentfernung in Abhéngigkeit des Lagerfiillungsgrad formuliert. Lip-
polt (2003) entwickelt, auf Basis des grundlegenden Modells von Bozer und White (1984),
ein Spielzeitmodell fiir eine doppeltiefe Bereitstellung. Dazu wird das Modell fiir die ein-
fachtiefe Bereitstellung um die in diesem Fall notwendigen Umlagerungszeiten erweitert.
Die mittels einer geschlossenen Formel bestimmten Umlagerungsentfernungen sind dabei
abhéngig von dem Lagerfiillungsgrad und der Belegungsstruktur. Lippolt (2003) gelingt
es somit erstmals, die Umlagerungszeit zu bestimmen und damit die allgemeine Spiel-
zeitformel fiir eine doppeltiefe Bereitstellung herzuleiten.

Ein Uberblick beziiglich der bestehenden Modelle zur Berechnung der Spielzeit wird in
Tabelle 4.2 dargestellt. Weiterfithrende Literaturiiberblicke zur Spielzeitberechnung sowie
den angrenzenden Themengebieten kénnen den Arbeiten von Sarker und Babu (1995),
Johnson und Brandeau (1996) und Lippolt (2003), S. 77 ff. entnommen werden.

Spielzeitmodelle fiir die Bedienung eines dynamischen Regals

Weitere Ware zum Mann Systeme, die in den vergangenen Jahren vermehrt eingesetzt
werden, sind die Systeme mit einem dynamischen Regal, wie z. B. Karussell- oder Pa-
ternosterregale. Sie eignen sich besonders fiir das Lagern sowie Kommissionieren von
Kleinteilen und werden aufgrund der geringeren Investitionen und Betriebskosten im-
mer héaufiger anstelle von automatischen Kleinteilelagern (AKL) eingesetzt (Park et al.

(2003)).

Das grundlegende Spielzeitmodell fiir ein Karusselllager wird in Han et al. (1988) vor-
gestellt. Dieses Modell beschreibt ein Karussell, das mehrere horizontale Bewegungen
durch parallele, unabhéingige, drehbare Ebenen durchfithren kann. Als Fachbegriff hat
sich fiir diese Art von Systemen der englische Begriff Rotary Rack durchgesetzt. Die
Bedienung des Rotary Rack erfolgt innerhalb des Modells von Han et al. (1988) durch
ein Regalbediengerit, das ein Doppelspiel ausfiihrt. Das Geschwindigkeitsprofil des Re-
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Tabelle 4.2.: Zusammenfassung der analytischen Modelle fiir eine zwei- bzw. dreidimen-

sionale Bewegung zur Bedienung eines statischen Regals
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galbediengerites und das des Karussells wird dabei als linear angenommen, d.h. Brems-
und Beschleunigungszeiten werden vernachléassigt. Weiterhin wird eine gleichverteilte Be-
legung des Karussells mit Waren unterstellt.

Aufbauend auf dem Modell von Han et al. (1988) und den dort vorgestellten Annahmen,
wird in Oser (1991) ein Spielzeitmodell fiir ein Rotary Rack dargestellt, das mittels
eines Paternosters bedient wird. Dieser Ansatz wird in der Arbeit von Klinger (1994)
weiterentwickelt, indem Brems- bzw. Beschleunigungszeiten zusétzlich im Spielzeitmodell
beriicksichtigt werden.

Weitere, auf Han et al. (1988) basierende Spielzeitzeitmodelle fiir ein Rotary Rack wer-
den in Su (1998) vorgestellt. Su (1998) konzentriert sich dabei auf die Reihenfolge der
Einlagerung bzw. Entnahme der Waren aus einem unidirektionalen Karussell durch einen
Lift. Dazu wird ein Doppelspielzeitmodell vorgestellt, das zunéchst die Einlagerung und
danach die Entnahme durchfiithrt. Ein weiteres Modell bestimmt die Reihenfolge in
Abhéngigkeit der Entfernung zu den anzufahrenden Bereitstellungsplatzen. D.h., es wird
zunachst diejenige Bedienung ausgefiihrt, die die kiirzeste Entfernung von der aktuellen
Position bis zum anzufahrenden Bereitstellungsplatz aufweist. Su (1998) stellt weiterhin
ein Spielzeitmodell fiir eine horizontale Bewegung mit sequentiell unabhéngig drehbaren
Ebenen dar. Dieses System besitzt zur Durchfiihrung der Drehbewegung des Karussells
lediglich einen Antrieb fiir alle Ebenen.

Die Arbeit von Han et al. (1988) ist nicht nur die grundlegende Arbeit zur Entwick-
lung von Spielzeitmodellen fiir Rotary Racks. Vielmehr ist sie der Ausgangspunkt fiir die
Entstehung von Modellen, die eine ganzheitliche horizontale Bewegung des Karussells
mit einem Antrieb unterstellen. Fiir diese Art der Ausfithrung werden in Hwang und Ha
(1991) die bedeutendsten Modelle aus Han et al. (1988) abgeleitet. Hierbei handelt es
sich um ein Einzel- und ein Doppelspielzeitmodell. Alle folgenden Arbeiten beziehen sich
wiederum auf die Beschreibungen von Hwang und Ha (1991) und erweitern diese Modelle
fiir verschiedene Ausfiihrungsvarianten. Ha und Hwang (1994) entwickeln ein Spielzeit-
modell fiir eine klassenbasierte Belegungsstrategie. Fiir uni-direktionale Karussells stellt
Su (1998) Einzel- und Doppelspielzeitmodelle vor.

Fortfithrend wird in Hwang et al. (1999) ein Vierfachspielzeitmodell vorgestellt. Dies
bedeutet, dass unter der Annahme von Hwang und Ha (1991) jeweils zwei Einlagerun-
gen und zwei Entnahmen bei einem Spiel des Liftes durchgefiithrt werden. In der Arbeit
Hwang et al. (2004) werden Brems- und Beschleunigungszeiten in die Modelle von Hwang
und Ha (1991) integriert. Park und Rhee (2005) erweitern das Doppelspielzeitmodell von
Hwang und Ha (1991) beziiglich einer Organ-Pipe-Belegungsstrategie. Bei dieser Bele-
gungsstrategie werden die Waren entsprechend ihrer Umschlagshéufigkeit angeordnet und
darauf aufbauend die Regalspalten in Abhéngigkeit ihrer Umschlagshéufigkeit sortiert.

Einen anderen Ansatz zur Berechnung des bendétigten Zeitbedarfs fiir Karusselllager
entwickeln Litvak und Adan (2001). Dieser Ansatz beruht auf der Idee, dass die
Einlagerungs- bzw. Entnahmeauftrige aus mehreren Positionen bestehen, die moglichst
auf kiirzestem Wege bzw. mit kiirzester Wegzeit angefahren werden. Aus diesem Grund
werden nicht wie bisher die Einzel-, Doppel- oder Vierfachspielzeiten, sondern die Weg-
zeit fiir die Bearbeitung eines durchschnittlichen Auftrags berechnet. Das Modell von
Litvak und Adan (2001) beschreibt dabei ein Karussell, das eine ganzheitliche horizonta-
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le Bewegung mit einem Antrieb ausfiihrt. Die Waren sind {iber alle Bereitstellungsplatze
gleichverteilt angeordnet. Die Bedienung des Karussells durch einen Menschen erfolgt in
Doppelspielen. Das Karussell bewegt sich geméafl der Nearest-Item-Bewegungsstrategie,
d.h. es fahrt immer von seiner aktuellen Position zum néchstgelegenen, anzusteuernden
Bereitstellungsplatz eines Auftrags sowohl im als auch entgegengesetzt zum Uhrzeiger-
sinn. Aufgrund dieser Heuristik wird die Wegzeit fiir einen Auftrag minimiert.

Wan und Wolff (2004) greifen die Idee von Litvak und Adan (2001) auf und entwickeln fiir
die Nearest-Item- sowie Nearest-End-Point-Bewegungsstrategie Wegzeitmodelle. Bei der
Nearest-End-Point-Strategie wird dabei zunéchst fiir alle anzufahrenden Bereitstellplétze
eines Auftrags iiberpriift, zwischen welchen beiden Plédtzen der grofite Abstand existiert.
Diese beiden Bereitstellplédtze werden als Endpunkte definiert. Das Karussell bewegt sich
nun von der aktuellen Position zum néchstgelegenen Endpunkt und von dort aus zum
jeweils am weitesten entfernten Bereitstellplatz, solange bis der Auftrag abgearbeitet ist.
Weiterfithrend stellen Wan und Wolff (2004) ein Modell fiir eine modifizierte Nearest-
End-Point-Bewegungsstrategien vor, die eine Kombination aus Nearest-End-Point- und
die Nearest-Item-Strategie darstellt.

Meller und Klote (2004) stellen Wegzeitmodelle fiir vertikale Umlaufregale bzw. Pater-
noster vor. Hierbei werden wie bei Litvak und Adan (2001) Auftrége bearbeitet, jedoch
ohne eine Bewegungsstrategie zu beachten. Weiterhin bedient ein Mensch mehrere Pa-
ternostersysteme gleichzeitig, wobei die Einlagerung und die Entnahme eindeutig zeitlich
getrennt werden, z. B. durch eindeutige Zeitscheiben fiir die jeweilige Téatigkeit.

In Tabelle 4.3 werden die grundlegenden Annahmen der vorgestellten analytischen Mo-
delle fiir dynamische Regale zusammenfassend dargestellt.

4.3. Modelle zur Bestimmung der Flache und der Kosten

Die Ermittlung der benotigten Fliche und der entstehenden Kosten zum Errichten sowie
Betreiben eines Lager- und Kommissionierbereichs ist abhéngig von der ausgewéhlten
technischen Ausfithrung des Bereichs. Trotz der Vielzahl an existierenden technischen
Ausfiithrungen sind in der Literatur hierfiir nur wenige statische Modelle zu finden. Die
bisher veroffentlichten Modelle berechnen die Fliche und die Kosten in gegenseitiger
Abhéngigkeit jeweils innerhalb eines Optimierungsmodells, das eine Kostenminimierung
bzw. Gewinnmaximierung anstrebt. Aufgrund des engen Zusammenhangs von Fléchen-
und Kostenberechnung bei den Optimierungsmodellen wird auf eine separate Darstellung
von Flachenmodellen und Kostenmodellen verzichtet. Vielmehr werden im Folgenden die
Optimierungsmodelle als Ganzes vorgestellt. Hierbei kénnen die existierenden Modelle
nach ihren Optimierungskriterien eingeteilt werden. Diese Kriterien sind, die Optimie-
rung

e des Layouts,
e der Stellplatzkapazitdt und
e der Aufteilung zwischen Eigenlagerung bzw. Fremdlagerung.

Weiterhin existieren in der Literatur Flédchen- bzw. Kostenmodelle zur Optimierung
der Lagerhaltungspolitik von Lager- und Kommissioniersystemen. Sie beschéftigen sich
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Tabelle 4.3.: Zusammenfassung der analytischen Modelle fiir eine dreidimensionale Be-
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mit der Gestaltung der Beschaffungsstrategien fiir die zu lagernden Waren, so dass der
Fldachenbedarf und die Kosten des Systems in Abhédngigkeit der Nachfrage an Waren
moglichst gering sind. Auf diese Modelle wird in der vorliegenden Arbeit nicht eingegan-
gen, da Lagerhaltungspolitiken nicht im Fokus dieser Arbeit stehen.

4.3.1. Optimierung des Layouts

Als einer der ersten beschéftigte sich Francis (1967) mit der Bestimmung der optimalen
Langenverhéltnisse einer rechteckigen Lager- und Kommissionierfliche. Ziel dabei ist
es, ein Lager so zu dimensionieren und zu gestalten, dass die Gesamtkosten minimiert
werden. Die hier betrachteten Kosten sind zum einen die Kosten fiir die Bewegung einer
Ware innerhalb des Lager- und Kommissionierbereichs und zum anderen die Kosten im
Zusammenhang mit dem Gebéude an sich.

Die Grofle der Lager- und Kommissionierflache wird hier nicht explizit bestimmt, son-
dern als eine fixe, vorgegebene Grofle angenommen. Auch die Hohe des Bereichs wird
als gegebene Grofle vorausgesetzt. Francis (1967) berticksichtigt keine Regalanordnung,
sondern sieht die gesamte Fldache als mogliche Lager- und Kommissionierfliche an. Der
notwendige Transportweg fiir jede Warenart wird individuell berechnet, so dass Ein-
sparungseffekte bei Touren mit mehreren einzulagernden bzw. zu entnehmenden Waren
nicht beriicksichtigt werden.

Francis (1967) unterscheidet zwei Félle. Das erste Modell minimiert die Kosten unter der
Annahme, dass nur eine Warenart im Lager- und Kommissionierbereich vorhanden ist.
Das zweite Modell erweitert das erste Modell, indem mehrere verschiedene Warenarten
zugelassen werden. Fiir beide Falle werden jeweils zwei kostenoptimale Losungen gelie-
fert: einmal fiir den Fall, dass die Basis in der Mitte des Stirngangs liegt, und fiir den
Fall, dass die Basis in einem Eckpunkt des Stirngangs liegt.

Bassan et al. (1980) erweitern die Arbeit von Francis (1967). Auch sie minimieren die
Kosten fiir die Bewegung und das Gebéude. Der Hauptunterschied zwischen den Arbei-
ten liegt darin, dass Bassan et al. (1980) bei der Suche nach einem optimalen Design
verschiedene Regalanordnungen miteinander vergleichen. Hierbei werden diesbeziiglich
zwei unterschiedliche Félle betrachtet. Im ersten Fall sind die Génge senkrecht und im
zweiten Fall parallel angeordnet (siehe Abbildung 4.4 und 4.5). Beide Félle werden zum
einen fiir ein einheitliches, homogenes Lager betrachtet, zum anderen fiir ein Lager, das
aus mehreren unabhéngigen Lager- und Kommissionierzonen besteht, so dass insgesamt
vier Modelle entwickelt werden.

Ein Optimierungsmodell fiir Hochregal- bzw. automatische Kleinteilelager wird in der
Arbeit von Ashayeri und Gelders (1985) vorgestellt. Sie entwickeln ein Modell zur Be-
stimmung der optimalen Gassenanzahl des Lager- und Kommissionierbereichs unter der
Annahme von gassengebundenen Regalbediengeriten. Ziel ist es, die Investitions- und
Betriebskosten iiber die Lebensdauer des Bereichs zu minimieren. Dazu setzt die Berech-
nung Maximalwerte fiir die Lange und die Breite des Lager- und Kommissionierbereichs
voraus.
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4.3.2. Optimierung der Stellplatzkapazitat

Ein Modell zur Optimierung der Stellplatzkapazitét eines Lager- und Kommissionier-
bereichs durch die Berechnung der Flédche und der Kosten wird von White und Francis
(1971) erarbeitet. Das Modell minimiert die Gesamtkosten durch die Bestimmung der op-
timalen Lagermenge. Hierbei wird unter der Lagermenge die Anzahl zu lagernder Waren
verstanden. Dabei betrachten sie einen endlichen Planungszeitraum und entwickeln ein
Modell sowohl fiir den Fall einer iiber den betrachteten Zeitraum konstanten Grofle des
Lager- und Kommissionierbereichs als auch fiir den Fall, dass eine Moglichkeit der Er-
weiterung besteht. Des Weiteren wird angenommen, dass die Nachfrage, die nicht durch
das Lager bedient werden kann, Fehlmengenkosten verursacht. Der Fall einer konstanten
Grofle des Lagers wird sowohl unter stochastischer als auch deterministischer Nachfrage
untersucht. Das Modell beriicksichtigt Investitionskosten des Lager- und Kommissio-
nierbereichs, Kosten, die bei der Lagerung der Giiter anfallen, und Fehlmengenkosten.
Auflerdem gehen sie davon aus, dass die Bestellmenge gegeben ist und vernachléssigen
den Aspekt der Bestimmung der Bestellmenge mit Hilfe einer Bestellpolitik.

Das Modell von Levy (1974) unterscheidet sich von dem Modell von White und Fran-
cis (1971), indem die Gesamtkosten unter Beriicksichtigung der optimalen Bestellpo-
litik minimiert werden. Dabei werden zwei Modelle entwickelt. Im ersten Modell ist
die Bestellmenge fix sowie nicht verédnderbar, und es wird eine deterministische Nach-
frage unterstellt. Das zweite Modell beriicksichtigt hingegen eine variable Bestellmen-
ge und beinhaltet sowohl eine deterministische, eine stochastische sowie eine steigende
Nachfrage. Levy (1974) unterteilt die Gesamtkosten in Investitionen zum Aufbau und
Instandhalten des Lager- und Kommissioniersystems sowie in Lagerungskosten. Unter
Lagerungskosten versteht er dabei sowohl die Bestellkosten als auch Kosten fiir die ei-
gentliche Lagerung der Waren pro Periode. Die Berechnung der Lagerungskosten erfolgt
unter den Annahmen gleichverteilten Nachfrage ohne Wiederbeschaffungszeit und eines
unendlichen Planungshorizonts.

Aufbauend auf dem Ansatz von White und Francis (1971) entwickeln Cormier und Gunn
(1996a) weitere Modelle zur Minimierung der Gesamtkosten bei deterministischer Nach-
frage iiber einen unendlichen Planungshorizont. Das erste Modell geht darauf ein, dass
nur eine Warenart im Lager- und Kommissionierbereich gelagert wird. Ein zweites Mo-
dell erweitert diesen Ansatz fiir mehrere verschiedene Warenarten. Hierbei werden die
Gesamtkosten iiber die Bestimmung der optimalen Bestellmenge minimiert. Dazu spalten
sie zuerst die Gesamtkosten in Investitionen sowie Lagerungskosten auf und untersuchen
diese einzeln. Diese Teilergebnisse werden im Verlauf des Modells durch eine geschlossene
Formel vereint.

Cormier und Gunn (1996b) erweitern ihre Modelle, indem der Lager- und Kommis-
sionierbereich als variabel und somit erweiterbar gestaltet wird. Dabei kann zusétzlich
auftretende Nachfrage durch Anmietung eines Fremdlager- und -kommissionierbereichs
bedient werden. Es wird angenommen, dass eine langfristige Fremdanmietung von Be-
reitstellpliatzen eines Drittanbieters besteht und das noch zusétzliche Bereitstellplétze im
Bedarfsfall kurzfristig angemietet werden kénnen. Die Investitionen pro Bereitstellplatz
im eigenen Lager- und Kommissionierbereich sind dabei kleiner als die Kosten bei lang-
fristiger Fremdanmietung und die Kosten der langfristigen Fremdanmietung kleiner als
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4.3. Modelle zur Bestimmung der Flédche und der Kosten

die Kosten der kurzfristigen Anmietung. Zusétzlich wird eine fixe Reservierungsgebiihr
je Periode fiir die Reservierung von Bereitstellplitzen eingefiihrt. Diese muss unabhéngig
davon gezahlt werden, ob ein Bereitstellplatz angemietet wird oder nicht.

Goh et al. (2001) erweitern ebenfalls das Modell von Cormier und Gunn (1996a). Anstatt
einer stetigen Kostenfunktion, wie es in allen vorher betrachteten Modellen der Fall war,
verwenden Goh et al. (2001) eine stiickweise lineare bzw. stufenweise lineare Kosten-
funktion. Dieses begriinden die Autoren mit dem daraus resultierenden Realitédtsgewinn
des Modells, da es in der Realitdt nicht moglich sei, beliebig kleine Teile eines Lagers zu
mieten. Vielmehr werden nur diskrete Mengen, z. B. Kontingente, vermietet. Betrachtet
wird die Bereitstellung sowohl einer Warenart als auch mehrerer verschiedener Waren-
arten in einem Lager- und Kommissionierbereich. Auch hier werden die betrachteten
Gesamtkosten in Investitionen und Lagerungskosten aufgeteilt und berechnet.

Abschlieend werden in Tabelle 4.4 nochmals die wesentlichen Ausprigungen der in die-
sem Abschnitt vorgestellten Modelle zusammengefasst.

4.3.3. Optimierung der Aufteilung zwischen Eigen- bzw.
Fremdlagerung

Das grundlegende Modell wird in Ballou (1974), S. 378 ff. vorgestellt. Er entwickelt ein
Modell zur Bestimmung der minimalen Gesamtkosten eines genutzten Bereichs, in dem
nur eine Warenart bearbeitet wird. Dieser Bereich kann entweder ein eigener Lager-
und Kommissionierbereich sein oder auch teilweise von einem Drittanbieter angemietet
werden. Die Gesamtkosten des Modells bestehen somit aus den Lagerhaltungskosten,
den Investitionen und den Kosten fiir die Erweiterung mit einem fremden Bereich. Ballou
(1974), S. 378 ff. geht dabei auf den Fall einer konstanten Grofie des eigenen Bereichs iiber
einen endlichen Planungszeitraum ein. Dariiber hinaus beriicksichtigt er die Moglichkeit
der Anmietung eines Fremdlagers. Er geht davon aus, dass die zukiinftige Nachfrage
stochastisch ist und schétzt sie deshalb mit einer Wahrscheinlichkeitsfunktion ab. So
fithrt er einen ,,pessimistischen®, einen ,,wahrscheinlichen“ und einen ,,optimistischen*
Fall der Nachfrage ein.

Hung und Fisk (1984) erweitern das Modell von Ballou (1974), S. 378 ff.. Dabei bieten sie
ein Modell sowohl fiir den Fall einer konstanten Grofle des eigenen Lager- und Kommis-
sionierbereichs iiber den endlichen Planungshorizont als auch fiir den Fall einer variablen
GroBe an. Wie in der Arbeit von Ballou (1974), S. 378 ff. besteht die Moglichkeit des
stetigen Anmietens von Bereitstellpldtzen in einem fremden Bereich, wenn die auftreten-
de Nachfrage nicht durch den eigenen Lager- und Kommissionierbereich gedeckt werden
kann. Das Ziel dieses Modells ist es, die Gesamtkosten zu minimieren und ein optimales
Verhéltnis zwischen eigenen und angemieteten Bereitstellpldtzen zu finden. Dazu fithren
sie die Kosten fiir die Erweiterung bzw. Verkleinerung des eigenen Lager- und Kommis-
sionierbereichs als eine zusétzliche Kostenart ein. Hung und Fisk (1984) entwickeln einen
vereinfachten Ansatz zur Bestimmung der erwarteten Nachfrage jeder Periode und der
bendtigten eigenen Fléache.

In Rao und Rao (1998) werden drei Erweiterungen fiir die Modelle von Ballou (1974),
S. 378 ff. und Hung und Fisk (1984) entwickelt. Alle Erweiterungen gehen dabei von
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4. Bewertung von Lager- und Kommissioniersystemen: Literaturiiberblick

Tabelle 4.4.: Zusammenfassung der analytischen Modelle zur Berechnung der Fléache und
Kosten bei optimaler Wahl der Stellplatzkapazitéit
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4.4. Schlussfolgerung

einer konstanten Grofie des eigenen Bereichs aus. In der ersten Erweiterung wird die
Moglichkeit betrachtet, dass die anfallenden Kosten iiber den Planungszeitraum variie-
ren konnen. In der zweiten Erweiterung werden , Economies of scale“ betrachtet. Die
dritte Erweiterung fiihrt eine neue Darstellung der stochastischen Nachfrage ein, um das
Kostenminimierungsproblem mit Hilfe von linearer Programmierung zu l1ésen.

4.4. Schlussfolgerung

Fiir die analytische Bestimmung der Ressourcen Zeit, Fliache oder Kosten eines Lager-
und Kommissioniersystems stehen in der Literatur eine Fiille an statischen Berechnungs-
modellen zur Verfiigung. Trotzdem scheint es aufgrund der Komplexitét und der Vielzahl
an moglichen Auspriagungen fast unmoglich, fiir alle realen Systeme des Prozesses ent-
sprechende Modelle zur Verfiigung zustellen (siehe Unterkapitel 3.3). Aus diesem Grund
werden immer wieder Lager- und Kommissioniersysteme entwickelt, auf die die bestehen-
den Modelle nicht ohne weiters angewendet werden kénnen. Es ist jedoch durch entspre-
chende Anpassungen der Modelle moglich, fiir eine Vielzahl an Ausfithrungen zumindest
eine Abschitzung des Ressourcenbedarfs zu erreichen.

In erster Linie kann dies fiir die Ermittlung der Ressource Zeit behauptet werden. So
sind die Systeme Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensionaler Bewegung sowie Ware
zum Mann mit zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung zur Bedienung eines statischen
Regals ausgiebig erforscht, und es werden fiir unterschiedlichste Ausprigungen Modelle
bereitgestellt. Die Systeme Mann zur Ware mit zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung
sowie Ware zum Mann mit zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung zur Bedienung eines
dynamischen Regals hingegen bieten noch Mdoglichkeiten zur Forschung. Die existieren-
den Modelle beschreiben die jeweiligen Systeme in deren grundlegenden Auspriagungen,
so dass Forschungsbedarf beziiglich der Untersuchung verschiedenster Auspriagungen be-
steht.

Zur Berechnung der Ressourcen Flache und Kosten von Lager- und Kommissioniersy-
stemen werden ebenfalls einige Modelle in der Literatur bereitgestellt. Diese Berechnung
erfolgt vor allem anhand von Optimierungsmodellen, die in gegenseitiger Abhéangigkeit
den Fliachen- und Kostenbedarf ermitteln. Diese Modelle beschéftigen sich mit dem Sy-
stem Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensionaler Bewegung. Weiterhin arbeiten
diese Optimierungsmodelle mit einem sehr hohen Abstraktionsgrad, so dass sie sich nur
fiir sehr allgemeine Fragestellungen eignen und fiir die Bewertung realer Systeme unge-
eignet sind.

Die Idee der ganzheitlichen Bewertung eines Systems durch ein Modell, d.h. eine Be-
rechnung der Zeit sowie Fliche in gegenseitiger Abhéngigkeit mit deren Hilfe auf den
Personal- sowie Investitionseinsatz und abschlielend auf die Gesamtkosten fiir eine tech-
nische Ausfithrung eines Lager- und Kommissioniersystems geschlossen wird, ist bisher
nur in zwei statischen Modellen fiir das System Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidi-
mensionaler Bewegung verwirklicht. Beide zur Verfiigung stehenden Modelle eignen sich
nicht fiir eine Bewertung von realen Systemen, da sie einen sehr hohen Abstraktionsgrad
verwenden und sich lediglich auf Systeme Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensiona-
ler Bewegung konzentrieren. Infolgedessen kann feststellt werden, dass die ganzheitliche
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4. Bewertung von Lager- und Kommissioniersystemen: Literaturiiberblick

Bewertung von Lager- und Kommissioniersystemen in der Literatur bisher lediglich an-
gedeutet wurde. Diese bestehende Liicke ist der Antrieb fiir die in Kapitel 5 dargestellten
Erlduterungen (siche Abbildung 4.10).

Modelle zur ganzheitlichen Bewertung

Modelle zur Bestimmung Modelle zur Bestimmung
O der Zeit der Flache und der Kosten O
Mann zur Ware mit ein- bzw. /

K)zweidimensionaler Bewegung !\) Optimierung des Layouts

Optimierung der Stellplatz-

kapazitat (}
Optimierung der Aufteilung
zwischen Eigen- bzw. Fremd-

lagerung
<S>
Legende:

|:| geringer Forschungsbedarf: statische Berechnungsmodelle zur Beschreibung unterschiedlichster Systeme sind vorhanden
mittlerer Forschungsbedarf: statische Berechnungsmodelle zur Beschreibung grundlegender Systeme sind vorhanden
|:| hoher Forschungsbedarf: statische Berechnungsmodelle werden nur angedeutet bzw. sind nicht vorhanden

Abbildung 4.10.: Uberblick iiber den bestehenden Stand der Forschung zum Analysieren
und Bewerten von Lager- und Kommissioniersystemen durch statische
Berechnungsmodelle
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5. Modelle zur Bewertung des
Prozesses Lagern und
Kommissionieren

,Die Praxis sollte das Ergebnis des Nachdenkens sein,
nicht umgekehrt.*
Hermann Hesse, Schriftsteller, 1877-1962

Zur Bewertung von Lager- und Kommissioniersystemen fithrt das DCRM auf der Auf-
gabenebene ein klassisches Benchmarking mit existierenden Distributionszentren durch
(reales Benchmarking). Zusétzlich wird ein theoretisches Benchmarking erméglicht, das
einen Leistungsvergleich zwischen einem realen System und einem theoretischen Systems
erlaubt (siche Abschnitt 2.2.4). Dazu bietet die Ausfithrungsebene fiir ausgewahlte Sy-
steme statische Modelle zur Berechnung der Zeit sowie Fldache an, mit deren Hilfe auf den
Personal- sowie Investitionseinsatz und abschliefend auf die Gesamtkosten geschlossen
wird. Dies ermoglicht es, auf der Aufgabenebene ein Benchmarking fiir unterschiedlich-
ste Anforderungen durchzufiihren (siche Unterkapitel 3.1). Bei Existenz eines geeigneten
realen Benchmarkingpartners kann ein reales Benchmarking erfolgen. Bei nicht vorhan-
denem geeignetem realen Benchmarkingpartner, durch ein theoretisches Benchmarking.
Dariiber hinaus gestatten die Modelle die Abbildung verschiedenster Szenarien eines
Lager- und Kommissioniersystems. Unter anderem koénnen die Auswirkungen

e durch die Zusammenfithrung von Lager- und Kommissionierbereichen,

e durch die Verwendung von verschiedenen technischen sowie organisatorischen
Ausfiithrungen der Systeme und

e durch Verdnderungen der Anforderungen

analysiert und bewertet werden.

Die entwickelten Modelle zur Bewertung des Prozesses Lagern und Kommissionieren
werden im Folgenden vorgestellt. Dazu werden zunéchst, basierend auf der in Unter-
kapitel 3.4 ausgewéhlten Modellierungsmethode der statischen Berechnung und den in
Unterkapitel 3.3 ausgewéhlten wesentlichen Ausfithrungen des Prozesses, die Struktur
und die allgemeinen Annahmen der Modelle erldutert. Im Anschluss werden die durch
die Modelle abgebildeten Systeme detailliert dargestellt. Dazu werden das Layout so-
wie der Material- und Informationsfluss erkléirt und darauf aufbauend die dazugehorigen
wichtigsten Berechnungen der erarbeiteten Modelle dargestellt (siehe Abbildung 5.1).

Abschlieflend wird die Vorgehensweise zur Bestimmung der Standardeingabewerte sowie
Bewertung der Modelle aufgezeigt und anhand eines Beispiels ausfiihrlich dargestellt.
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5 Modelle zur Bewertung des Prozesses Lagern und Kommissionieren

2) Material- und Informationsfluss

3) Mathematische Modellierung
3.1) Zeit 3.2) Flache 3.3) Kosten

Abbildung 5.1.: Aufbau der Modellbeschreibungen

Die kompletten statischen Berechnungsmodelle der einzelnen Systeme sind im Anhang
zu finden.

5.1. Allgemeine Eigenschaften der Modelle

Die im Unterkapitel 3.4 beschriebenen Anforderungen bestimmen nicht nur die Auswahl
der Modellierungsmethode, sondern ebenfalls die Anwendergruppe, die Struktur und die
zugrundeliegenden Annahmen der Modelle. Im Folgenden werden die Anforderungen und
die daraus abgeleiteten Eigenschaften der Modelle erlautert.

5.1.1. Anwender

Aufgrund der geforderten Flexibilitét, richten sich die Modelle an erfahrene Experten auf
dem Gebiet des Lagerns und Kommissionierens. Anwendung finden die Modelle in der
Grobplanung bei Neu- bzw. Umgestaltung von Systemen. Durch eine geeignete Wahl der
Eingabewerte konnen verschiedenste Ausprigungen eines Systems erzeugt werden. Je-
doch muss beachtet werden, dass die Modelle keine Plausibilitatspriifungen durchfiihren.
D.h. die Modelle erzeugen fiir praxisfremde Eingabekombinationen ebenfalls Ergebnisse,
wie z. B. die Entnahme von 1.000.000 Positionen pro Tag aus einem Lager- und Kommis-
sionierbereich mit 10 Lagerpliatzen. Aus diesem Grund ist es die Aufgabe des Anwenders,
auf einem fundierten Wissen basierende Plausibilititsiiberlegungen vor der Verwendung
der Modelle anzustellen.

5.1.2. Struktur

Die Struktur der Modelle ist standardisiert, so dass alle den selben Aufbau besitzen. Die
Modelle berechnen grundsétzlich den eingesetzten Bedarf an Ressourcen, um eine Aufga-
be bei gegebenen Anforderungen bzw. Eingabewerten und einer bestimmten Ausfithrung
zu erfiillen. Fiir alle Modelle werden deshalb die Ausgabewerte

e Arbeitszeit pro Tag,

e benostigte Flache und

e Gesamtkosten untergliedert in Investitionskosten, Flidchenkosten sowie Betriebsko-
sten
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5.1 Allgemeine Eigenschaften der Modelle

berechnet. Die Bestimmung der Ausgabewerte folgt dabei in allen Modellen einer festen
Abfolge. Den Ausgangspunkt der Modelle bildet die Ermittlung der Arbeitszeit pro Tag,
die, wenn moglich, in Abhéngigkeit des Layouts minimiert wird. Im Anschluss werden die
benétigte Fliche und abschlieBend die Gesamtkosten ermittelt. Die Annahme die dieser
Vorgehensweise zugrunde liegt, unterstellt, dass bei einem arbeitszeitoptimalen Layout
geringe Betriebskosten entstehen. Diese geringen Betriebskosten wiederum gleichen im
Laufe der Betriebszeit bei einer entsprechenden Auslastung des Systems die aufgrund
des arbeitszeitoptimalen Layouts erhohten Fléchen- und Investitionskosten aus (Gudehus
(2005), S. 536).

Diese feste Abfolge zur Bestimmung der Ausgangswerte wird durch einen modularen
Aufbau der Modelle unterstiitzt, so dass verschiedene Bestandteile der Berechnungen in
mehreren Modellen verwendet werden, was die Anforderung Einfachheit bzw. Transpa-
renz unterstiitzt (siche Unterkapitel 3.4).

Um der Anforderung Genauigkeit gerecht zu werden, ist die Angabe einiger Eingabewerte
notwendig. Die Anforderungen Zeitaufwand bzw. Schnelligkeit und Einfachheit erfordern
jedoch eine moglichst geringe Anzahl an Eingabewerten. Dieser Zielkonflikt wird durch
die Verwendung von individuellen Eingabewerten und Standardeingabewerten geldst.

Die individuellen Eingabewerte beschreiben die wesentlichen Treiber der Leistungsféahig-
keit eines Lager- und Kommissioniersystems, die von System zu System sehr unterschied-
lich sein konnen, wie z. B. die Anzahl an Positionen pro Kommissionierauftrag. Im Ge-
gensatz dazu werden zahlreiche System-, Layout- und Zeitgrolen eines Lager- und Kom-
missioniersystems durch Standardeingabewerte beschrieben, wie z. B. die Lénge eines
Ladungstréigers oder die Bewegungsgeschwindigkeit eines Mitarbeiters. Fiir diese Werte
ist es moglich, in Abhéngigkeit von der zu losenden Aufgabe, Richtwerte anzugeben.
Diese Richtwerte sind der Literatur zu entnehmen oder werden durch Expertenaussa-
gen festgelegt. Der Anwender kann diese beliebig veréindern und somit ein individuelles
System definieren.

Aufbauend auf dieser Unterteilung ist es moglich, mittels weniger individuellern Einga-
bewerte und in Abhéngigkeit eines vorgeschlagenen Satzes an Standardeingabewerten
schnell und einfach erste Ausgabewerte zu berechnen. Durch eine gezielte Verdanderung
der Standardeingabewerte konnen weiterfithrend eine Vielzahl unterschiedlicher Aus-
pragungen eines Lager- und Kommissioniersystems und somit eine Vielzahl an unter-
schiedlichen Losungen fiir eine Aufgabe erzeugt sowie untersucht werden.

Innerhalb der Modelle werden gezielt Zwischenergebnisse bestimmt, wie z. B. Anzahl
und Lange der Gangmodule, Weglange fiir einen Entnahmerundgang bzw. Einlagerungs-
rundgang. Diese erhohen zusétzlich die Transparenz der Modelle. In Abbildung 5.2 wird
diese Struktur der Modelle an einem Beispiel aufgezeigt.

5.1.3. Annahmen

Alle Modelle sind deterministische Modelle, bei der lediglich Mittelwerte oder Spitzen-
werte verwendet werden. Die Modelle beschreiben somit einen idealen, statischen, einge-
schwungenen Zustand, der Warteprozesse, ungleiche Auslastungen iiber den Tag, Storun-
gen und Ausfallzeiten vernachlassigt.
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5 Modelle zur Bewertung des Prozesses Lagern und Kommissionieren

Eingabe | Berechnung | Ausgabe
L_LBS = Lange einer Basis- L_LOP = Léange des Lager- und Kommissionierbereichs [m]
station [m]
L_WFA = Breite eines Stirn-
— —p
gangs [m] | =L _LBS+L_WFA+L_LPM |
L_LPM = Lange eines Gang-
moduls [m]
S_NOL = Anzahl an Entnahme- | S_N = Anzahl der Gangmodule [Gangmodule] |
positionen pro Entnahmeauftrag 5
[Entnahmepositionen/Entnahme-
auftrag) | fir § NOL<S N |
L_LSA = Gesamtlange der 5
Bereitstellflache [m] _ 0.4-S NOL L_LSA
" " - PR T wam Kunder und Gudehus (1975),
L_WAM = Breite eines Gang- - Gudehus (2005): Stichgangstrategie
moduls [m] ohne Gangwiederholung
L_WAM = Breite eines Gang- v |
moduls [m] L_WOP = Breite des Lager- | kr.
S_N = Anzahl der Gangmodule und Kommissionierbereichs [m] | v
[Gangmodule]
L_OP = Flachenbedarf des
Lager- und Kommissionier-
bereichs [mz]
L_WST = Breite des Ganges zum L SR=
Bereitstellpunkt eines SPT = Sprungfunktion fur den Flachenbedarf
vorgelagerten Bereiches [m] —b‘z‘—} Wandparameter zwischen zwei P + g des Lager-und
L_DRE = Bereitstellpunkt des Entnahmen [m’] ! Kommissiorzﬂer
vorhergehenden Bereiches [m] I I systems [m°]
Legende:
individueller Standardein- Zwischen-
- Eingabewert - gabewert - ergebnis Bl Ausgabewert

Abbildung 5.2.: Beispielhafte Darstellung der Modellstruktur

Auflerdem wird angenommen, dass weder eine Bestandspriifung noch eine Bewertung der
Besténde durchgefiihrt wird. Die ermittelten Gesamtkosten beinhalten nicht die Kosten
fiir Bestéinde sowie fiir die zu tétigende Bestellungen. Es werden lediglich die Kosten
fiir die Investitionen und den Betrieb des Systems ermittelt. Die Bestandshohe wird
dazu als individueller Eingabewert beriicksichtigt, um den benétigten Flachenbedarf zu
bestimmen. Dariiber hinaus wird davon ausgegangen, dass immer ausreichend Bestand
zur Verfiigung steht, so dass keine Fehlmengen entstehen.

In den Modellen werden die Materialflussgrenzen durch den Prozess Lagern und Kommis-
sionieren des DCRM definiert (siehe Abschnitt 2.2.2). Er beginnt mit der Bereitstellung
der Waren beim vorgelagerten Bereich zur Einlagerung und endet mit der Bereitstellung
der entnommenen Waren fiir den nachgelagerten Bereich. Alle notwendigen Tétigkeiten
zum Bearbeiten der Waren zwischen diesen beiden Grenzen werden entsprechend der
gestellten Aufgabe durch die Modelle abgebildet.

Der Informationsfluss der Lager- und Kommissionierbereiche unterstiitzt alle notwendi-
gen Tétigkeiten des Materialflusses, wobei der Aufwand fiir die Durchfithrung nicht in die
Modelle eingeht. Damit der Materialfluss ausgefiihrt werden kann, miissen verschiedene
Annahmen beziiglich des Informationsflusses getroffen werden. Eine wichtige Annahme
ist die zuféllige Lagerplatzvergabe. Dies bedeutet, dass den Modellen eine Gleichvertei-
lung der Waren bei der Einlagerung zugrunde liegt. Aulerdem werden die Lagerpléitze
nur sortenrein belegt, d.h. auf einem Lagerplatz wird nur eine Warenart gelagert. Bei der
Entnahme der Waren wird analog zur Einlagerung eine gleichverteilte Zugriffshaufigkeit
der Waren unterstellt.
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Eine weitere Téatigkeit des Informationsflusses betrifft die Bildung von Einlagerungs- und
Entnahmeauftragen, die in unterschiedlicher Art aus eingehenden Kundenauftrégen er-
zeugt werden konnen (siehe Abbildung 5.3). Die Modelle beriicksichtigen diese Tétigkeit
nicht, noch iiberpriifen sie diese. Vielmehr setzen sie voraus, dass die Bildung geeigne-
ter Einlagerungs- und Entnahmeauftriage durch den Anwender durchgefithrt wird. Es ist
bei dieser Tétigkeit jedoch zu beachten, dass gewisse Eigenschaften der Systeme beriick-
sichtigt werden miissen, wie z. B. die Kapazititen der Fordermittel, die Reihenfolge der
Bearbeitung entsprechend der Bewegungsstrategien oder die Zonierung des Lager- und
Kommissionierbereichs durch den Anwender.

Kundenauftrage

einzelner Kundenauftrag Gruppe von Kundenauftragen Sammelauftréage
| |
[ \
mit ohne
Kundenkennung Kundenkennung
\
kundenrein kundenrein gemischt gemischt gemischt

Entnahmeauftrag

Abbildung 5.3.: Moglichkeiten zur Bildung von Entnahmeauftridgen aus Kundenauf-
tragen (Schulte (1996))

5.2. Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensionaler
Bewegung: Bodenblocklagerung (SP_A)

Das System Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensionaler Bewegung des Kommissio-
nierprozesses und einem Bodenblocklager ist eine einfache, manuell bediente technische
Ausfiithrung. Sie eignet sich fiir die Einlagerung von Groflladungstrégern sowie einzelner
Artikeln und die Entnahme von Grofiladungstrigern, Kleinladungstrégern /Packeinheiten
sowie einzelner Artikel (siehe Tabelle 2.5). Aufgrund der Flexibilitdt des Systems ist es
moglich, Artikel unterschiedlichster Struktur einzulagern bzw. zu entnehmen. Im DCRM
besitzt dieses Modell die Notation SP_A.

5.2.1. Layout

Die technische Ausfiihrung des Lager- und Kommissioniersystems geht von einem recht-
eckigen 1-Block-Lager-und-Kommissionierbereich aus. Die Lagerung erfolgt in Bodenla-
gerung, d.h. die Ladeeinheiten werden auf dem Boden bereitgestellt (sieche Abbildung
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5.4 und Abbildung A.1). Das System besteht aus mehreren parallel zueinander verlau-
fenden Einlagerungs- und Entnahmegéingen mit einer einheitlichen Breite und Lange.
Innerhalb dieser Génge bewegen sich die Mitarbeiter mit einem Fordermittel (z. B. Ga-
belstapler, Handhubwagen) zum Einlagern und Entnehmen der Ware. Parallel links und
rechts entlang den Einlagerungs- und Entnahmegéngen befinden sich mehrere Bereitstel-
lungsspalten. Diese bestehen wiederum aus einem oder mehreren hintereinander sowie
iibereinander angeordneten Bereitstellungspléatzen, die auf dem Boden eingezeichnet sind.
Diese Bereitstellungsplétze besitzen in Abhéngigkeit der Stapelfidhigkeit der Ladeeinhei-
ten eine einheitliche Breite, Tiefe und Hohe.

An der vorderen Stirnseite des Bereitstellungsbereichs existiert ein Stirngang, der or-
thogonal zu den Einlagerungs- und Entnahmegéngen verlduft. Die Einlagerungs- bzw.
Entnahmegénge sind an der hinteren Stirnseite geschlossen, d.h. ein Einlagerungs- und
Entnahmegang kann nur an der vorderen Stirnseite betreten und verlassen werden. Der
Stirngang verbindet somit die Einlagerungs- bzw. Entnahmegénge und die Basisstation.
Die Basisstation befindet sich in der Mitte der vorderen Stirnseite und besteht aus einem
Puffer zum Bereitstellen der entnommenen Waren fiir den nachgelagerten Bereich. Von
einem Bereitstellungspunkt eines vorgelagerten Bereichs fiithrt ein Weg zum Eingang des
Lager- und Kommissioniersystems. In gleicher Art und Weise besitzt das System einen
Ausgang fiir den Abtransport der fertig bearbeiteten Waren.

Abbildung 5.4.: Sicht auf das System SP_A

5.2.2. Material- und Informationsfluss

Der Material- und Informationsfluss des Lager- und Kommissionierbereichs beginnt mit
kompletten, sortenreinen Ladeeinheiten, die am Bereitstellpunkt eines vorgelagerten Be-
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reichs zur Verfiigung stehen und der Ubermittlung eines Einlagerungsauftrags durch
ein Informationsmittel an einen Mitarbeiter. Darauthin werden von diesem Mitarbeiter,
gegebenenfalls mit einem Fordermittel, eine oder mehrere Ladeeinheiten vom Bereit-
stellungspunkt abgeholt und durch den Eingang in den Lager- und Kommissionierbe-
reich gebracht. Zur Einlagerung der Ladeeinheiten im System folgt der Mitarbeiter der
Bewegungsstrategie Stichgangsstrategie ohne Gangwiederholung. Dabei durchfdhrt der
Mitarbeiter mit dem Fordermittel den Stirngang bis zu dem aus Sicht des Eingangs am
weitesten entfernten Einlagerungs- bzw. Entnahmegang, in dem eine oder mehrere La-
deeinheiten geméf Auftrag eingelagert werden miissen (Gudehus (2005), S. 604). Dort
biegt er in den Einlagerungs- bzw. Entnahmegang ein, fahrt zum ersten zugewiesen Be-
reitstellungsplatz vom Stirngang aus, nimmt gegebenenfalls den dort befindlichen Abfall
bzw. Ladungstriager auf und setzt die entsprechende einzulagernde Ladeeinheit ab. Als
néchstes transportiert der Mitarbeiter je nach der Anzahl an geladenen Ladeeinheiten
auf dem Fordermittel weitere Ladeeinheiten zu weiteren Bereitstellungsplédtzen in diesem
Einlagerungs- bzw. Entnahmegang.

Falls alle Ladeeinheiten dieses Gangs eingelagert sind, wendet der Mitarbeiter und
verldasst den Gang an der Stirnseite. AnschlieBend bewegt sich der Mitarbeiter iiber den
Stirngang zum nichstgelegenen Einlagerungs- bzw. Entnahmegang, in dem laut Ein-
lagerauftrag und Ladung des Fordermittels Ladeeinheiten eingelagert werden miissen.
Dieser Vorgang wiederholt sich, bis keine weiteren Ladeeinheiten zum Einlagern auf dem
Fordermittel vorhanden sind bzw. der Einlagerauftrag abgearbeitet worden ist. Dabei be-
wegt er sich vom am weitesten entfernten liegenden Einlagerungs- bzw. Entnahmegang
in Richtung der eingangsnahen Génge. Nach der Einlagerung verldsst der Mitarbeiter
gegebenenfalls das System iiber den Stirngang durch den Eingang und fahrt zuriick zum
Bereitstellungspunkt des vorhergehenden Bereichs. Dort gibt er den méglicherweise auf-
genommenen Abfall sowie die nicht mehr im System bendttigten Ladungstriger ab und
nimmt den den néchsten Einlagerungsauftrag entgegen.

Die Entnahme der bereitgestellten Waren im Lager- und Kommissioniersystem beginnt
und endet an der zentralen Basisstation mit dem Erhalt eines Entnahmeauftrags. Nach
Entgegennahme eines Auftrags bewegt sich der Mitarbeiter mit einem Fordermittel (z.
B. Gabelstapler, Handhubwagen) analog zur Einlagerung, gemé8 der Stichgangsstrategie
ohne Gangwiederholung von Bereitstellungsplatz zu Bereitstellungsplatz. Dort entnimmt
er die entsprechenden Ladeeinheiten und kehrt abschliefend zur Basisstation zuriick. An
der Basisstation werden die entnommenen Waren fiir den néchsten Bereich bereitge-
stellt und der néchste Entnahmeauftrag entgegengenommen. Die Einlagerung und die
Entnahme der Ladeeinheiten erfolgt somit in den gleichen Géngen.

5.2.3. Mathematische Modellierung

Die mathematische Modellierung des Lager- und Kommissioniersystems SP_A wird im
Anhang A.1 dargestellt. Sie beginn mit der Abbildung der Arbeitszeit. Aufbauend auf
dieser Berechnung, wird in Abhéngigkeit der minimalen Wegzeit die Anzahl an Einlager-
und Entnahmegéngen sowie weiterfithrend die benétigte Fléache bestimmt. Abschliefend
werden aus den Ergebnissen der Zeit- und Fldchenberechnung die Gesamtkosten ermit-
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telt. Im Folgenden werden die zentralen Berechnungsvorschriften dieses Modells darge-
stellt.

Zeit

Dem Material- und Informationsfluss des Lager- und Kommissioniersystems SP_A
folgend finden die bestimmenden Tétigkeiten der Arbeitszeit innerhalb von zwei
Rundgéngen statt, dem Einlagerungs- und dem Entnahmerundgang. Der Einlagerungs-
rundgang startet und endet am Bereitstellpunkt eines vorgelagerten Bereichs. Er enthélt
die Bewegung zum und die Einlagerung im Lager- und Kommissionierbereich sowie die
Bewegung zuriick zum Bereitstellpunkt.

Die Berechnung der Arbeitszeit fiir das Einlagern (Notation im DCRM: T_RW) basiert
auf der Anzahl an nachzuschiebenden Ladeeinheiten (RL) und der Kapazitét der Forder-
mittel zum Einlagern, die durch die Anzahl an Ladungstrigern pro Einlagerungsrundgang
(S_NR) abgebildet wird. Diese Eingabewerte ermoglichen es, die Anzahl an Einlagerungs-
rundgingen (RN) zu bestimmen. RN beschreibt somit die notwendigen Bewegungen um
RL Ladeeinheiten von einem Bereitstellpunkt eines vorgelagerten Bereichs in den Lager-
und Kommissionierbereich zu bringen. Es ist zu beachten, dass keine Teilbewegungen
durchgefiihrt werden konnen, weshalb RN stets auf die néchste ganze Zahl aufgerundet
wird.

Die Arbeitszeit beim Einlagern wird in Anlehnung an die in der Literatur angegebene Un-
terteilung der Kommissionierzeit in folgende Zeitanteile untergliedert (siehe Unterkapitel
4.2):

Totzeit pro einzulagernder Ladeeinheit (T_RR),
Greifzeit pro einzulagernder Ladeeinheit (T_GTR),
Basiszeit pro Einlagerungsrundgang (T_RBT) und

Wegzeit pro Einlagerungsrundgang (T_TR).

Dies ist darin begriindet, dass die Einlagerung als inverse Tétigkeit der Entnahme ver-
standen wird. Aufgrund dieser Unterteilung und inklusive der Beriicksichtigung der Pro-
duktivitit eines Mitarbeiters (S_.PRO) im Lager- und Kommissionierbereich berechnet
sich die Arbeitszeit fiir das Einlagern(T_RW) aus

(T_RR +T_GTR) - RL + (T-.RBT + T_TR) - RN

TRV = S_PRO

(5.1)

Die Wegezeit T_TR ist aufgrund ihres hohen prozentualen Anteils von 40 bis 60% die
dominierende Einflussgrofie auf T_RW (siehe Abbildung 4.3). Unter Beriicksichtigung
der genannten Modellannahmen konnen grundsétzlich die Wegzeitmodelle von Gudehus
(2005), Hwang et al. (2004) und Schulte (1996) zur Bestimmung von T_RW verwendet
werden (siehe Abschnitt 4.2.1). Aufgrund der Annahmen sind Anpassungen notwendig,
die die Struktur der einzelnen Modelle nicht verdndern. Die Auswahl des geeigneten
Wegzeitmodells erfolgt wihrend der Bewertung des Modells SP_A (siehe Abschnitt 5.10).

Der Entnahmerundgang beginnt und endet geméfl des Informations- und Materialflusses
des Lager- und Kommissioniersystems SP_A an der zentralen Basisstation. Er beschreibt
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nach der Einlagerung den zweiten Rundgang im Material- und Informationsfluss. Dieser
Rundgang beinhaltet die Bewegungen zu den Entnahmeféichern, die Entnahme der Wa-
ren, die Bewegung zuriick zur Basisstation und die Abgabe der Waren. Die Modellierung
des Entnahmerundgangs erfolgt in Anlehnung an die mathematische Beschreibung des
Einlagerungsrundganges. Die Arbeitszeit fiir die Entnahme (T_-WTO), wird durch die

e Anzahl an Entnahmeauftrégen (S_NO) und

e Anzahl an Entnahmepositionen pro Entnahmeauftrag (S-NOL)
bestimmt. Diese Groflien beschreiben die zu erbringende Leistung. Die anfallende Zeit
zum Bearbeiten der Entnahmeauftriage wird unterteilt in

e Totzeit pro Entnahmeposition (T_RTL),

e Greifzeit pro Entnahmeposition (T_GTI),

e Basiszeit pro Entnahmeauftrag (T_BT) und

e Wegzeit pro Entnahmeauftrag (T-TOP).

Anhand dieser Gliederung berechnet sich die Arbeitszeit fiir die Entnahme (T_WTO)
wie folgt:

(T_RTL +T_GTI) - (S_NO - S_NOL) + (T_BT +T_TOP) - S_-NO

TWTO = S PRO

. (5.2)

Hierbei wird zur Bestimmung der Wegzeit T_TOP wiederum das geeignetste Wegzeit-
modelle aus der Literatur verwendet, das in Kapitel 5.10 ermittelt wird.

Die gesamte Arbeitszeit (T_TW) berechnet sich somit aus den jeweiligen Arbeitszeiten
der Rundgénge geméaf:

TTW =T_RW + T_WTO. (5.3)

Flache

Die Modellierung des Flachenbedarfs des Lager- und Kommissioniersystems SP_A beruht
auf der Annahme, dass die kleinste eindeutig definierte Bereitstellfliche einen Bereitstell-
platz darstellt, auf dem eine oder mehrere Ladeeinheiten aufbewahrt werden (siche Ab-
bildung A.1). Bei der Bodenlagerung werden damit die auf dem Boden eingezeichneten
Bereitstellpléitze und bei Stapelung der Ladeeinheiten zusétzlich die iibereinander ange-
ordneten Bereitstellpliatze beschrieben. Die Stapelhche wird dabei von den Eigenschaften
der Ladeeinheiten bestimmt.

Neben der Moglichkeit, Ladeeinheiten in der Hohe anzuordnen (A), wird die Anzahl der
in der Tiefe eingelagerten Ladeeinheiten (S_NUS) einer Bereitstellspalte beriicksichtigt.
Zur Bestimmung von S_NUS kann z.B. das Modell von Appelt und Krampe (1985), S.
337 ff. verwendet werden. Es ist jedoch zu beachten, dass bei der Bodenlagerung in einer
Bereitstellspalte die Bearbeitungsstrategie Last In First Out (LIFO) realisiert wird. Um
bei dieser Bearbeitungsstrategie den Handhabungsaufwand beim Entnehmen moglichst
niedrig zu halten, sollten sowohl in der Hohe als auch in der Tiefe nur Lagereinheiten
einer Warenart bereitgestellt werden.
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Aus der Auslastung der Bereitstellflache fiir eine Ladeeinheit (S_UR) und der Lénge einer
Ladeeinheit (L_LU) wird durch die Angabe des individuellen Eingabewertes die Anzahl
an gelagerten Ladeeinheiten (S_NLUS), die Gesamtlange der Bereitstellfliche (L_LSA)
wie folgt berechnet:

S_NLUS / 100

L LSA = SNUS A L_LU - SUR (5.4)
Im néchsten Schritt ist zu kléren, wie viele Génge mit den dazugehorigen Bereitstell-
flachen (auch als Gangmodule bezeichnet) in einem rechteckigen 1-Block Lager- und
Kommissionierbereich bei gegebenen L_LSA notwendig sind. Dazu wird die Anzahl
an Gangmodulen (S_N) und daraus folgend die Lénge eines Gangmoduls (L_LPM) so
gewihlt, dass die gesamte Arbeitszeit (T_TW) minimiert wird. Bei genauerer Betrach-
tung von T_TW stellt man fest, dass ausschliefSlich die Zeitanteile T_TR und T_-TOP von
S_N und L_LPM abhéngig sind. Dariiber hinaus ist der Zeitanteil T_TOP innerhalb eines
Lager- und Kommissionierbereichs stets grofier /gleich T TR, da die Entnahmemenge im-
mer kleiner/gleich der Einlagermenge an einem Bereitstellplatz ist. Dies fiithrt dazu, dass
ein Bereitstellplatz bei der Entnahme héufiger bzw. mindestens genauso hidufig angefah-
ren werden muss wie beim Einlagern. Die Zwischenergebnisse S_.N und L_LPM werden
aus diesem Grund in Abhédngigkeit des minimalen Wertes von T_TOP bestimmt.

Aufbauend auf dem Zwischenergebnis der Lénge eines Gangmoduls (L_-LPM) sowie den
Standardeingabewerten Breite eines Stirngangs (L_WFA) und Breite einer Basisstati-
on (L-WBS) berechnet sich die Lange des Lager- und Kommissionierbereichs (L_LOP).
Die Breite des Lager- und Kommissionierbereichs (L_-WOP) setzt sich aus der Tiefe der
Bereitstellspalten und der Breite eines Gangs (L_-WOA) zusammen.

Mit Hilfe von L_.LOP und L-WOP wird der benétigte Flachenbedarf des Lager- und
Kommissionierbereichs (L_OP) wie folgt ermittelt:

L.OP = L_LOP-L.WOP. (5.5)

Um schlielich den gesamten Flachenbedarf (L_SR) zu bestimmen, muss geméf den be-
schriebenen Systemgrenzen neben L_OP noch der Flachenbedarf zum Bereitstellpunkt
eines vorgelagerten Bereichs (SPT) beriicksichtigt werden. Damit berechnet sich L_SR
aus

L.SR=L.OP+SPT. (5.6)

Kosten

Die Gesamtkosten zum Betrieb des Lager- und Kommissioniersystems (C_C) werden
aufgeteilt in die fixen Kosten fiir die Fliche und das Gebédude (C_SC), die fixen Kosten
fiir die innerbetriebliche Ausstattung (C_TIW) und in die variablen Kosten des Lager-
und Kommissioniersystems (C_TOW).

Die fixen Kosten eines Lager- und Kommissioniersystems beschreiben die Kostenarten,
die unabhéngig von der zu erbringenden Leistung fiir einen gewissen Zeitraum anfal-
len (Schierenbeck (1999), S. 211). Zur Bestimmung der fixen Kosten C_SC und C_TIW
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wird eine Dreiteilung der Berechnung verwendet. Zunéchst werden aus den Berechnun-
gen der Zeit und der Fldche die Mengenangaben der bendétigten technischen Elemen-
te des Lager- und Kommissioniersystems entnommen bzw. ermittelt. Diese werden im
zweiten Teil mit den jeweiligen Investitionen pro Mengeneinheit verrechnet und somit
die notwendigen Gesamtinvestitionen fiir den jeweiligen technischen Baustein ermittelt.
Abschliefend werden die anfallenden jahrlichen Abschreibungen bestimmt, indem die li-
neare Abschreibungsmethode verwendet wird. Diese Abschreibungsmethode verteilt die
Gesamtinvestitionen auf die Nutzungsdauer bzw. Abschreibungsdauer in gleichbleibende
Jahresbetrége (Afa-Tabelle (2000)). Die lineare Abschreibung wird aufgrund ihrer Ein-
fachheit und Transparenz in der Praxis tiberwiegend verwendet (Schierenbeck (1999), S.
639).
Fiir den Lagerbau als grundlegendes Element eines Lager- und Kommissioniersystems,
berechnen sich somit die fixen Kosten aus den drei Bestandteilen

e Flichenbedarf des Lager- und Kommissioniersystems (L_SR),

e Investitionen fiir die Fldche und das Gebdude (C_IGB) und

e Abschreibungsdauer fiir die Fliche und das Gebdude (C_DBG).

C_IGB beschreibt dabei alle Investitionen, zum Erwerb der bené6tigten Flache sowie zum
Aufbau der notwendigen Infrastruktur, wie z. B. Boden, Wéande, Décher, Heizung, Be-
leuchtung Energieversorgung, Entsorgungssysteme, Kommunikationssysteme und Sicher-
heitssysteme. Die Berechnung erfolgt geméf:

C_IGB-L.SR
0.8C = ——FFmr (5.7)

Die fixen Kosten fiir die innerbetriebliche Ausstattung des Lager- und Kommissioniersy-
stems SP_A (C_TIW) setzen sich entsprechend den Beschreibungen des Abschnitts 5.2.1
zusammen aus den

e Abschreibungen fiir die Basisstationen (BS), beinhaltet z. B. Tische, Computer,
Drucker, Bildschirme,

e Abschreibungen fiir die Fordermittel zum Einlagern der Ware (MTR),

e Abschreibungen fiir die Férdermittel zum Entnehmen der Ware (MTO) und

e Abschreibungen fiir die gelagerten Ladungstrager (SLU), die sich durchschnittlich
im System befinden.

Aus der Summe der Abschreibungen fiir die innerbetriebliche Ausstattung des Lager-
und Kommissioniersystems SP_A berechnet sich C_TIW wie folgt:

C_TIW = BS + MTR + MTO + SLU. (5.8)

Alle Kostenarten, die in Abhéngigkeit der erbrachten Leistung eines Lager- und Kommis-
sioniersystems entstehen, werden als variable Kosten bezeichnet (Schierenbeck (1999), S.
211). Sie beinhalten infolgedessen die Personalkosten (PC) und die Kosten fiir Wartung,
Instandhaltung und Energie (MC).
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Die Berechnung der Personalkosten (PC) basiert auf der gesamten Arbeitszeit (T_TW)
und den Lohnkosten (C_PC). Die Lohnkosten umfassen neben dem Lohn fiir die mensch-
liche Arbeitsleistung alle zusétzlichen Lohnnebenkosten die aufgrund von Gesetzen, Ta-
rifvertragen, Betriebsvereinbarungen und freiwilligen Zahlungen entstehen.

Die Kosten fiir Wartung, Instandhaltung und Energie (MC) werden aufgrund ihrer Hete-
rogenitit und den Anforderungen an die Modellierung mittels eines prozentualen Faktors
berechnet. Dieser prozentuale Faktor fiir Wartung, Instandhaltung und Energie (C_MC)
bezieht sich auf die fixen Kosten C_SC und C_TIW, die den wertméfliigen Einsatz der zu
versorgenden technischen Bausteine darstellt (Whitestone Research (1996)).

Die variablen Kosten des Lager- und Kommissioniersystems errechnen sich somit durch
die Aufsummierung der Personal- und Wartungskosten:

C_TOW = PC + MC. (5.9)

Abschliefend werden die Gesamtkosten zum Erstellen und Betreiben des Lager- und
Kommissioniersystems (C_C) berechnet, indem die fixen und variablen Kosten wie folgt
verrechnet werden:

C.C =C_SC+ C_TIW + C_TOW. (5.10)

5.3. Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensionaler
Bewegung: Regallagerung (SP_B)

Ein weiteres manuelles Lager- und Kommissioniersystem, mit der Notation SP_B, ist
die Ausfithrung als Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensionaler Bewegung und Re-
gallagerung. Aufgrund seiner Flexibilitdt bietet es die Moglichkeit, sowohl Grofiladungs-
als auch Kleinladungstrager und Artikel zu einzulagern sowie auszulagern. Am weitesten
verbreitet ist diese Art von System als Fachbodenlager zum Einlagern und Entnehmen
von Kleinladungstragern sowie einzelnen Artikeln. Dies ist begriindet durch den erhéhten
Wegstreckenanteil, der bei der Handhabung von Grofiladungstréiger anfallt.

5.3.1. Layout

Das Lager- und Kommissioniersystem des Modells SP_B besteht aus einem rechtecki-
gen 1-Block Lager- und Kommissionierbereich, der eine gerade Anzahl parallel zueinan-
der verlaufende Einlagerungs- bzw. Entnahmegénge besitzt (sieche Abbildung 5.5). Alle
Einlagerungs- bzw. Entnahmeginge haben eine einheitliche Breite und Lénge. Entlang
der Einlagerungs- bzw. Entnahmeginge sind zwei gegeniiberliegende baugleiche Regale
angeordnet, die eine beidseitige Entnahme von Artikeln ermoglichen. Ein Regal wieder-
um ist aus mehreren nebeneinander angeordneten, baugleichen Regalspalten aufgebaut,
die ein oder mehrere iibereinander angeordnete, baugleiche Regalfacher besitzen. Alle
Regalfdcher haben die gleiche Tiefe, Hohe und Breite.

Sowohl auf der Vorderseite als auch auf der Riickseite des Lager- und Kommissionier-
bereichs existieren Stirngénge. In den Stirngéngen sind keine Lagerplétze verfiighar, da
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sie lediglich zum Gangwechsel dienen. An der vorderen Stirnseite befindet sich in der
Mitte eine Basisstation. Die Basisstation besteht aus einem Puffer zum Bereitstellen
von Entnahmehilfsmitteln wie z. B. Behilter, Entnahmewagen, und einem Puffer zum
Bereitstellen von entnommenen Waren fiir den nachgelagerten Bereich. Der Lager- und
Kommissionierbereich besitzt einen Eingang sowie einen Weg von einem Bereitstellungs-
punkt eines vorgelagerten Bereichs zum Entnahme- und Einlagerungsbereich der Waren
(sieche Abbildung A.6).

Abbildung 5.5.: Sicht auf das System SP_B

5.3.2. Material- und Informationsfluss

Der Material- und Informationsfluss startet mit den zur Verfiigung stehenden Waren am
Bereitstellpunkt des vorhergehenden Bereichs. Die Waren werden geméfl eines Einlage-
rungsauftrags vom Bereitstellpunkt durch einen Mitarbeiter, gegebenenfalls unter Zu-
hilfenahme eines Fordermittels (z. B. Gabelstapler, Handhubwagen) abgeholt und zum
Lager- und Kommissionierbereich gebracht. Zur Einlagerung der Waren folgt der Mit-
arbeiter einer Durchlaufstrategie mit Gangauslassung. Bei dieser Strategie durchfihrt
der Mitarbeiter mit dem Fordermittel den vorderen Stirngang bis zum am weitesten
entfernten Einlagerungs- und Entnahmegang aus Sicht des Eingangs, in dem Waren laut
Auftrag einlagert werden miissen. Dort biegt er in den Gang ein und bewegt sich in Rich-
tung des hinteren Stirngangs. Wéahrenddessen lagert der Mitarbeiter die Waren geméfl
Auftrag in die Féacher der entsprechenden Regale ein. AuBlerdem nimmt er den Abfall
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5 Modelle zur Bewertung des Prozesses Lagern und Kommissionieren

bzw. die nicht benétigten Ladungstrager auf, um sie nach Beendigung des Rundgangs
an dem Bereitstellpunkt des vorgelagerten Bereichs zu entsorgen.

Am Ende des Einlagerungs- und Entnahmegangs angekommen, wechselt der Mitarbeiter
in den hinteren Stirngang und folgt diesem bis zum néchsten Einlagerungs- und Ent-
nahmegang, in diesem Waren einlagert werden miissen. Diesen Gang durchfdhrt er in
Richtung vorderer Stirngang und lagert wiederum die Ware ein. Gelangt der Mitarbei-
ter ans Ende des Gangs, so wechselt er iiber den vorderen Stirngang in den néchsten
Einlagerungs- und Entnahmegang, in diesem Waren eingelagert werden miissen. Dieser
Vorgang wiederholt sich solange, bis der Einlagerungsauftrag bzw. die Waren auf dem
Fordermittel abgearbeitet worden sind. Dabei bewegt sich der Mitarbeiter vom am wei-
testen entfernt liegenden Einlagerungs- und Entnahmegang in Richtung des Eingangs.
Zu beachten ist, dass der Vorgang in der hinteren Stirnseite enden kann. Dies hat zur
Folge, dass der Mitarbeiter eine zusétzliche Strecke durch den néchstgelegenen eingangs-
nahen Einlagerungs- und Entnahmegang zuriicklegen muss, um zum vorderen Stirngang
zu gelangen.

Nach der Einlagerung aller Waren des Einlagerungsauftrags verlasst der Mitarbeiter das
System iiber den vorderen Stirngang durch den Eingang bzw. Ausgang und féhrt zuriick
zum Bereitstellpunkt des vorgelagerten Bereichs, um erneut Waren zur Einlagerung ab-
zuholen.

Die Entnahme startet mit der Annahme eines Entnahmeauftrags durch den Mitarbei-
ter an der Basisstation und der Entgegennahme von einem oder mehreren Entnahme-
behéltern. Im Anschluss bewegt sich der Mitarbeiter, gegebenenfalls mit einem Forder-
mittel (z. B. Gabelstapler, Handhubwagen), entsprechend der Durchlaufstrategie mit
Gangauslassung durch den Lager- und Kommissionierbereich. Dabei entnimmt er laut
Entnahmeauftrag die notwendigen Waren. Er bewegt sich hierbei vom linken dufleren
Gang zum rechten dufleren Gang aus Sicht der Basisstation. Hat der Mitarbeiter alle zu
besuchenden Génge vollstéandig durchquert, kehrt er zur Basisstation zuriick. Dort gibt
er die Entnahmebehélter mit den Waren ab, meldet den Entnahmeauftrag als bearbeitet
zuriick und startet einen neuen Entnahmeauftrag.

5.3.3. Mathematische Modellierung

Die Erstellung des mathematischen Modells folgt der in Abschnitt 5.2.3 vorgestellten Vor-
gehensweise zur Modellierung von SP_A und ist im Anhang A.2 dargestellt. Zunéchst
werden wiederum die Arbeitszeit, dann der benotigte Flachenbedarf und darauf aufbau-
end die Gesamtkosten bestimmt.

Zeit

Die Berechnung der gesamten Arbeitszeit (T_TW), die im Lager- und Kommissionier-
system SP_B anfillt, entspricht fast ausschliellich der dargestellten Modellierung des
Lager- und Kommissioniersystems SP_A. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf die
Erlduterungen in Abschnitt 5.2.3 verwiesen.
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5.3 MzW mit ein- bzw. zweidim. Bewegung: Regallagerung (SP_B)

Unterschiede bei der Berechnung von T_T'W ergeben sich lediglich bei der Ermittlung der
jeweiligen Wegzeit zum Einlagern und Entnehmen der Waren. Im Gegensatz zum Mo-
dell SP_A, das eine Stichgangsstrategie verwendet, wird bei SP_B eine Durchlaufstrategie
benutzt. Aus diesem Grund miissen zur Berechnung der Wegzeit pro Einlagerungsrund-
gang (T_TR) und der Wegzeit pro Entnahmeauftrag (T_TOP) andere Weglédngen- bzw.
Wegzeitmodelle herangezogen werden.

Aus der Literatur geht hervor, dass sechs Weglédngen- bzw. Wegzeitmodelle den Annah-
men des Modells SP_B gerecht werden kénnen (siehe Abschnitt 4.2.1). Diese Modelle
sind in den Arbeiten von Gudehus (2005), Hall (1993), Hwang et al. (2004), Jarvis und
McDowell (1991), Roodbergen und Vis (2006) und Schulte (1996) zu finden. In Abschnitt
5.10 wird das geeignete Wegzeitmodell fiir das Modell SP_B ermittelt.

Flache

Zur Ermittlung des bendtigten Fliachenbedarfs wird ebenfalls auf die Vorgehensweise zur
Fléchenberechnung des Lager- und Kommissioniersystems SP_A zuriickgegriffen (siehe
Abschnitt 5.2.3).

Zunachst wird aufbauend auf der Hohe eines Regalfachs (L_HRC) und der Hohe eines
Regals (L_HR) die maximale Anzahl an iibereinander angeordneten Regalfichern (A)
berechnet bzw. die Anzahl an Regalfachern pro Regalspalte (siehe Abbildung A.6). Wei-
terfithrend wird mit der Anzahl an gelagerten Ladeeinheiten (S_NLUS) die Gesamtliange
der Bereitstellfliche (L_LSA) wie folgt berechnet:

S_NLUS

Dazu werden als Standardeingabewerte die Lénge eines Regalfachs (L_.LRC) und die
Anzahl an bereitgestellten Ladeeinheiten pro Regalfach (S_NRC) verwendet. Bei der
Angabe von S_NRC ist zu beachten, dass geméfl den Annahmen des Modells innerhalb
eines Regalfachs Waren nur sortenrein bereitgestellt werden.

Aus der Gesamtlange der Bereitstellflache (L_LSA) wird die Anzahl an Gangmodulen
(S_N) in Abhéngigkeit der minimalen Wegzeit T_TOP bestimmt (siche Abschnitt 5.2.3).

Darauf aufbauend wird zunéchst der benétigte Flachenbedarf des Lager- und Kommis-
sionierbereichs (L_OP) und abschlieend der Flédchenbedarf des Lager- und Kommissio-
niersystems (L_SR) bestimmt.

Kosten

Die mathematische Modellierung der entstehenden Gesamtkosten zum Erstellen und Be-
treiben eines Lager- und Kommissioniersystems SP_B (C_C) erfolgt ebenfalls in Anleh-
nung an die in Abschnitt 5.2.3 dargestellten Beschreibungen fiir das Lager- und Kom-
missioniersystem SP_A.

Der einzige Unterschied zwischen den Berechnungsvorschriften fiir das System SP_A
und SP_B entsteht aufgrund der Tatsache, dass das Lager- und Kommissioniersystem
SP_B Regale zur Bereitstellung der Waren verwendet. Deshalb muss die Berechnung der
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fixen Kosten fiir die innerbetriebliche Ausstattung des Lager- und Kommissioniersystems
(C_TIW) um die Abschreibungen fiir die Regale (RC) ergénzt werden. Somit wird C_TIW
fiir das Modell SP_B wie folgt bestimmt:

C_TIW = BS + MTR + MTO + SLU + RC. (5.12)

5.4. Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensionaler
Bewegung: Durchlaufregallagerung (SP_C)

Das Lager- und Kommissioniersystem SP_C beschreibt eine manuelle Ausfithrung, bei der
eine zweidimensionale Bewegung beim Einlagern und Entnehmen der Ware durchgefiihrt
wird. Dazu werden die Waren auf Grofiladungstrégern, in Kleinladungstrigern oder als
Artikel in Durchlaufregalen bereitgestellt. Innerhalb der Durchlaufregale erfolgt zwar eine
Bewegung der Ware wéahrend der Bereitstellung, diese ist im Verhéltnis zur Bewegung bei
der Einlagerung bzw. Entnahme verschwindend klein. Aus diesem Grund ist das System
durch eine statische Bereitstellung gekennzeichnet.

5.4.1. Layout

Das Layout der technischen Ausfithrung besteht aus einem rechteckigen 1-Block-Lager-
und Kommissionierbereich. Dieser Bereich ist aufgeteilt in parallel zueinander verlau-
fende Einlagerungsginge, Bereitstellungsflichen, Forderflachen und Entnahmegénge, die
jeweils eine einheitliche Breite und Lénge besitzen. Die Forderflachen, die links und rechts
entlang der Entnahmegénge verlaufen, dienen zum Aufbau eines Stetigfordermittels wie
z. B. eines Bandforderers (siehe Abbildung 5.6 und Abbildung A.10).

Auf den Bereitstellflichen wird die Lagerungsart Regallagerung mittels Durchlaufregalen
verwirklicht. Die Durchlaufregale sind aus mehreren Regalspalten und diese wiederum aus
iibereinanderliegenden Kanélen mit gleichméfigen Breiten, Hohen und Tiefen aufgebaut.
Innerhalb eines Kanals werden die Waren auf Rollen bereitgestellt, die aufgrund einer
Neigung von iiblicherweise 3 bis 8 Grad und der Schwerkraft selbstindig durch den
Kanal laufen (Martin (2002), S. 317) Ein Kanal besteht aus mehreren hintereinander
angeordneten Bereitstellungsplatzen.

Entlang der hinteren Stirnseite verlduft ein Quergang, der senkrecht zu den Einlage-
rungsgangen angeordnet ist. Dieser Quergang verbindet durch einen Eingang den Be-
reitstellungspunkt eines vorgelagerten Bereichs mit den Einlagerungsgéngen des Lager-
und Kommissionierbereichs. An der vorderen Stirnseite verlauft ein Stetigfordermittel,
das sich entlang der Entnahmegénge bis zum Ausgang des Lager- und Kommissioniersy-
stems erstreckt und fiir den Abtransport der Waren zusténdig ist.

5.4.2. Material- und Informationsfluss

Mit der Bereitstellung der Waren an einem definierten Punkt eines vorgelagerten Be-
reichs startet der Informations- und Materialfluss des Systems SP_C. Ein Mitarbeiter
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5.4 MzW mit ein- bzw. zweidim. Bewegung: Durchlaufregallagerung (SP_C)

Abbildung 5.6.: Sicht auf das System SP_C

erhélt daraufhin einen Einlagerungsauftrag, der ihm anzeigt, welche Waren vom Bereit-
stellpunkt abzuholen und einzulagern sind. Anhand des Einlagerungsauftrags nimmt der
Mitarbeiter gegebenenfalls unterstiitzt durch ein Fordermittel eine oder mehrere Lade-
einheiten am Bereitstellungspunkt auf. Diese Ladeeinheiten werden entlang eines Gangs
durch den Eingang in den Lager- und Kommissionierbereich gebracht.

Im Lager- und Kommissionierbereich verteilt der Mitarbeiter die Waren entsprechend
des Einlagerungsauftrags gleichméflig auf die Kanéle der Durchlaufregale. Dazu bewegt
er sich laut einer Stichgangsstrategie iiber den Quergang an der hinteren Stirnseite von
Einlagerungsgang zu Einlagerungsgang, in denen Waren gemé&fl Auftrag nachgeschoben
werden miissen (siehe Abschnitt 5.2.2). Er beginnt mit dem zum Eingang néichstliegenden
Einlagerungsgang. Sobald der Einlagerungsauftrag abgearbeitet ist, kehrt der Mitarbeiter
iiber den Quergang durch den Eingang zuriick zum Bereitstellpunkt des vorgelagerten
Bereichs. Dort nimmt er den néchsten Einlagerungsauftrag entgegen.

Durch die Verwendung von Durchlaufregalen zur Bereitstellung der Waren wird eine ge-
trennte Einlagerung und Entnahme ermoglicht. D.h. die Waren, die im Einlagerungsgang
an der Riickseite des Durchlaufregals eingelagert werden, gelangen in einem Kanal durch
die Schwerkraft zur Front des Durchlaufregals im Entnahmegang. Innerhalb eines jeden
Kanals befindet sich ausschliefllich eine Warenart, wodurch ein direkter Zugriff auf jeden
Artikel erméglicht wird.

Die Entnahme der Waren erfolgt parallel in mehreren eigensténdigen Zonen des Lager-
und Kommissionierbereichs. Dabei entspricht eine Zone einem Entnahmegang, in dem
sich nur ein Mitarbeiter bewegt. Dieser Mitarbeiter erhélt visuell (pick-by-light) oder
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akustisch (pick-by voice) die notwendigen Informationen zur Entnahme einer Auftrags-
position iibermittelt (Foller (2005)). Daraufhin bewegt er sich zum entsprechenden Kanal
des Durchlaufregals, entnimmt dort die Waren laut Entnahmeposition und legt sie auf das
Stetigfordermittel ab. Insbesondere bei der Entnahme einzelner Artikel ist zu beachten,
dass die entnommene Ware forderféhig ist.

Das Fordermittel transportiert die Waren aus dem Entnahmegang bzw. dem Lager-
und Kommissionierbereich ab. Nachdem die Entnahmeposition bearbeitet ist, meldet der
Mitarbeiter dies zuriick und erhélt daraufhin eine neue Informationen zur Entnahme einer
weiteren Position. Wiederum geht der Mitarbeiter zum entsprechenden Kanal, entnimmt
dort die Waren und setzt sie auf das Stetigfordermittel ab.

Solange Auftriage vorhanden sind, fithrt der Mitarbeiter diese Tétigkeiten innerhalb eines
Entnahmegangs fortwihrend aus und bewegt sich dabei mit zufélligen, wechselnden,
gleichverteilten Bewegungsrichtungen im Entnahmegang. Dabei bedient er beide Fronten
der Durchlaufregal im Entnahmegang. In den anderen Entnahmegéingen {iben weitere
Mitarbeiter parallel dieselben Tétigkeiten aus.

Wiéhrend der Entnahme wird zusétzlich die Entsorgung des entstehenden Abfalls bzw.
der nicht mehr benotigten Ladungstrager durchgefiihrt. Diese werden iiber eine Rutsche,
die eine Steigung entgegengesetzt den Einlagerungs- bzw. Entnahmekanélen besitzt, vom
Entnahmegang zum Einlagerungsgang abtransportiert. Bei der Einlagerung der Waren
entnimmt der entsprechende Mitarbeiter den Abfall bzw. die Ladungstriger im Einlage-
rungsgang und bringt sie zum Bereitstellpunkt des vorgelagerten Bereichs.

5.4.3. Mathematische Modellierung

Zur mathematischen Modellierung des Lager- und Kommissioniersystems SP_C wird auf
die in Abschnitt 5.2.3 vorgestellte Vorgehensweise zuriickgegriffen. Aus diesem Grund
werden im Folgenden lediglich die wichtigsten Berechnungen des Modells SP_C auf-
gezeigt, die sich vom Modell SP_A unterscheiden. Das gesamte Modell SP_C wird im
Anhang A.3 dargestellt.

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Modellierungen der Systeme SP_A und SP_B
wird beim System SP_C die Arbeitszeit sowie die Fliche innerhalb einer Iteration be-
rechnet. Die Kosten werden abschlielend aus den Ergebnissen dieser Iteration ermittelt.
Trotz dieser strukturellen Unterschiede wird der Aufbau zur Beschreibung der Modellie-
rung beibehalten.

Zeit

Die Abbildung der gesamten Arbeitszeit (T TW) des Systems SP_C besteht wiederum
aus zwei Bestandteilen. Die erste Komponente umfasst alle Tétigkeiten, die wihrend
eines Einlagerungsrundgangs durchgefiithrt werden, wéhrend die zweite Komponente alle
Tatigkeiten zum Entnehmen der Waren beinhaltet.

Die Téatigkeiten zum Einlagern der Ware orientieren sich sehr stark an den Tétigkeiten
zum Einlagern im System SP_A. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf die Be-
schreibungen zur Bestimmung der Arbeitszeit fiir das Einlagern (T_RW) in Abschnitt

86
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5.2.3 Bezug genommen. Weiterhin stehen die in Abschnitt 5.2.3 aufgefithrten Wegléingen-
bzw. Wegzeitmodelle zur Verfiigung.

Bei der Berechnung der Arbeitszeit fiir die Entnahme (T-WTO) werden die Waren paral-
lel in mehreren eigensténdigen Entnahmegéngen bzw. Kommissionierzonen entnommen.
In den Kommissionierzonen befindet sich somit jeweils nur ein Mitarbeiter zur Entnah-
me. Auf Grund dessen wird die anfallende Arbeitszeit einer Kommissionierzone auf die
taglich zur Verfiigung stehende Arbeitszeit eines Mitarbeiters (bzw. mehrerer Mitarbei-
ter bei der Durchfithrung von Schichtarbeit) abgestimmt. Diese Abstimmung erfolgt tiber
die Grofle der Kommissionierzone. Die Gréfle der Kommissionierzone wird somit solan-
ge verdndert, bis die anfallende Arbeitszeit einer Kommissionierzone auf die taglich zur
Verfiigung stehende Arbeitszeit eines bzw. mehrerer Mitarbeiter angepasst ist. Aus die-
sem Grund wird die Arbeitszeit fiir die Entnahme (T_WTO) innerhalb einer Iteration
bestimmt, die im Folgenden vorgestellt wird.

Als Ausgangspunkt der Iteration wird zunéchst die minimal und maximal mogliche An-
zahl an Kommissionierzonen (S_-NPZ) bestimmt, die das Start- sowie das spétere Ab-
bruchkriterium der Iteration darstellen. Die minimale Anzahl an Kommissionierzonen
ist dadurch gegeben, dass es innerhalb des Lager- und Kommissionierbereichs nur eine
Kommissionierzone gibt, d.h. alle Entnahmen werden von einem Mitarbeiter in einer
Zone durchgefiithrt. Aufgrund der Tatsache, dass die kleinste Einheit zum Entnehmen
von Waren ein Kanal ist, besteht die kleinstmogliche Zone aus zwei gegeniiberliegenden
Regalspalten. Diese Uberlegung ermoglicht die Berechnung der maximalen Anzahl an
Zonen.

Zur Bestimmung der maximalen Anzahl an Kommissionierzonen (S_NPZ,,.,) wird
zunéchst die maximale Anzahl an iibereinander angeordneten Kanélen (A) bestimmt. Da-
zu wird zum einen die Hohe eines Regalfachs (L_HRC) benétigt und die zur Verfiigung
stehende maximale Hohe dieses Regals zur Entnahme. Diese Hohe setzt sich zusam-
men aus der maximalen Hohe eines Regals (L_HR) und der Hohe des Stetigforderers
(L_HCS). L_.HCS trennt somit die Regalspalte in zwei Bereiche. Der Bereich oberhalb
des Stetigfordermittels dient zur Entnahme der Waren und unterhalb zum Entsorgen des
anfallenden Abfalls (siehe 5.4.2).

Darauf aufbauend wird unter Zuhilfenahme der Gleichung 5.11, die Gesamtlénge der
Bereitstellfliche berechnet (L_LSA). Dies ermoglicht es; S_N PZ,,4., mit der Lénge eines
Regalfachs (L_LRC) geméaf

L LSA

S,NPZmam = mal'{ Lij.}

(5.13)

7zu ermitteln.

Mit Hilfe der minimalen Anzahl an Kommissionierzonen wird nun die Iteration gestartet.
Dazu wird zunéchst die Wegzeit zum Entnehmen pro Kommissionierzone (T_ZONE)
berechnet. Hierzu steht in der Literatur das Modell von Arnold und Furmans (2007) zur
Verfiigung. Weiterfithrend wird die Wegzeit pro Tag (T_TOD) und die Arbeitszeit fiir
die Entnahme (T-WTO) ermittelt.

Um nun festzustellen, ob die anfallende Arbeitszeit einer Kommissionierzone innerhalb
der téglich zur Verfiigung stehenden Arbeitszeit eines bzw. mehrerer Mitarbeiter geleistet
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werden kann, wird die Arbeitszeit eines Tages (EWT) mit der anfallenden Arbeitszeit
pro Kommissionierzone mit Hilfe folgender Entscheidungsregel verglichen:

T -WTO
S_NPZ

Ist diese Regel nicht erfiillt, so wird S.NPZ um eins erhéht und die Berechnung von
T_WTO erneut durchgefiithrt. Durch die Erh6hung von S_NPZ verringert sich die Grofe
der Kommissionierzonen und somit ebenfalls die anfallende Arbeitszeit pro Kommissio-
nierzone. Diese Vorgehensweise wiederholt sich, bis die Entscheidungsregel 5.14 erfiillt
wird und somit S_NPZ feststeht. Ebenso ist damit die im System benétigte Arbeitszeit
fir die Entnahme (T_-WTO) bekannt. Als weiteres Abbruchkriterium der Iteration dient
S_NPZ,... Falls die Entscheidungsregel 5.14 bis S_NPZ,,,, nicht erfiillt werden kann,
bricht die Iteration ab, da keine zuléssige Losung existiert.

Abschlieend wird die gesamte Arbeitszeit (T_TW) aus den beiden Komponenten T_RW
und T_'WTO laut Gleichung 5.3 ermittelt.

< EWT. (5.14)

Flache

Die Fldachenbedarfsermittlung des Lager- und Kommissioniersystems SP_C (L_SR) be-
ruht auf dem in Abschnitt 5.4.1 dargestellten Aufbau. AuBlerdem wird auf die in Ab-
schnitt 5.4.3 ermittelten Werte der Lénge eines Gangmoduls (L_LPM) und die Anzahl
der Kommissionierzonen (S_NPZ) zuriickgegriffen (siche Abbildung A.10).

Zur Bestimmung der Linge des Lager- und Kommissionierbereichs (L_LOP) werden so-
mit die Breite eines Stetigfordermittels (L_-WCS), das entlang der hinteren Stirnseite
verlduft, die Lange eines Gangmoduls (L_LPM) und die Breite eines Stirngangs (L_WFA),
der entlang der vorderen Stirnseite verlauft, verwendet.

Die Breite des Lager- und Kommissionierbereichs (L_-WOP) setzt sich zusammen aus
den einzelnen Komponenten, die zur Einlagerung, Bereitstellung und Entnahme der Wa-
ren verwendet werden. Diese sind die Einlagerungsginge mit einer einheitlichen Breite
(LLWRE). Fiir die Bereitstellung der Waren die Durchlaufregale mit einer Standardbrei-
te (L.LDRN). Auflerdem die Entnahmegénge mit einer festen Breite (L_-WOA) und die
Stetigfordermittel mit der Breite (L_WCS), zur Entnahme der Waren.

Aufbauend auf den beiden Zwischenergebnissen L_LOP und L_-WOP berechnet sich L_SR
geméaf der in Abschnitt 5.2.3 dargestellten Vorgehensweise.

Kosten

Zur Abbildung der entstehenden Gesamtkosten zum Erstellen und Betreiben eines Lager-
und Kommissioniersystems SP_C (C_C) wird auf die in Abschnitt 5.2.3 dargestellte Vor-
gehensweise fiir das System SP_A verwiesen. Insbesondere gilt dies fiir die Bestimmung
der Kosten fiir Fliche und Gebaude (C_SC) und die variablen Kosten des Lager- und
Kommissioniersystems (C_TOW) sowie fiir die abschlieBende Ermittlung von C_C. Auf-
grund des Aufbaus des Sysstem SP_C ergeben sich lediglich Anderungen bei der Berech-
nung der fixen Kosten fiir die innerbetriebliche Ausstattung des Lager- und Kommissio-
niersystems (C_TIW).
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5.5. Mann zur Ware mit zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung: Regallagerung mit Stapler (SP_D)

Im Gegensatz zum Lager- und Kommissioniersystem SP_A besitzt das System SP_C
keine Basisstation, da die Abgabe der Waren dezentral auf einem Stetigfordermittel er-
folgt. Der hierfiir anfallende Kostenanteil wird aus diesem Grund nicht beriicksichtigt.
Das Stetigfordermittel dient zum Abtransport der Waren und ersetzt somit das Un-
stetigfordermittel des Systems SP_A. Die Abschreibungen fiir diese Stetigfordermittel
(CS) beriicksichtigen dabei alle notwendigen technischen Elemente und die notwendige
Software zur Steuerung. Dariiber hinaus werden die Abschreibungen fiir die benétigten
Verzweigungs- und Zusammenfiihrungselemente des Stetigférdermittels (BE) bestimmt.

Aufgrund diese Unterschiede zwischen dem Aufbau der Systeme SP_A und SP_C
verdndert sich die Gleichung 5.8 entsprechend zu:

C_TIW = CS + BE + MTR + RC + SLU. (5.15)

5.5. Mann zur Ware mit zwei- bzw. dreidimensionaler
Bewegung: Regallagerung mit Stapler (SP_D)

Zum Einlagern und Entnehmen von Grofiladungstriagern stellt das DCRM weiterhin das
Lager- und Kommissioniersystem SP_D zur Verfiigung. Dieses System ist durch eine
statische Bereitstellung der Waren in Hochregalen und der damit verbundenen dreidi-
mensionalen Bewegung zum Einlagern bzw. zur Entnahme der Waren mit einem Stapler
gekennzeichnet.

5.5.1. Layout

Der Lager- und Kommissionierbereich SP_D besitzt parallel zueinander verlaufende
Einlagerungs- bzw. Entnahmegénge, die durch eine einheitliche Lange und Breite ge-
kennzeichnet sind. Links und rechts entlang der Génge befinden sich baugleiche Regale,
die aus mehreren nebeneinander stehenden Regalspalten aufgebaut sind. Die Regalspal-
ten bestehen aus mehreren iibereinander angeordneten Regalfichern, die eine einheitliche
Lange, Hohe und Tiefe besitzen. Die Regaltiefe ist auf ein Regalfach begrenzt, weshalb
von einer einfachtiefen Bereitstellung der Waren gesprochen wird (sieche Abbildung A.15).

Die Einlagerungs- bzw. Entnahmegénge sind an der Riickseite des Lager- und Kommis-
sionierbereichs geschlossen. An der Vorderseite verlduft ein Stirngang, der ein Einfahren
in die Einlagerungs- bzw. Entnahmegéinge ermdglicht. In der Mitte dieses Stirngangs
befindet sich eine Basisstation, d.h. ein Puffer zum Bereitstellen entnommener Waren
fiir den nachgelagerten Bereich. Der Lager- und Kommissionierbereich besitzt einen Weg
von einem Bereitstellungspunkt eines vorgelagerten Bereichs zum Entnahme- und Einla-
gerungsbereich der Waren (siehe Abbildung 5.7).

5.5.2. Material- und Informationsfluss

Zwischen den Grenzen der Bereitstellung von sortenreinen Ladeeinheiten zur Einlagerung
am Bereitstellpunkt eines vorgelagerten Bereichs und der Bereitstellung von entnomme-
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Abbildung 5.7.: Sicht auf das System SP_D

nen sortenreinen Ladeeinheiten fiir den nachgelagerten Bereich findet der Material- und
Informationsfluss des Systems SP_D statt.

Dieser beginnt mit der Ubermittlung eines Einlagerungsauftrags, der durch ein Informati-
onsmittel bereitgestellt wird. Anhand dieses Auftrags nimmt der Mitarbeiter die entspre-
chende Ladeeinheit am Bereitstellpunkt des vorgelagerten Bereichs auf und transportiert
sie mit einem Fordermittel zum Lager- und Kommissionierbereich. Dort angekommen
folgt der Mitarbeiter dem vorderen Stirngang, betritt entsprechend dem Einlagerungs-
auftrag den jeweiligen Einlagerungs- bzw. Entnahmegang und setzt die Ladeeinheit in
das vorbestimmte Regalfach ab.

Nach der Einlagerung der Ladeeinheit bestétigt der Mitarbeiter dies mit Hilfe eines
Identifikationsmittels und erhilt einen Entnahmeauftrag. Dieser Auftrag beschreibt die
zu entnehmende Ladeeinheit und deren Ort bzw. die Koordinate, an dem sie im Lager-
und Kommissionierbereich zu finden ist. Von dem Einlagerungsfach aus bewegt sich der
Mitarbeiter mit einem Fordermittel entlang des Einlagerungs- bzw. Entnahmegangs zum
Regalfach des Entnahmeauftrags. Dort entnimmt er aus dem Regalfach die angeforderte
Ladeeinheit und bewegt sich iiber den Einlagerungs- bzw. Entnahmegang sowie den vor-
deren Stirngang zuriick zur Basisstation. An dieser angekommen, wird die Ladeeinheit
in den zur Verfiigung gestellten Puffer bzw. Bereitstellpunkt fiir den nachgelagerten Be-
reich abgestellt. Dariiber hinaus wird der Abschluss des Entnahmeauftrags mit Hilfe eines
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Identifikationsmittels bestétigt. Anschlieend kehrt der Mitarbeiter zum Bereitstellpunkt
des vorgelagerten Bereichs zuriick und erhélt einen neuen Einlagerungsauftrag zur Bear-
beitung. In dieser Art, werden alle angeforderten Ladeeinheiten nacheinander eingelagert
bzw. entnommen.

5.5.3. Mathematische Modellierung

Bei der mathematischen Modellierung des Lager- und Kommissioniersystems SP_D wird
auf bestehende Berechnungen der bereits dargestellten Modellen zuriickgegriffen. Es ist
zu beachten, dass Anderungen beziiglich der Bestimmung der Anzahl an Gangmodulen
(S_.NG) und der Arbeitszeit fiir die Entnahme (T_-WTO) sowie der Arbeitszeit fiir das
Einlagern (T_RW) erforderlich sind. Im Anhang A.4 ist das komplette Modell SP_D
dargestellt.

Zeit

Zur Modellierung der gesamten Arbeitszeit (T_TW) des Systems SP_D wird auf die
Beschreibung in Abschnitt 5.2.3 zuriickgegriffen. Dies hat zur Folge, dass sich T_TW
wiederum aus der Arbeitszeit fir die Entnahme (T_-WTO) sowie der Arbeitszeit fiir das
Einlagern (T_RW) zusammensetzt und sich geméfl Gleichung 5.3 berechnet. Bei der Be-
stimmung von T_-WTO und T_RW muss beriicksichtigt werden, dass pro Einlagerungs-
bzw. Entnahmerundgang nur zwei Ladeeinheiten (eine einzulagernde und eine zu ent-
nehmende Ladeeinheit) bearbeitet werden bzw. ein Auftrag lediglich aus zwei Positionen
(einer Einlagerungs- und einer Entnahmeposition) besteht (siehe Abschnitt 5.5.2).

Im Gegensatz zum Modell SP_A ist es notwendig, andere Wegzeitmodelle aus der Lite-
ratur zu verwenden (siehe Abschnitt 4.2.2). Aufgrund der Annahmen des Modells SP_D
eignen sich hierfiir grundsétzlich die Doppelspielzeitmodelle fiir ein Unstetigfordermit-
tel von Bruns (1990), Borcherdt (1994) und Weidlich (1995). Die Wahl des geeigneten
Wegzeitmodells erfolgt wihrend der Bewertung des Modells SP_D (siehe Abschnitt 5.10).

Unter Beriicksichtigung dieser Sachverhalte wird abschliefend entsprechend der Glei-
chung 5.3 die bendtigte Arbeitszeit (T-TW) des Modells SP_D bestimmyt.

Flache

Bei der mathematischen Modellierung des Fléchenbedarfs (L_SR) wird auf die Ausfiithrun-
gen zu den Systemen SP_A (siehe Abschnitt 5.2.3) und SP_B (siehe Abschnitt 5.3.3)
zuriickgegriffen.

Ausgangspunkt der Berechnung ist die Bestimmung der maximalen Anzahl an iibereinan-
der angeordneten Regalféichern (A). AnschlieBend wird die Gesamtlidnge der Bereitstell-
flache (L_LSA) und die Lénge eines Gangmoduls (L_LPM) ermittelt (siche Abbildung
A.15). Es ist zu beachten, dass sich die Struktur zur Bestimmung der Anzahl von Gang-
modulen (S_NG) verdndert.

Dies ist darin begriindet, dass der Aufbau der vorhandenen Wegzeitformeln keine Mini-
mierung der Wegzeit in Abhéngigkeit von S_NG ermdoglicht, sondern sich ausschliellich
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auf die Berechnung der Wegzeit innerhalb eines Gangmoduls konzentriert (siche Ab-
schnitt 5.2.3 und 5.3.3).

Weiterhin ermoglicht das Lager- und Kommissioniersystem mehreren Mitarbeitern, sich
in einer Gasse bzw. im gesamten Lager- und Kommissionierbereich zu bewegen. Dies
fithrt dazu, dass S_NG nicht iiber eine Iteration beziiglich der Arbeitszeit pro Gasse und
der maximal moglichen Arbeitszeit an einem Tag bestimmt werden kann (siehe Abschnitt
5.4.3).

S_NG mittels eines Wandparameters zu berechnen, stellt ebenfalls eine Moglichkeit zur
Dimensionierung dar (sieche Abschnitt 5.7.3 und 5.8.3). Der Wandparameter setzt bei
einer dreidimensionalen Bewegung die Fahrgeschwindigkeiten in Verhéltnis zu den Ab-
messungen eines Regals (Arnold und Furmans (2007), S. 199). Da aber die eingesetzten
Fordermittel im System SP_D keine unbegrenzte Diagonalfahrt ausfithren kénnen, ist
eine Dimensionierung mit Hilfe des Wandparameter nicht sinnvoll.

Auf Grund dessen die Anzahl an Gangmodulen (S_NG) fiir das System SP_D mit ei-
ner mathematische Beschreibung nicht zu bestimmen. S_.NG wird fiir dieses Lager- und
Kommissioniersystem dementsprechend als individueller Eingabewert definiert.

Die Berechnung des Flichenbedarfs (L_SR) erfolgt abschlieflend aus der Berechnung des

Fliachenbedarfs fiir den Lager- und Kommissionierbereich (L_OP) und den Fléchenbedarf
zum Bereitstellpunkt eines vorgelagerten Bereichs (SPT).

Kosten

Zur Ermittlung der Gesamtkosten zum Erstellen und Betreiben eines Lager- und Kom-
missioniersystems (C_C) SP_D wird auf die Ausfiihrungen zum System SP_B verwiesen
(siehe Abschnitt 5.3.3). Die dort dargestellte Vorgehensweise kann fiir das System SP_D
fast unveréndert iibernommen werden.

Lediglich die Bestimmung der anfallenden Abschreibungen fiir die Regale (RC) muss
aufgrund der stark variierenden Hoéhen, die beim System SP_D moglich sind, angepasst
werden. Dies erfolgt, indem zur Berechnung nicht die Lénge eines Regals, sondern die
Anzahl an Regalfichern im System herangezogen wird.

5.6. Mann zur Ware mit zwei- bzw. dreidimensionaler
Bewegung: Regallagerung mit Regalbediengerat
(SP_E)

Das Lager- und Kommissioniersystem SP_E ist durch eine dreidimensionale Bewegung
und eine statische Bereitstellung gekennzeichnet. Es eignet sich in erster Linie fiir das
Einlagern und Entnehmen von Kleinladungstrigern sowie einzelnen Artikeln. Die tech-
nische Ausfithrung des Systems ist durch ein Hochregal mit einem personengefiihrten
Regalbediengerét charakterisiert.
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5.6.1. Layout

Die kleinste Einheit zum Einlagern von Waren im System SP_E ist ein Bereitstellungs-
platz. Ein bzw. mehrere hintereinander liegende Bereitstellungsplitze bilden ein Regal-
fach (siche Abbildung 5.8 und Abbildung A.19). Mehrere iibereinander angeordnete Re-
galfacher, die alle eine einheitliche Lénge, Hohe und Tiefe besitzen, bilden eine Regal-
spalte und mehrere nebeneinander angeordnete Regalspalten ein Regal. Der Lager- und
Kommissionierbereich SP_E besitzt parallel zueinander verlaufende, baugleiche Rega-
le, die links und rechts entlang der Einlagerungs- bzw. Entnahmegénge zu finden sind.
Die Einlagerungs- bzw. Entnahmeginge besitzen eine einheitliche Lénge und Breite, in
denen jeweils ein personengefiihrtes Regalbediengerat installiert ist. Die Génge werden
am Anfang und Ende {iber die Regalldnge hinaus genutzt. Dies ist notwendig, um den
geometrischen Eigenschaften der Regalbediengeréite Rechnung zu tragen.

Abbildung 5.8.: Sicht auf das System SP_E

Die Einlagerungs- bzw. Entnahmegénge sind an der Riickseite des Lager- und Kommis-
sionierbereichs geschlossen. An der Vorderseite dagegen verlduft ein Stetigfordermittel.
Dieses Fordermittel verbindet das System SP_E sowohl mit dem vorgelagerten als auch
mit dem nachgelagerten Bereich. Zur Anbindung der Regale bzw. der Regalbediengerite
an das Stetigfordermittel sind an der Vorderseite der Regale Pufferpliatze angebracht.
Dies fithrt dazu, das vor dem linken Regal einer Gasse Pufferplétze zur Einlagerung und
vor dem rechten Regal einer Gasse Pufferplidtze zur Entnahme zu finden. Diese Plétze
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stellen den Ein-/Auslagerungspunkt (E/A-Punkt) einer Gasse dar. Bedient werden die
Pufferpléatze {iber Verzweigungs- und Zusammenfiihrungselemente des Stetigfordermit-
tels. Fiir den weiteren Transport ist das Fordermittel in Form eines U’s aufgebaut, das
an allen Géngen entlang verlauft und weiterfithrend den Bereich verlasst.

5.6.2. Material- und Informationsfluss

Der Information- und Materialfluss des Systems SP_E beginnt mit den verfiigharen Wa-
ren am Bereitstellpunkt des vorgelagerten Bereichs. Von dort werden die Waren iiber
das Stetigfordermittel zum Lager- und Kommissionierbereich transportiert. Innerhalb
des Bereichs werden die Waren vor den Verzweigungselementen identifiziert und geméif
dem Einlagerungsauftrag auf die Einlagerungspufferpliatze verschoben. Auf den Puffer-
plédtzen eines Gangs werden alle Waren eines Einlagerungsauftrags gesammelt. Nachdem
die Waren des Auftrages vollstdndig im Puffer eingetroffen sind, wird dem Mitarbeiter
iiber ein Informationsmittel ein Einlagerungsauftrag iibermittelt. Darauthin entnimmt
der Mitarbeiter die Waren aus den Pufferpldtzen und verteilt sie geméafi den Angaben
des Auftrags auf die entsprechenden Bereitstellplétze. Wihrenddessen nimmt er den Ab-
fall und die nicht mehr benotigten Ladeeinheiten auf, die er nach Abschluss des Auftrags
auf den Entnahmepuffer zur Entsorgung abstellt.

Um bei der Einlagerung die Fahrzeiten moglichst klein zu gestalten, wird als Bewegungs-
strategie die 2-Streifenstrategie verwendet, die nach Gudehus (2005), S. 520 f. bereits
sehr gute Ergebnisse liefert. Bei dieser Bewegungsstrategie wird die Regalwand in zwei
horizontale Streifen eingeteilt. Der Mitarbeiter bewegt sich mit dem Regalbediengerit
vom E/A-Punkt aus schlangenformig innerhalb eines Streifens von Bereitstellplatz zu
Bereitstellplatz, in denen die Waren eingelagert werden. Am Ende des Gangs angekom-
men, wechselt er in den hoher gelegenen Streifen, bearbeitet die dort anzufahrenden
Plétze und kehrt darauthin zum E/A-Punkt zuriick. Die Breite der Génge ist dabei so
gestaltet, dass der Mitarbeiter beide Regale links und rechts entlang eines Gangs direkt
aus dem Regalbediengerit heraus bedienen kann.

Bei der Bildung der Einlagerungsauftrige sowie der Entnahmeauftrige muss beim System
SP_E beachtet werden, dass fiir die Auftriage eine geeignete Grofle in Bezug auf Anzahl der
Positionen fiir einen Rundgang gew&hlt wird und nur Waren des jeweiligen Einlagerungs-
bzw. Entnahmegangs beriicksichtigt werden.

Neben der Einlagerung fithrt der jeweilige Mitarbeiter ebenfalls die Entnahme der Wa-
ren durch. Hierzu erhélt der Mitarbeiter iiber ein Informationsmittel einen Entnahme-
auftrag und iiber das Stetigférdermittel die Entnahmebehélter. Diese Entnahmebehélter
werden auf den Pufferplatzen zur Einlagerung bereitgestellt. Der Mitarbeiter entnimmt
zunéchst die Entnahmebehilter aus dem Einlagerungspuffer und startet vom E/A-Punkt
aus den Entnahmerundgang. Wihrend dieses Rundgangs bewegt er sich gemafl der 2-
Streifenstrategie entlang der Regalwénde und entnimmt die entsprechenden Waren. Der
Rundgang endet wiederum am E/A-Punkt. Dort setzt der Mitarbeiter die Entnahme-
behélter mit den entnommen Waren im Entnahmepuffer ab und bestétigt die Bearbeitung
des Auftrags. Das Stetigfordermittel transportiert daraufhin die Entnahmebehélter aus
dem Entnahmepuffer iiber das jeweilige Zusammenfiihrungselement aus dem Lager- und
Kommissionierbereich heraus.
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5.6.3. Mathematische Modellierung

Die mathematische Modellierung des Material- und Informationsflusses des Systems SP_E
ist gepriagt durch zwei Iterationen. In der ersten Iteration wird zunéchst die Anzahl an
Regalen (S_RC) bestimmt, so dass die Lagerfiillung bzw. die Investitionen einen ange-
messenen Wert annehmen. Diese Iteration ist eingebettet in eine zweite Iteration, die
aufbauend auf S_RC die gesamte Arbeitszeit (T_TW) berechnet und auf die téglich zur
Verfiigung stehende Arbeitszeit eines Tages (EWT) abstimmt.

Obwohl bei diesen beiden Iterationsstufen die Zeit- und Flachenberechnung eng mitein-
ander verflochten sind, wird geméf der bisher dargestellten Struktur zur Beschreibung
der mathematischen Modellierung, zunéchst auf die Zeit und darauf aufbauend auf die
Fléache eingegangen. Wéhrend dieser Darstellungen werden die Verkniipfungen der beiden
Berechnungen durch die Iterationen verdeutlicht (sieche Anhang A.5).

Zeit

Zur Berechnung der gesamten Arbeitszeit (T_TW) werden die Waren parallel in mehreren
eigenstandigen Einlagerungs- bzw. Entnahmezonen bearbeitet. Diese Bearbeitung wird
innerhalb einer Zone durch einen Mitarbeiter mit Hilfe eines Regalbediengerites durch-
gefiihrt. Aus diesem Grund wird die anfallende Arbeitszeit einer Einlagerungs- bzw. Ent-
nahmezone auf die téglich zur Verfiigung stehende Arbeitszeit eines Mitarbeiters (bzw.
mehrerer Mitarbeiter bei der Durchfiihrung von Schichtarbeit) abgestimmt (siehe Ab-
schnitt 5.4.3). Hierzu wird geméf den Ausfithrungen zum System SP_C die Grofle der
Einlagerungs- bzw. Entnahmezonen entsprechend veréndert und somit ebenfalls T_TW.

Der Ausgangspunkt der Berechnung ist die Bestimmung der maximalen Anzahl {iber-
einander angeordneter Regalficher bei der Bedienung mit einem Regalbediengerit
(S _Xinaz)- Dies erfolgt in Abhédngigkeit der maximalen Hohe eines Regals (L_LHMAX)
und der Hohe eines Regalfachs (L_HRC). Durch die Angaben eines unteren Platzbedarfs
(L_LSR) und oberen Platzbedarfs (L_USR) werden die baulichen Eigenschaften des Re-
galbediengerates beriicksichtigt sowie der Zugriff auf alle Regalfécher sichergestellt.

Aufbauend auf S_X,,,, beginnt die Berechnung von T_TW durch die Iterationsstufen,
wobel S_X,,.. deren veranderliche Variable darstellt. In der ersten Iterationsstufe wird
die Dimensionierung der Regale in Abhéingigkeit der Lagerfiillung durchgefiihrt. Diese
[teration startet mit der Berechnung der Linge eines Regals (L_LR). Dazu werden die
Fahrgeschwindigkeiten der dreidimensionalen Bewegung ins Verhéltnis zu den Abmes-
sungen eines Regals gesetzt (Arnold und Furmans (2007), S. 199). Dabei wird Wandpa-
rameter so gewahlt, dass die Fahrgerade des Regalbediengerites die Regalwand in der
rechten oberen Ecke schneidet und einen Wert von eins besitzt.

Durch die Umformung der mathematischen Darstellung des Wandparameters (Arnold
und Furmans (2007), S. 199), berechnet sich L_LR wie folgt:

SVX-S5X-LHRC
L.LR = v . (5.16)

Hierzu werden die Fahrgeschwindigkeit in Léngsrichtung (S_VX), die Fahrgeschwindig-
keit in Hubrichtung (S-VY), die Hohe eines Regalfachs (L_.HRC) und die Anzahl iiber-
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einander angeordneter Regalficher bei der Bedienung mit einem Regalbediengerét (S_X)
herangezogen. Zum Start der Iteration wird S_X auf den Wert von S_X,,.. gesetzt.

Weiterhin werden die Gesamtlédnge der Bereitstellfliche (L_.LSA) und die Anzahl an Re-
galen (S_RC) berechnet. Als untere Grenze fiir S_.RC wird der Wert zwei angegeben, wo-
durch festgelegt wird, dass mindestens zwei Regale im Lager- und Kommissioniersystem
existieren. Dies entspricht zwei gegeniiberliegenden Regalen bzw. einer Einlagerungs- und
Entnahmezone. Aufgrund des Aufbaus des Lager- und Kommissionierbereichs wird nur
eine ganzzahlige Anzahl an Einlagerungs- bzw. Entnahmezonen mit einheitlichen Ab-
messungen zugelassen, was einer geraden Anzahl an Regalen entspricht (siche Abschnitt
5.6.1). Um diesen Gesichtspunkten gerecht zu werden und eine angemessene Lagerfiillung
bzw. moglichst geringe Investitionen zu gewéhrleisten, wird eine Fallunterscheidung ein-
gefithrt. Handelt es sich im ersten Fall bei dem Ergebnis von S_.RC um einen ungeraden
ganzzahligen Wert, so wird der Wert von S_X um eins reduziert und L_LR, L_LSA sowie
S_RC erneut berechnet. Dadurch wird verhindert, dass mehr als ein Regal aufgrund der
Ganzzahligkeit der Anzahl an Einlagerungs- bzw. Entnahmezonen im Lager- und Kom-
missionierbereich nicht benutzt wird. Diese Iteration wird solange durchlaufen, bis S_RC
einen geraden, ganzzahligen Wert annimmt.

Bei einem geraden, ganzzahligen Wert von S_RC wird die erste Iterationsstufe verlas-
sen und zundchst die Anzahl an Einlagerungs- bzw. Entnahmezonen (S_NZ) und die
tatséchliche Hohe des Regals (L_AHR) bestimmt.

Aufbauend auf diesen Berechnungen wird die gesamte Arbeitszeit (T_TW) fir das Sy-
stem SP_E ermittelt. Fiir die dazugehorige Beschreibung der Berechnung wird auf die
Darstellungen zum Lager- und Kommissioniersystem SP_A verwiesen (siehe Abschnitt
5.2.3). Die dort vorgestellte grundsétzliche Logik der beiden Komponenten von T_TW,
Arbeitszeit fir das Einlagern (T_RW) (siehe Gleichung 5.1) sowie Arbeitszeit fiir die
Entnahme (T_-WTO) (siehe Gleichung 5.2) wird {ibernommen. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass beim System SP_E die Waren eine zweidimensionale Bewegung mittels einer
2-Streifenstrategie innerhalb einer Einlagerungs- bzw. Entnahmezone durchlaufen. Aus
diesem Grund wird zur Bestimmung von T_TW das entsprechende Modell aus der Lite-
ratur herangezogen (siche Abschnitt 4.2.2). In diesem Fall existiert hierzu lediglich das
Modell von Gudehus (2005) fiir eine 2-Streifenstrategie.

In Folge des dargestellten Material- und Informationsflusses muss die anfallende Arbeits-
zeit innerhalb einer Einlagerungs- bzw. Entnahmezone auf die zur Verfiigung stehende
Arbeitszeit eines Tages (EWT) abgestimmt werden. Dazu wird die Fallunterscheidung
der zweiten Iterationsstufe beriicksichtigt, die sich wie folgt darstellt:

TTwWw
S_NZ

< EWT. (5.17)

Falls diese Ungleichung nicht erfiillt wird, sind die Arbeitsinhalte bzw. die Abmessungen
der Einlagerungs- und Entnahmezonen zu grof3. Dies fiithrt dazu, dass in der ersten Ite-
rationsstufe die Anzahl iibereinander angeordneter Regalfidcher (S_X) um eins verringert
wird und die komplette Iteration mit der Berechnung der Lange eines Regals (L_LR) er-
neut gestartet wird. Wenn die Ungleichung hingegen zutrifft, stellt T_TW das Ergebnis
der Zeitberechnung dar.
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Flache

Der Flichenbedarf des Lager- und Kommissioniersystems SP_E (L_SR) wird aufbau-
end auf den Ergebnissen der durchgefiihrten Iteration ermittelt. Fiir die Berechnung der
Lange eines Gangmoduls (L_.LPM) wird zunéchst die Lénge eines Regals (L_LR) heran-
gezogen, die aus der Iteration hervorgeht (sieche Abbildung A.19). Weiterhin werden die
Eigenschaften des Regalbediengerites beriicksichtigt (siehe Abschnitt 5.6.1), indem nach
dem Regal ein hinterer Pufferbereich (L_BSR) und vor dem Regal ein vorderer Pufferbe-
reich (L_FSR) abgebildet werden. L_FSR beinhaltet ebenfalls die Lénge der Pufferstrecke,
auf der die Waren zum Einlagern bzw. nach der Entnahme kurzzeitig aufbewahrt werden.
Aus diesem Grund miissen bei der Angabe von L_FSR die Eigenschaften des Regalbe-
diengerétes bzw. die Lénge der Pufferstrecke beriicksichtigt werden.

Aulerdem wird zur Berechnung der Linge des Lager- und Kommissionierbereichs
(L_LLOP) das vor den Gangmodulen liegende Fordermittel durch die Breite des Ste-
tigfordermittels (L_-WCS) beriicksichtigt. Zwischen den beiden Stetigfordermitteln be-
findet sich ein Freiraum der Breite des Fordermittels zum Umsetzen der Waren,
Durchfiithren von Wartungsarbeiten usw..

Die Breite des Lager- und Kommissionierbereichs (L_-WOP) folgt aus der Breite eines
Gangs (L_WOA), der Tiefe eines Regals (L_DRC) und der Anzahl an Einlagerungs- bzw.
Entnahmezonen (S_NZ).

Darauf aufbauend wird der benétigte Fliachenbedarf des Lager- und Kommissionierbe-
reichs (L_OP) und weiterfithrend des Systems (L_SR) ermittelt (siche Abschnitt 5.3.3).

Kosten

Die Gesamtkosten zum Erstellen und Betreiben eines Lager- und Kommissioniersystems
(C_C) SP_E werden gemé&$ der in Abschnitt 5.3.3) vorgestellten Modellierung ermittelt.

Lediglich die Bestimmung der fixen Kosten fiir die innerbetriebliche Ausstattung des
Lager- und Kommissioniersystems (C_TIW) wird wiederum an das Lager- und Kommis-
sioniersystem SP_E angepasst. Aus diesem Grund werden hierbei die

e Abschreibungen fiir das Stetigférdermittel(CS),
e Abschreibungen fiir die Verzweigungs- und Zusammenfiihrungselemente (BE) und
e Abschreibungen fiir die Regalbediengeriite (SRS)

beriicksichtigt.

Zusammenfassend erhélt man die fixen Kosten fiir die innerbetriebliche Ausstattung des
Lager- und Kommissioniersystems (C_TIW) des Systems SP_E gem#8:

CTIW =CS+BE+ SRS+ SLU + RC. (5.18)
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5.7. Ware zum Mann mit zwei- bzw. dreidimensionaler
Bewegung: einfachtiefe Regallagerung (SP_F)

Dieses Lager- und Kommissioniersystem erméglicht es, Grofl- und Kleinladungstriger
einzulagern und sowohl Grof- und Kleinladungstriager als auch einzelne Artikel zu ent-
nehmen. SP_F besteht dabei aus einem automatisierten System mit einer dynamischen
Bereitstellung und einer zwei- bzw. dreidimensionalen Bewegung der Waren.

5.7.1. Layout

Die kleinste Einheit des Systems SP_F ist ein Bereitstellplatz, der einem Regalfach ent-
spricht. Er wird charakterisiert durch eine einheitliche Lénge, Hohe und Tiefe (siehe
Abbildung 5.9 und Abbildung A.24). Aufbauend darauf bilden mehrere iibereinander
angeordnete Regalfdcher eine Regalspalte und mehrere nebeneinander angeordnete Re-
galspalten ein Regal. Weiterhin besitzt das System parallel zueinander verlaufende, bau-
gleiche Regale, die links und rechts entlang der Einlagerungs- bzw. Entnahmegénge zu
finden sind. Die Génge besitzen eine einheitliche Lénge und Breite. Sie werden am An-
fang und Ende weiter gefiihrt als die Regale, um den geometrischen Eigenschaften der
installierten Regalbediengeréte Rechnung zu tragen.

Die Einlagerungs- bzw. Entnahmegénge sind an der Riickseite des Lager- und Kommis-
sionierbereichs geschlossen. An der Vorderseite dagegen verlduft ein Stetigférdermittel.
Dieses Fordermittel verbindet den vorgelagerten Bereich mit dem System SP_F und
das Regalsystem mit den Entnahmeplédtzen. Zur Anbindung an das Regalsystem sind
an der Vorderseite der Regale Pufferpldtze angebracht. Die Pufferplitze vor dem linken
Regal einer Gasse dienen zur Einlagerung und vor dem rechten Regal einer Gasse zur
Entnahme. Dies Plédtze werde iiber Verzweigungs- und Zusammenfiithrungselemente im
Stetigfordermittel bedient. Weitere Verzweigungs- und Zusammenfiihrungselemente ver-
sorgen die Stetigfordermittel der Entnahmepléitze. Die Pufferplidtze vor dem Regalsystem
und die Forderstrecke der Entnahmepléatze werden durch eine Forderstrecke in U-Form
miteinander verbunden.

Die Entnahmeplétze sind parallel zur Stirnseite des Regalsystems angebracht. Sie beste-
hen aus einem separaten Pufferplatz des Stetigférdermittels und aus einer Basisstation.
Diese besteht aus einem Puffer zum Bereitstellen von Entnahmehilfsmitteln und einem
Puffer zum Bereitstellen von entnommenen Waren fiir den nachgelagerten Bereich. An
der Basisstation ist ein Terminal zur Informationsbereitstellung angebracht.

5.7.2. Material- und Informationsfluss

Der Material- und Informationsfluss des System SP_F beginnt mit den verfiigharen Waren
am Bereitstellpunkt des vorgelagerten Bereichs und den entsprechenden Einlagerungs-
auftrdgen. Von dort werden die sortenreinen Ladeeinheiten iiber das Stetigfordermittel
zum Lager- und Kommissionierbereich transportiert. Innerhalb des Bereichs werden die
Ladeeinheiten vor den Verzweigungselementen identifiziert und geméfl dem Einlagerungs-
auftrag auf die Regale verteilt. Von dort werden die Ladeeinheiten iiber das Stetigforder-
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Abbildung 5.9.: Sicht auf das System SP_F

mittel und die Einlagerungspufferplitze des E/A-Punkts transportiert. Das Regalbedien-
gerdt nimmt dort eine Ladeeinheit auf und lagert sie geméfl dem Einlagerungsauftrag
an einem entsprechenden Bereitstellungsplatz des Regals ein. Nach Abschluss der Ein-
lagerung fihrt das Regalbediengeridt zum néchsten Bereitstellungsplatz, aus dem eine
Ladeeinheit zu entnehmen ist und nimmt diese gemafl dem Entnahmeauftrag auf. Ab-
schlieflend fihrt es zuriick zum E/A-Punkt, verschiebt die entnommene Ladeeinheit auf
den Entnahmepufferplatz und nimmt vom Einlagerungsplatz die néchste Ladeeinheit
auf. Diese Bewegungsstrategie wird als Doppelspiel bezeichnet. Sie wird vom Regalbe-
diengerét vollautomatisch durchgefiihrt (Arnold und Furmans (2007), S. 197).

Weiterfiihrend werden die entnommenen Ladeeinheiten vom Entnahmepufferplatz iiber
die Zusammenfiithrungselemente und die Verbindungsstrecke zu den Entnahmeplétzen
transportiert. Vor den Verzweigungselementen zu den Entnahmeplétzen werden die Lade-
einheiten identifiziert und geméfl Entnahmeauftrag auf die Férderstrecke zur Entnahme
ausgeschleust, gepuffert bzw. direkt auf den Entnahmeplatz verschoben. Anschliefend
erhélt der dortige Mitarbeiter iiber ein Informationsmittel den Entnahmeauftrag ange-
zeigt. Darauthin entnimmt er die angeforderten Waren einer Entnahmeposition und setzt
sie in den Puffer zum Bereitstellen der entnommenen Waren fiir den nachgelagerten Be-
reich. Nachdem der Mitarbeiter alle benétigten Waren einer Ladeeinheit entnommen hat,
bestétigt er dies durch ein Identifikationsmittel.
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Falls die Ladeeinheit nach der Entnahme keine Waren mehr beinhaltet, wird der Ladungs-
trager sowie gegebenenfalls existierender Abfall vom Fordermittel durch den Mitarbeiter
herunter genommen und in den Puffer zum Bereitstellen von Entnahmehilfsmitteln ab-
gestellt. Wenn sich noch Waren auf dem Ladungstrédger befinden, wird die Ladeeinheit
iiber die Forderstrecke in einen Puffer bzw. direkt von einem Zusammenfiihrungsele-
ment auf die Verbindungsstrecke zuriickverschoben. Die Ladeeinheit wird somit nach der
Entnahme gemafl dem FEinlagerungsauftrag wieder zur Einlagerung bereitgestellt. Die
Bearbeitung der Einlagerungs- und Entnahmeauftréige des Regalbediengerites und die
Entnahme durch den Mitarbeiter erfolgen parallel.

5.7.3. Mathematische Modellierung

Ein Vergleich des Layouts sowie des Informations- und Materialflusses der Systeme SP_E
und SP_F zeigt, dass diese beiden Systeme einige Gemeinsamkeiten besitzen. Dement-
sprechend baut die mathematische Abbildung des Lager- und Kommissioniersystems
SP_F auf den in Abschnitt 5.6.3 dargestellten Ausfithrungen auf.

Dies bedeutet u.a., dass die mathematische Beschreibung von SP_F ebenfalls zwei Ite-
rationen durchlauft. Die erste Iteration gewéhrleistet, dass die Lagerfiillung bzw. die
Investitionen einen angemessenen Wert annehmen. In der zweiten Iteration wird die
anfallende Arbeitszeit zur Durchfithrung der Doppelspiele mit einem Regalbediengerét
(T_TDC) auf die téglich zur Verfiigung stehende Arbeitszeit eines Tages (EWT) abge-
stimmt. Das gesamte Modell SP_F wird im Anhang A.6 dargestellt.

Zeit

Bei der Bestimmung der gesamten Arbeitszeit (T_-TW) wird zunéchst den Ausfithrun-
gen zum System SP_E gefolgt (siche Abschnitt 5.6.3). Lediglich die Ermittlung der Ge-
samtlédnge der Bereitstellfliche (L_-LSA) wird in der ersten Iterationsstufe verdndert, da
beim System SP_F stets in einem Regalfach nur eine Ladeeinheit bereitgestellt wird.

Fortgefiihrt wird die Berechnung in einer zweiten Iterationsstufe, die die anfallende Ar-
beitszeit zur Durchfithrung der Doppelspiele mit einem Regalbediengerit (T_TDC) be-
stimmt. Diese Spielzeit wird geméf Gudehus (1972b) in die bei jedem Spiel konstante
Verweilzeit und die variable wegabhéngige Fahrzeit unterteilt.

Bei der Verweilzeit werden zunéchst die Spielzeit des Lastaufnahmemittels (TY) berech-
net, mit Hilfe der Geschwindigkeit eines Lastaufnahmemittels (S-VZ), der Tiefe eines
Regals (L_DRC) und die anfallende wegunabhéngige Zeit fiir ein Doppelspiel (T_DPT).
T_DPT beinhaltet die Mastausschwingzeiten sowie Totzeit mit dessen Zeitanteilen Rea-
gieren, Schalten, Kontrollieren usw. (Lippolt (2003), S. 55 f.).

Unter den Annahmen des Systems SP_F, wie z. B. ein Wandparameter von eins und die
Positionierung des E/A-Punkt in der unteren Ecke des Regals, konnen die Modelle von
Graves et al. (1977), Gudehus (1972a) und Vossner (1994) zur Bestimmung der Fahrzeit
fiir ein Doppelspiel (T_ETS) verwendet werden. Das geeignete Spielzeitmodell fiir das
Modell SP_F wird in Abschnitt 5.10 bestimmt.
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Weiterfithrend wird geméf des darstellten Material- und Informationsflusses davon aus-
gegangen, dass fiir jede Entnahmeposition ein Doppelspiel ausgefiihrt wird. Aus diesem
Grund berechnet sich die Arbeitszeit zur Durchfithrung der Doppelspiele mit einem Re-
galbediengerédt (T_TDC) mittels der Anzahl an Entnahmeauftrigen (S-NO) und der
Anzahl an Entnahmepositionen pro Entnahmeauftrag (S_-NOL).

Dariiber hinaus versorgen die Regalbediengeréte die Entnahmeplédtze mit den benétigten
Ladeeinheiten (siehe Abschnitt 5.7.2). Daher muss die anfallende Arbeitszeit innerhalb
einer Einlagerungs- bzw. Entnahmezone auf die zur Verfiigung stehende Arbeitszeit ei-
nes Tages (EWT) abgestimmt werden. Hiermit wird gewéhrleistet, dass die von den
Mitarbeitern zu entnehmenden Waren wihrend EWT von den Regalbediengeriten be-
reitgestellt werden konnen. Diese Uberlegungen werden durch die Fallunterscheidung der
zweiten Iterationsstufe sichergestellt:

T TDC
S_NZ

< EWT. (5.19)

Die Schlussfolgerungen fiir diese Entscheidung entsprechen denjenigen der Gleichung
5.17. Die Iteration startet erneut, falls die Ungleichung nicht erfiillt ist. Sie bricht ab
hingegen ab, wenn die Ungleichung zutrifft, so dass T_TDC bestimmt ist.

Neben der Arbeitszeit zur Durchfiihrung der Doppelspiele mit einem Regalbediengerit
(T_TDC) féllt die Arbeitszeit fiir die Entnahme an den Entnahmeplédtzen durch die
Mitarbeiter an (T_-WTO). Zur Berechnung dieser Arbeitszeit wird zunéchst auf die
Ausfiithrungen in Abschnitt 5.2.3 verwiesen, in dem die anfallenden Zeitanteile beschrie-
ben werden. In Anlehnung an die dort dargestellte Gleichung 5.2, berechnet sich T-WTO
wie folgt:

(T_RTL +T_.GTI +T_BT) - (S.NO - S_NOL) + T-TOP - S_NO

TWrTo = S_PRO

(5.20)

Eine Anderung ergibt sich lediglich beziiglich der Basiszeit pro Entnahmeauftrag (T_BT),
die aufgrund des Informations- und Materialflusses bei jeder Entnahmeposition anfallt.

Eine noch zu bestimmende Grofle ist in diesem Zusammenhang die Wegzeit pro Ent-
nahmeauftrag (T_TOP), die durch die Breite einer Basisstation (L_-WBS) und die Ge-
schwindigkeit eines Mitarbeiters beim Entnehmen (T_VOP) bestimmt wird. Aufgrund
der kleinen Wegzeitenanteilen sowie des vorliegenden Pendelverkehrs zwischen dem Ent-
nahmeplatz und dem Puffer zum Bereitstellen der entnommenen Waren fiir den nachge-
lagerten Bereich wird T_TOP wie folgt bestimmt:

L.WBS

TTOP =++6p

.S_NOL. (5.21)

Auf Grund dessen, dass die Bearbeitung der Einlagerungs- und Entnahmeauftrige durch
das Regalbediengerit und die Entnahme durch den Mitarbeiter parallel erfolgen, berech-
net sich die gesamte Arbeitszeit (T_TW) wie folgt:

T TW =max(TTDC;T_WTO). (5.22)
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Flache

Zur Berechnung des Fldchenbedarfs des Lager- und Kommissioniersystems (L_SR) SP_F
wird auf Abschnitt 5.6.3 verwiesen. Die dort dargestellten Ausfiithrungen gelten ebenfalls
fiir das System SP_F. Lediglich die Berechnung der Lénge des Lager- und Kommissio-
nierbereichs (L_.LOP) wird um den anfallenden Fldchenbedarf fiir die Entnahmeplétze
und die Basisstationen erweitert (siehe Abbildung A.24).

Kosten

Die im Abschnitt 5.6.3 aufgefithrten Berechnungen zum Systems SP_E gelten grundsétz-
lich ebenso fiir das System SP_F. Anderungen ergeben sich wiederum nur bei der Bestim-
mung der fixen Kosten fiir die innerbetriebliche Ausstattung des Lager- und Kommis-
sioniersystems (C_TIW), da Entnahmeplitze und Basisstationen beriicksichtigt werden
miissen.

Zur Bestimmung der Abschreibungen fiir die Basisstationen (BS) wird angenommen,
dass an einem Entnahmeplatz ein Mitarbeiter arbeitet und pro Mitarbeiter eine Basis-
station benotigt wird. AuBerdem wird die Berechnung um die Abschreibungen fiir ein
Stetigfordermittel (CS) des Systems SP_E erweitert. Dies bedeutet, dass die Forder-
strecke zur Riickfithrung der Ladeeinheiten zum Einlagern und die Forderstrecken der
Entnahmeplétze beriicksichtigt werden. Fiir die Breite eines Entnahmeplatzes wird an-
genommen, dass drei Ladeeinheiten nebeneinander gestellt werden konnen. Dies beriick-
sichtigt, dass eine Ladeeinheit auf die Entnahme der Waren wartet, aus einer Ladeeinheit
Waren entnommen werden und eine Ladeeinheit auf den Riicktransport zur Einlagerung
wartet.

Die fixen Kosten fiir die innerbetriebliche Ausstattung des Lager- und Kommissioniersy-
stems (C_TIW) SP_F werden somit bestimmt gemé&sB:

C_TIW = BS + CS + BE + SRS + RC + SLU. (5.23)

5.8. Ware zum Mann mit zwei- bzw. dreidimensionaler
Bewegung: doppeltiefe Regallagerung (SP_G)

Eine dynamische Bereitstellung mit einer dreidimensionalen Bewegung wird ebenfalls
durch das Lager- und Kommissioniersystem SP_G verkorpert. Der Unterschied zum Sy-
stem SP_F liegt in der Art der Bereitstellung der Waren, d.h. im System SP_G wer-
den Grof}- und Kleinladungstrager doppeltief eingelagert. In diesem Fall stehen zwei
Ladeeinheiten in einem Regalfach hintereinander, so dass ein Regalbediengerit einer
Einlagerungs- bzw. Entnahmezone zwei gangnahe und zwei gangferne Regalwénde be-
dienen kann. Das System steigert durch den Wegfall von Géngen den Raumnutzungsgrad
und senkt durch die Einsparung von Regalbediengeriten die Investitionen im Vergleich
zum System SP_F.

Der weitere Aufbau und Ablauf des Systems sowie dessen Modellierung sind stark an das
System SP_F angelehnt, so dass ebenfalls Grofl- und Kleinladungstriger sowie einzelne

102



5.8 WzM mit zwei- bzw. dreidim. Bewegung: doppeltiefe Regallagerung (SP_G)

Artikel entnommen werden konnen. Aufgrund dieses direkten Zusammenhangs werden
im Folgenden nur die Unterschiede zum System SP_F vorgestellt. Ansonsten wird auf
Abschnitt 5.7 sowie die komplette Darstellung des Modells im Anhang A.7 verwiesen.

5.8.1. Layout

Das Layout des Systems entspricht dem Layout des Lager- und Kommissioniersystems
SP_F. Lediglich die Regale besitzen jeweils zwei hintereinander liegende Bereitstellplétze
pro Regalfach (siehe Abbildung 5.10 und Abbildung A.28).

Abbildung 5.10.: Sicht auf das System SP_G

5.8.2. Material- und Informationsfluss

Der Material- und Informationsfluss weicht zum System SP_F beziiglich des Bewegungs-
ablaufes des Regalbediengeriites ab. Aufgrund der hintereinander liegenden Bereitstell-
platze ist ein direkter Zugriff auf die gangfernen Ladeeinheiten nicht immer moglich.
Dies fithrt dazu, dass bei einem Doppelspiel gegebenenfalls zusétzlich eine Umlagerung
erforderlich ist. Die Umlagerfachsuche erfolgt dabei streng nach dem Zufallsprinzip, so
dass die Gleichverteilung der Zugriffe auf die Ladeeinheiten im Lager- und Kommissio-
nierbereich erhalten bleibt (Lippolt (2003), S.124 ff.).
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5.8.3. Mathematische Modellierung

Die mathematische Modellierung des System SP_G basiert auf den Beschreibungen zum
System SP_F (siehe Abschnitt 5.7.3). Anderungen ergeben sich lediglich aufgrund der
doppeltiefen Bereitstellung.

Zeit

Bei der Abbildung der gesamten Arbeitszeit (T_TW) ergeben sich aufgrund der doppel-
tiefen Bereitstellung und der dadurch anfallenden Umlagerungen geringe Verédnderungen
zu den in Abschnitt 5.7.3 vorgestellten Ausfiihrungen. Diese Verdnderungen betreffen
die verwendeten Spielzeitmodelle, die Lagerfiillung, die pro Regalfach hintereinander ste-
henden Ladeeinheiten und die Abmessungen eines Regalfachs. Aufgrund dessen wird die
Berechnung von L_LSA um die Lagerfiillung zur Initialisierung (S_DFSI), d.h. den ange-
strebten Lagerfiillungsgrad, wie folgt erweitert:

S_NLUS - 100

LLSA = [Q-S,X-S,DFSJ

1. L_LRC. (5.24)

Nach Abschluss der ersten Iterationsstufe wird der tatsédchliche Lagerfiillungsgrad
(S-DFS) geméB Gleichung 5.25 berechnet.

S_NLUS - L_.LRC' - 100
S_DFS = X . SRC.LIR (5.25)

S_DF'S représentiert die aufgrund der Berechnung erzielte tatsdachliche Lagerfiillung, die
mafgebend in die Berechnung der Spielzeiten einflief3t.

Zur Berechnung der Spielzeiten wird durch die Literatur lediglich das Spielzeitmodell
von Lippolt (2003) zur Verfiigung gestellt.

Flache

Der Fldchenbedarf des Lager- und Kommissioniersystems SP_G (L_SR) ergibt sich gemé&8
den Ausfithrungen in Abschnitt 5.7.3 und A.28.

Kosten

Die Berechnung der Kosten entspricht der in Abschnitt 5.7.3 dargestellten Modellierung.

5.9. Ware zum Mann mit zwei- bzw. dreidimensionaler
Bewegung: Karusselllager (SP_H)

Das System Ware zum Mann mit zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung bei der ein
Karusselllager verwendet wird, stellt eine weitere automatisierte Alternative dar, um
Kleinladungstriager bzw. Artikel dynamisch bereitzustellen.
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5.9.1. Layout

Das Layout des Systems SP_H besteht aus einem automatischen Karussellregal und
einem halb-automatischen Entnahmebereich. Hierbei baut das Karussellregal auf Be-
reitstellpliatze bzw. Regalficher mit einer einheitlichen Lénge, Breite und Tiefe (siehe
Abbildung 5.11 und Abbildung A.33) auf. Diese bilden iibereinander angeordnet eine zu-
sammenhéngende Einheit, die als Regalspalte bezeichnet wird. Die Regalspalten héngen
an Laufrddern in einer Schiene. Oftmals werden zusétzliche Rader angebracht, die durch
eine auf dem Boden verlaufende Schiene gefiihrt werden und die Regalspalten vom Boden
aus stiitzen (Klinger (1994), S. 8).

Ein Karussellregal besitzt mehrere nebeneinander hingende Regalspalten, die nach dem
Prinzip eines Kreisforderers mit lediglich einem Antrieb bewegt werden. Im Lager- und
Kommissionierbereich SP_H werden wiederum mehrere parallel verlaufende, baugleiche
Regale nebeneinander angeordnet, ohne dass Gangflachen zwischen den Regalen bertick-
sichtigt werden.

An der Vorderseite eines Karussellregals ist ein Liftsystem zu finden, das zwei Ladeein-
heiten gleichzeitig aufnehmen kann und somit die Schnittstelle zwischen dem Regal und
einem Stetigfordermittel bildet. Dieses Férdermittel verbindet den vorgelagerten Bereich
mit dem System SP_H und das Regalsystem mit den Entnahmeplédtzen. Zur Anbindung
an das Liftsystem sind an der Vorderseite der Regale Pufferpléitze angebracht. Das Lay-
out des folgenden halb-automatischen Entnahmebereichs des Systems SP_H ist baugleich
mit dem des Systems SP_F. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf Abschnitt 5.7.1
verwiesen.

Abbildung 5.11.: Sicht auf das System SP_H
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5.9.2. Material- und Informationsfluss

Der Fluss des Systems SP_H startet mit den verfiigharen sortenreinen Ladeeinheiten
am Bereitstellpunkt des vorgelagerten Bereichs. Diese werden zunéchst mit dem Ste-
tigfordermittel zum Lager- und Kommissionierbereich transportiert. Innerhalb des Be-
reichs werden die Ladeinheiten vor den Verzweigungselementen identifiziert und geméaf
eines Auftrags verteilt. Von dort werden die Ladeeinheiten iiber das Stetigfordermittel
iiber die Einlagerungspufferplitze zum E/A-Punkt transportiert. Im Anschluss wird eine
Ladeeinheit vom Liftsystem aufgenommen und in die entsprechende Ebene des Karussell-
regals gehoben. Wahrenddessen bewegt sich das Karussellregal, so dass die Regalspalte
an der Position des Liftes stehen bleibt, in die eine Ladeeinheit laut Auftrag entnommen
werden soll. Danach entnimmt das Liftsystem die entsprechende Ladeeinheit aus dem Be-
reitstellplatz und setzt die einzulagernde Ladeeinheit in den gleichen Bereitstellplatz ab.
Danach bewegt sich das Liftsystem zuriick zum Stetigférdermittel, setzt die mitgefiihr-
te Ladeeinheit auf den Entnahmepufferplatz ab und nimmt vom Einlagerungsplatz die
néchste Ladeeinheit auf. Das Karussellregal fithrt wiahrenddessen die néchste Positionie-
rung der entsprechenden Regalspalte durch. Das Liftsystem fiihrt somit vollautomatisch
Doppelspiele durch und das Karussellregal vollautomatisch die Bewegungsstrategie der
Nearest-Item Heuristic Bei dieser Bewegungsstrategie fahrt das Karussellregal immer von
seiner aktuellen Position zum néchstgelegenen, anzusteuernden Bereitstellungsplatz eines
Auftrags sowohl im als auch entgegengesetzt zum Uhrzeigersinn. (Litvak et al. (2001)).

Der weitere Material- und Informationsfluss des halb-automatischen Entnahmebereichs
folgt den Darstellungen zum System SP_F in Abschnitt 5.7.2.

5.9.3. Mathematische Modellierung

Aufgrund der engen Verwandtschaft der Systeme SP_F und SP_H ist es bei der Modellie-
rung von SP_H mdglich, auf bestehende Berechnungen des Modells SP_F zuriickzugreifen
(sieche Abschnitt 5.7.3). Die folgenden Erlduterungen konzentrieren sich daher auf die
Besonderheiten des Modells SP_H. Weitere Darstellungen zum Modell SP_H sind dem
Anhang A.8 zu entnehmen.

Zeit

Die gesamte Arbeitszeit (T_TW) wird innerhalb einer Iteration berechnet. Diese Iteration
variiert die Anzahl an {ibereinander angeordneten Regalfichern (S_X) des Karussellre-
gals, ausgehend von der maximalen Anzahl an {ibereinander angeordneten Regalfichern
(S_X,,ax) und die Anzahl an Karussellregalen (S_NC), ausgehend vom Eingabewert bis
hin zur groftmoglichen Anzahl an Regalen. Auf diese Art und Weise miissen drei grund-
legende Bedingungen erfiillt werden.

Zu Beginn der Iteration wird zunéchst in Abhéngigkeit von S_.NC die Anzahl an Re-
galspalten (S_.CAR) eines Karussellregals bestimmt. S_NC ist hierbei ein individueller
Eingabewert, da die Anzahl an Karussellregalen nicht in Abhéngigkeit eines geometri-
schen Zusammenhangs festgelegt werden kann, wie z. B. eines Wandparameters, oder
durch die Minimierung der Arbeitszeit.

106



5.9 WzM mit zwei- bzw. dreidim. Bewegung: Karusselllager (SP_H)

Aufbauend auf S_.CAR folgt die Priifung der ersten beiden Bedingungen der Iteration.
Dabei wird kontrolliert, ob S_.CAR eine gerade Anzahl und groéfler als acht ist. Auf diese
Weise wird die Konstruktion eines Karussellregals mit drei Regalspalten in der Drehbe-
wegung an den jeweiligen Enden des Regals und jeweils eine Regalspalte in der Lingsbe-
wegung gewahrleistet (siehe Abbildung A.33). Die Folge dieser beiden Bedingungen ist,
dass S_CAR zunéchst auf eine gerade Anzahl aufgerundet wird. Darauf aufbauend wird
die zweite Bedingung iiberpriift. Falls diese nicht erfiillt wird, startet die Iteration mit
einem reduzierten S_X erneut.

Mit Hilfe der bestimmten Anzahl an Regalspalten wird im Folgenden die Léange des Re-
gals (L_LR) berechnet. Hierzu werden die Standardeingabewerte Lénge eines Regalfachs
(L_LRC), Tiefe eines Regalfachs (L_DRC) und Platzbedarf in der Lénge zwischen zwei
Regalfichern (L_SRR) verwendet.

Weiterfithrend wird die Spielzeit der Karussellsysteme ermittelt. Aufgrund der verwende-
ten Gleichverteilung beim Einlagern und Entnehmen der Waren wird zunéchst die Anzahl
an bearbeiteten Positionen pro Karussellregal (S_.COL) innerhalb eines Zeitintervalls er-
mittelt. Dies entspricht gleichzeitig der Anzahl an Regalfiichern die in einem Zeitintervall
angefahren werden miissen. Durch das Sammeln der Entnahmeauftréage innerhalb eines
Zeitintervalls wird es ermoglicht, die Bewegung des Regals durch die Nearest-Item Heu-
ristic zu steuern. Unter Zuhilfenahme des Spielzeitmodells von Litvak und Adan (2001)
oder Wan und Wolff (2004) ist es moglich, die Anzahl an Rotationen pro Zeitscheibe
(S_.RBS) zu bestimmen. Die Auswahl des geeigneten Spielzeitmodells erfolgt wihrend
der Bewertung des Modells SP_H (siehe Abschnitt 5.10).

Aufbauend auf S_RBS und dem Umfang des Karussellregals werden anschlieBend der Ab-
stand pro Zeitintervall (L_DBS), der Abstand pro Entnahmeposition (L-DOL) sowie die
Wegzeit pro Entnahmeposition der Horizontalbewegung des Karussellsystems (T _HOL)
bestimmt. Bei der Berechnung von T_HOL werden dreieckige oder trapezformige Ge-
schwindigkeitsprofile berticksichtigt.

Parallel zur Bewegung eines Karussellregals erfolgt das Senken, Absetzen, Aufnehmen
und Heben der Waren mittels des Liftes. Die benotigte Wegzeit pro Entnahmeposition
der Vertikalbewegung des Karussellsystems (T_VOL) bzw. des Liftes berechnet sich wie-
derum in Abhéngigkeit eines dreieckigen oder trapezformigen Geschwindigkeitsprofils,
der Annahme der Gleichverteilung und der Spielzeit des Lastaufnahmemittels (TY).

Weiterfithrend wird der benétigte Zeitbedarf fiir die parallel verlaufenden Bewegungen
des automatischen Systems, Fahrzeit fiir ein Doppelspiel (T_ETC), aus dem Maximum
von T_VOL und T_HOL ermittelt. Unter Einbeziehung von TY wird dann, die Arbeitszeit
zur Durchfiithrung aller Doppelspiele (T_TDC) berechnet.

Die beschriebene Iteration wird abgeschlossen mit der Erfiillung der dritten Bedingung,
d.h. die anfallende Arbeitszeit innerhalb einer Einlagerungs- bzw. Entnahmezone wird auf
die zur Verfiigung stehende Arbeitszeit eines Tages (EWT) abgestimmt (siehe Gleichung
5.19). Falls diese Ungleichung nicht erfiillt ist, wird der bestimmende Zeitanteil fiir das
automatische System ermittelt. Dementsprechend wird der zuriickzulegende Weg des
Liftes durch die Reduzierung von S_X oder des Karussells durch Erhéhung von S_NC
verringert, und die [teration erneut gestartet. Die weitere Vorgehensweise zur Berechnung
der gesamten Arbeitszeit (T_TW) folgt den Darstellungen zum Modell SP_F.
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Flache

Die Berechnung des Flachenbedarfs des Lager- und Kommissioniersystems (L_SR) SP_H
basiert auf dem Modell des Systems SP_F (siche Abschnitt 5.7.3). Lediglich die Bestim-
mung der Breite des Lager- und Kommissionierbereichs (L-WOP) wird aufgrund der
beschriebene Konstruktion eines Karussellregals angepasst (siehe Abschnitt 5.9.3 und

Abbildung A.33).

Kosten

Aufbauend auf dem Modell des Systems SP_F werden die Kosten des Systems SP_H
bestimmt. In Ergénzung zu den Berechnungen fiir das System SP_H werden zusétzlich
die Abschreibungen fiir die Lifte (LIF) und die Abschreibungen fiir die Karussellanlage
(CAR) berticksichtigt. Damit berechnen sich die fixen Kosten fiir die innerbetriebliche
Ausstattung des Lager- und Kommissioniersystems (C_TIW) gemés8:

C_TIW = BS + CS + BE + LIF + RC + SLU. (5.26)

5.10. Bestimmung der Standardeingabewerte und
Bewertung der Modelle

Die Modellierung der ausgewihlten Lager- und Kommissioniersysteme schlieit mit der
Bestimmung der Standardeingabewerte und Bewertung der entwickelten statischen Be-
rechnungsmodelle. Es wird {iiberpriift, welches Wegzeit- bzw. Spielzeitmodelle fiir die
jeweiligen Modelle geeignete sind und ob die Modelle ein geniigend genaues Abbild der
Realitét darstellen (siehe Unterkapitel 3.4).

Im DCRM existieren sechs Aufgaben und acht Ausfithrungen. Dies entspricht 48 Kom-
binationen, die durch die Modelle abgebildet und dementsprechend untersucht werden
kénnen. Jedoch sind aus wirtschaftlichen und technischen Restriktionen nicht alle Kom-
binationen sinnvoll. Beispielsweise bendtigen die automatischen Systeme SP_F, SP_G
und SP_H zur Handhabung von Waren einen standardisierten Ladungstriger, so dass die
Aufgabe SP_6 bisher nicht realisierbar erscheint.

Aus diesem Grund werden - basierend auf einer Literaturrecherche, Befragungen von Be-
treibern und dem Forschungsprojekt ,, Warehouse Excellence®- auf der Ausfithrungsebene
30 Kombinationen fiir sinnvoll erachtet, untersucht und bereitgestellt. Diese sind in Ta-
belle 5.1 grau hinterlegt dargestellt. Dariiber hinaus beschreiben die Zahlen in den grauen
Felder die Anzahl der wiahrend der Warehouse Excellence Studie erhobenen Datensétze.
Die Struktur der Modelle erlaubt es, weitere Kombinationen bei Bedarf hinzuzufiigen.

In dieser Arbeit wird darauf verzichtet, die Bestimmung der Standardeingabewerte und
die Bewertung fiir alle bereitgestellten Modelle zu beschreiben. Vielmehr wird im Fol-
genden die fiir jede Kombination durchlaufende Vorgehensweise beschrieben und anhand
eines Beispiel verdeutlicht.
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Tabelle 5.1.: Kombinationsméoglichkeiten von Aufgaben und Ausfithrungen des Prozesses
Lagern und Kommissionieren sowie die Anzahl der wiahrend der Warehouse
Excellence Studie erhobenen Datensétze

Aufgaben
°
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Ao o S S >9562 >-3>E S 5o 2PE 5 5 35
Kommissionieren cc S e8cf. c8ox ccfe cfC-cx ccox
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TE2Eo NogEsg Roel fEsg fegel el
HUL2O0 nOwWXa 0OST HWXa OXawo OWT
SP_A: Mann zur Ware mit ein- bzw.
zweidimensionaler Bewegung: 1 2 2 1 1 1 6
Bodenblocklagerung
SP_B: Mann zur Ware mit ein- bzw.
zweidimensionaler Bewegung: 5 1 0 9 1 5 1 4 53

Regallagerung

SP_C: Mann zur Ware mit ein- bzw.
zweidimensionaler Bewegung: 1 1 1 3
Durchlaufregallagerung

SP_D: Mann zur Ware mit zwei- bzw.
dreidimensionaler Bewegung: 6 6
Regallagerung mit Stapler

SP_E: Mann zur Ware mit zwei- bzw.
dreidimensionaler Bewegung: 2 2 2 6
Regallagerung mit Regalbediengerét

Ausfihrungen

SP_F: Ware zum Mann mit zwei- bzw.
dreidimensionaler Bewegung: 1 1 1 3
einfachtiefe Regallagerung

SP_G: Ware zum Mann mit zwei-
bzw. dreidimensionaler Bewegung: 1 1
doppeltiefe Regallagerung

SP_H: Ware zum Mann mit zwei- bzw.
dreidimensionaler Bewegung: 1 1
Karusselllager

2 20 8 13 11 19 18 89

5.10.1. Vorgehensweise

Die vorgestellten Modelle sind unter der Zielsetzung entstanden, ein theoretisches Bench-
marking zu ermoglichen, d.h. eine transparente, neutrale und objektive Referenz zu lie-
fern, so dass eine Bewertung von realen Systemen ermdoglicht wird. Sie streben nicht da-
nach, reale Systeme exakt abzubilden. Vielmehr beabsichtigten die Modelle, ausgewéhlte
Systeme in einem Idealzustand darzustellen. Diese Zusténde sind in der Realitét nicht
anzutreffen bzw. nur sehr schwer zu erreichen, wie z. B. gleichméfige Belastung des Sy-
stems, standardisierte, storungsfreie und fehlerfreie Durchfiihrung aller Tétigkeiten sowie
hundertprozentige Warenverfiigbarkeit, aber erstrebenswert - ein sogenannter Nordstern.

Es existiert eine uniiberschaubare Anzahl an unterschiedlichen realisierten Lager- und
Kommissioniersystemen. Letztendlich ist sogar jedes reale System einzigartig, aufgrund
seiner FKigenschaften und Anforderungen. Diese Vielfalt fithrt dazu, das die Vergleichbar-
keit oft in Frage gestellt wird, was die Durchfithrung eines Benchmarking zum Entdecken
von Leistungsliicken ist erschwert.

Das Ziel der Bestimmung der Standardeingabewerte und Bewertung der Modelle ist es,
theoretische Referenzpunkte fiir unterschiedliche Systeme zu bestimmen, die eine héhere
Akzeptanz fiir ein Benchmark gewéhrleisten. Hierzu ist ein signifikanter Zusammenhang
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zwischen dem Verhalten der Modelle und den Systemen der Praxis nachzuweisen.

Die Literatur bietet fiir die Bewertung von Modellen eine Fiille an Verfahren an (Banks
(1998), Law (2007)). Viele dieser Verfahren sind entweder grundsétzlich nicht fiir die Be-
wertung von statischen Berechnungsmodellen geeignet oder vergleichen, inwieweit Mo-
delldaten mit Realdaten iibereinstimmen bzw. ein Modell mit einem realem System.
Zur Bestimmung der Standardeingabewerte und Bewertung der Modelle ist die in Ab-
bildung 5.12 dargestellte Vorgehensweise entwickelt worden, die im Folgenden erldutert
wird.

Grundlage

Information aus der Literatur

\—/—\
bekannte
Zusam-
menhénge

statische
Modelle

bekannte
Einfluss-
groRen

doku-
mentierte
Daten

Daten der Warehouse
Excellence Studie

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
Identifikation valider Daten aus der

Literatur

Identifikation valider Daten der
Warehouse Excellence Studie

bereinigte Informationen aus der
Literatur

Verifizierung der Modelle

\ 4
bereinigte Daten

und effiziente Hullen der Warehouse verifizierte Modelle
Excellence Studie

<

Schritt 4

empirische Bestimmung der
Standardwerte und Bewertung der
Modelle

validierte Modelle

Abbildung 5.12.: Vorgehensweise zur Bestimmung der Standardeingabewerte und Bewer-
tung der statischen Berechnungsmodelle

Schritt 1: Identifikation valider Daten aus der Literatur

Die grundlegenden Informationen zur Bestimmung der Standardeingabewerte und Be-
wertung der Modelle entstammen zunéchst der einschldgigen Literatur zum Thema La-
gern und Kommissionieren sowie den Angaben von Herstellern solcher Systeme. Dies
sind
e bekannte Einflussfaktoren auf die Leistung, wie z. B. Anzahl zu bearbeiteter Posi-
tionen, Anzahl an gelagerten Waren,
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e dokumentierte Daten der Standardeingabewerte, wie z. B. Angaben zu Bearbei-
tungszeiten, Abschreibungsdauern, Abmessungen,

e dokumentierte Daten zum Ressourcenbedarf und zur Leistungsfahigkeit, wie z. B.
Angaben zu Entnahmeleistungen und Flachenbedarfe von Systemen bei verschie-
densten Randbedienungen und

e bekannte Zusammenhénge zwischen Inputgréfien und OutputgroBen, wie z. B. der
Zusammenhang zwischen Entnahmeleistung und der Anzahl an Entnahmen pro
Auftrag.

Diese Informationen dienen als Grundlage zur Verifizierung der Modelle und Identifika-
tion der validen Daten der Warehouse Excellence Studie. Sie stehen ebenfalls der empiri-
schen Bestimmung der Standardeingabewerte und Bewertung der Modelle zur Verfiigung
(sieche Abbildung 5.12). Bevor dies moglich ist, miissen die Bedeutungen und Aussagen
der Informationen auf die der Modelle iibertragen werden.

Beispielsweise sind die Begriffe Picks pro Auftrag und Pickleistung im Bereich des Kom-
missionierens zu finden. Diese Begriffe werden jedoch in den Modellen nicht verwendet,
da die tatsdchlich entnommene Menge pro Greifvorgang eines Mitarbeiters in der Rea-
litdt nur schwer bestimmbar ist. Sie ist stark abhéingig von den personlichen Préaferenzen
der Mitarbeiter und wird aufgrund ihrer geringen Bedeutung in Lager- und Kommissio-
niersystemen nicht ermittelt. Die Anzahl der Greifvorginge pro Entnahmeposition bzw.
der Entnahmemenge pro Greifvorgang werden dariiber hinaus weiterhin aufgrund ihrer
geringen Bedeutung nicht erfasst. Aus diesem Grund ist es erforderlich, die Angaben auf
die Modelle zu iibertragen.

Fiir Picks pro Auftrag wird somit der Begriff Anzahl an Positionen pro Auftrag (S.NOL)
benutzt und die Einlagerung- und Entnahmeleistung lasst sich wie folgt ermitteln:

S_NO-S_NOL
TTW

Einlagerung- und Entnahmeleistung = (5.27)

Bei dieser Kennzahl ist jedoch zu beachten, dass die gesamte Arbeitszeit (T_TW) so-
wohl das Einlagern als auch Entnehmen beinhaltet. In der Literatur wird lediglich die
Entnahmeleistung bestimmt, die sich auf die Zeit fiir das Entnehmen bezieht.

Schritt 2: Identifikation valider Daten der Warehouse Excellence Studie

Neben den Informationen aus der Literatur stehen der Bestimmung der Standardeinga-
bewerte und Bewertung der Modelle die Daten aus der Warehouse Excellence Studie zur
Verfiigung. Beispielsweise:
e Anzahl an gelagerten Ladeeinheiten (S_NLUS),
e Anzahl an Entnahmeauftrigen (S_.NO),
Anzahl an Entnahmepositionen pro Entnahmeauftrag (S_.NOL),
Verweilzeit der Waren (S_TOR),
Anzahl an Kommissionierzonen (S_NPZ),
gesamte Arbeitszeit (T_TW),

111



5 Modelle zur Bewertung des Prozesses Lagern und Kommissionieren

e Fliachenbedarf des Lager- und Kommissioniersystems (L_SR) und

o Gesamtkosten zum Erstellen und Betreiben eines Lager- und Kommissioniersy-
stems (C_C).

Die Erhebung dieser Daten ist in der Praxis teilweise schwierig, da oftmals kein Prozess-
bzw. Aufgabendenken vorhandenen ist und die fiir ein Benchmarking notwendige Stan-
dardisierung der Prozessgrenzen sowie der Dateninhalte nicht vorliegt. Dies fiihrt dazu,
dass die Daten unter Umsténden fehlerhaft, unvollstdndig, inkonsistent oder unangemes-
sen aggregiert bzw. disaggregiert sind und es somit notwendig ist, eine Vollstédndigkeits-
sowie Plausibilitatspriifung durchzufiihren.

Bei der Plausibilitiatspriifung werden zunichst Kennzahlen gebildet, indem die Daten
der Warehouse Excellence Studie untereinander ins Verhéltnis gesetzten werden. Dies
gewihrleistet die Vergleichbarkeit der Daten, da die vorliegenden absoluten Daten auf

eine einheitliche Bezugsgréfie normiert werden. Folgende Kennzahlen werden gebildet:

e die Entnahmepositionen pro gesamter Arbeitszeit (= %),

e der Fliachenbedarf pro durchschnittliche Anzahl an gelagerten Ladeeinheiten (=
L_SR
S NLUS)
e die Gesamtkosten pro Entnahmeposition (= m; durchschnittliche jéhr-
liche Betriebstage eines Bereichs = 250 Tage)

Im Weiteren werden fiir diese Kennzahlen mit den validen Informationen aus der Li-
teratur grofziigige Unter- und Obergrenzen hergeleitet. Darauf aufbauend erfolgt eine
Bewertung der realen Daten, so dass ungiiltige Datensétze herausgefiltert werden und
eine valide Datengrundlage fiir die empirische Bestimmung der Standardeingabewerte
sowie Bewertung der Modelle bereitgestellt wird.

Dartiber hinaus werden die Kennzahlen bewertet, indem die effizienten Hiillen identifi-
ziert werden. Hierzu werden die bestmoglichen erreichbaren Kennzahlen errechnet, ba-
sierend auf der zur Verfiigung stehenden Daten der Warehouse Excellence Studie. Diese
effizienten Hiillen erméglichen es, die Kennzahlen der einzelnen Datensétze an das Niveau
der Besten anzupassen. Darauf aufbauend ist eine bessere Interpretation der Abweichun-
gen zwischen den Datensédtze der Warehouse Excellence Studie und den Modellergeb-
nissen moglich. Um die hierzu notwendigen effizienten Hiillen zu errechnen, wird der
Mittelwert aus dem besten Quartil der validen Kennzahlen gebildet. Anschliefend wer-
den die Abweichung dieses Mittelwertes von der Kennzahl des jeweiligen Systems mittels
eines Faktors ausgedriickt und die jeweiligen Kennzahlen mit diesem Faktor gewichtet.

Schritt 3: Verifizierung der Modelle

Bei der Verifizierung der Modelle wird gepriift, ob die Modelle die wesentlichen Zusam-
menhénge und Eigenschaften realer Lager- und Kommissioniersysteme wiedergeben. Sie
beginnt bereits mit der Entwicklung der Modelle und folgt einer iterativen Vorgehenswei-
se. Dabei werden die Modelle bewertet, mogliche Verbesserungspotentiale identifiziert,
die Modelle entsprechend angepasst und wiederum bewertet. In dieser Iteration sind
Bewertung und Anpassung der Modelle eng miteinander verkniipft. Beendet wird die
Iteration, falls die Modelle die entsprechenden Zusammenhénge sowie Eigenschaften der
Realitét aufweisen und somit die Basis fiir die empirische Untersuchung gelegt ist.
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Schritt 4: Empirische Bestimmung der Standardeingabewerte und Bewertung der
Modelle

Waihrend der empirischen Untersuchung werden die Ergebnisse der Modelle mit den va-
liden Daten der Warehouse Excellence Studie bzw. den Informationen aus der Literatur,
die im Folgenden als Systemdaten bezeichnet werden, verglichen. Dabei wird festgestellt,
ob sie geniigend genau iibereinstimmen und damit die Modelle die Realitdt in ausrei-
chendem Mafe abbilden.

Die empirische Untersuchung beginnt mit der Ermittlung von geeigneten Standardein-
gabewerten, die die jeweiligen Modelle parametrisieren. Danach folgt eine Sensitivitéts-
analyse. Sie misst zunéchst den Einfluss der individuellen Eingabe- bzw. Standardein-
gabewerte auf die Ausgabewerte der Modelle, indem jeweils ein Parameter systematisch
verdndert wird. Diese Form der Analyse ermoglicht es, die Wirkbeziehungen und deren
Auspragungen zu identifizieren.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird eine Iteration gestartet. Innerhalb dieser Iteration
werden zunéchst aus den Systemdaten die entsprechenden Eingabewerte fiir die Modelle
abgeleitet. Fiir diese Eingabewerte werden die Ausgabewerte der Modelle erzeugt, die
den entsprechenden Systemdaten gegeniibergestellt werden.

Anschlielend wird eine Regressionsanalyse durchgefiihrt, die den vermuteten linearen
Zusammenhang zwischen den Modellergebnissen und Systemdaten untersucht (Mosler
und Schmid (2006), S.293 ff.). Dabei wird eine Ausgleichsgerade fiir die Modellergebnisse
bzw. die Systemdaten ermittelt, so dass die quadrierten Abweichungen der Ergebnisse
bzw. Systemdaten zur Ausgleichsgeraden minimal sind. Diese Methode wird als Methode
der kleinsten Quadrate bezeichnet.

Danach findet eine Korrelationsanalyse statt, die die Abhéngigkeiten zwischen den Mo-
dellergebnissen und Systemdaten quantifiziert. Der dabei zu berechnende Korrelations-
koeffizient misst die Stéirke der Abhéngigkeit und liegt im Wertebereich von minus 1 bis
plus 1. Dabei zeigt ein Betrag nahe minus oder plus 1 einen hohen und ein Betrag nahe
0 einen niedrigen Zusammenhang auf (Law (2007), S. 225). Da der Korrelationskoeffi-
zient stark auf Ausreifler reagiert und bei normalverteilten Merkmalen der Daten die
beste Giite erreicht, werden die vorliegenden Daten zu Beginn der Analyse diesbeziiglich
untersucht. Tabelle 5.2 zeigt die iibliche Interpretation des Korrelationskoeffizienten.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Regressions- und Korrelationsanalyse werden die
Giite der Modelle und die dazugehorigen Standardeingabewerte beurteilt. Ist deren Giite
nicht ausreichend, so werden die geeigneten Standardeingabewerte justiert. Diese erfolgt,
indem zunéchst der Standardeingabewert mit dem gréfiten Einfluss auf die Ergebnisse
der Modelle innerhalb seinen realistischen Grenzen verdndert wird. Diese Grenzen wer-
den anhand den validen Informationen aus der Literatur bestimmt. Beispielsweise liegen
die realistischen Grenzen des Standardeingabewertes Geschwindigkeit eines Mitarbeiters
beim Entnehmen (T_VOP) mit einem Férdermittel bei 1,3 und 2,5% (Gudehus (2005),
S. 578). Im Anschluss an eine Justierung startet die Iteration erneut.

Die Vorgehensweise wird solange wiederholt, bis die Modelle zufriedenstellende Ergebnis-
se erzielen oder die entsprechende realistische Grenze des Standardeingabewertes erreicht
ist. In diesem Fall werden die entsprechenden Standardeingabewerte in absteigender Rei-
henfolge des Einflusses auf die Ergebnisse verdndert. Die Iteration bricht ab, falls die
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Tabelle 5.2.: Interpertation des Korrelationskoeffizienten (Brosius (2006), S. 519)

NETEIEIETE Interpretation
koeffizient
bis 0,2 sehr geringe Korrelation
bis 0,5 geringe Korrelation
bis 0,7 mittlere Korrelation
bis 0,9 hohe Korrelation
Uber 0,9 sehr hohe Korrelation

Ergebnisse der Modelle eine zufriedenstellende Giite erreichen oder iiber einen ldngeren
Zeitraum keine Verbesserungen eintreten.

In Folge des modularen Aufbaus der Modelle beziiglich Zeit, Fliache und Kosten wird
die empirische Bestimmung der Standardeingabewerte und Bewertung der Modelle stu-
fenweise durchgefiihrt (siche Abschnitt 5.1.2). Zunédchst wird der Modellbaustein zur
Berechnung der Zeit untersucht. Nachdem die entsprechende Giite hierfiir erreicht ist,
werden im Anschluss das darauf aufbauende Modul der Flachenberechnung und schlief3-
lich die Ermittlung der Kosten parametrisiert sowie bewertet.

Als Ergebnis stehen validierte Modelle mit ausreichender Abbildungsgenauigkeit zur
Verfiigung.

5.10.2. Beispiel

Die Ergebnisgiite der Vorgehensweise zur Bestimmung der Standardeingabewerte sowie
Bewerten der Modelle wird durch die Anzahl und Giite der zur Verfiigung stehenden
Systemdaten bestimmt. Da in der Literatur hierfiir nur wenige verwertbare Daten zu
finden sind, stellen die realen Daten der Warehouse Excellence Studie die wichtigste
Datengrundlage dar. Derzeit liegen 89 Datensétze vor, die sich geméfl Tabelle 5.1 auf die
entsprechenden Aufgaben und Ausfithrungen verteilen.

Die Tabelle 5.1 zeigt, dass fiir eine fundierte Untersuchung aller Modelle die Daten-
grundlage noch zu gering ist. Es existieren einige Kombinationen von Ausfithrungen und
Aufgaben, die bisher mit sehr wenigen bzw. keinen Datensétzen hinterlegt sind, wie z.
B. SP_.G/SP1 oder SP_G/SP4. Eine Parametrisierung kann bei diesen Kombinationen
nur ermoglicht werden, wenn auf die begrenzte Anzahl an dokumentierten Daten aus der
Literatur zuriickgriffen wird bzw. Erkenntnisse von Untersuchungen anderer Kombina-
tionen iibertragen werden.

Eine weitere Herausforderung stellt die Bestimmung der Standardeingabewerte und Be-
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wertung der Modelle fiir die Kostenberechnung dar. Wéhrend Distributionszentren leicht
Angaben zu Zeit und Flachen geben koénnen, ist die Ermittlung der Gesamtkosten und
somit die monetire Bewertung der System fiir sie schwierig. Es ist zu erkennen, dass im
Gegensatz zu den Angaben beziiglich der Zeit und Fliache die Kostenangaben sehr stark
streuen. Auch die Literatur beschéftigt sich fast ausschliefilich mit den Themen Zeit
und Flache, da sie einfach objektiv vergleichbar sind. Die letztendlich entscheidenden
Kennzahlen eines Lager- und Kommissioniersystems sind jedoch die Kosten.

Die dargestellte Vorgehensweise ist auf alle vorgestellten Modelle angewendet worden.
Zur Verdeutlichung wird sie anhand der Analyse des Modells Mann zur Ware mit ein-
bzw. zweidimensionaler Bewegung: Regallagerung (SP_B) exemplarisch erldutert. Be-
griindet wird dies mit den insgesamt 53 Datensétze der Warehouse Excellence Studie,
die fiir die Aufgaben SP2 bis SP6 zur Verfiigung stehen (siehe Tabelle 5.1). Insbesondere
wird auf die Aufgaben SP4 bis SP6 eingegangen, da sie zum einen dhnliche charakte-
ristische Eigenschaften besitzen und zum anderen hierfiir 38 Datensétze zur Verfiigung
stehen.

Schritt 1: ldentifikation valider Daten aus der Literatur

Im ersten Schritt werden die Information aus der Literatur aufbereitet und in die Notati-
on des DCRM iiberfiihrt. So sind beispielsweise einige Quellen zu finden, die die erreichba-
ren Entnahmepositionen pro Zeiteinheit innerhalb eines Systems SP_B aufzeigen (Bito
(2008) bzw. Koether (2001), S. 103)(siehe Abbildung 5.13). Sie schitzen die mdogliche
Anzahl an Entnahmepositionen einer technischen Ausfithrung SP_B fiir Kleinladungs-
trager (SP4, SP5 und gegebenenfalls SP6) auf 35 bis 80 Entnahmepositionen/Stunde.
Fiir GroBladungstriger (SP2 und SP3) wird aufgrund des hoheren Fliachenbedarfs fiir
Grofiladungstrager und den damit verbundenen héheren Wegzeiten lediglich eine Lei-
stung von 30 bis 50 Entnahmepositionen/Stunde angegeben. Die Spannweiten zwischen
den minimalen und maximalen Entnahmepositionen pro Stunde resultieren aus dem Viel-
zahl an moglichen technischen und organisatorischen Varianten der Systeme.

Zur Abschitzung des Fldchenbedarfs pro durchschnittlicher Anzahl an gelagerten Lade-
einheiten werden aus der Literatur die Abmessungen eines kleinen (Lénge: 300mm, Brei-
te: 200mm, Hohe: 147mm; VDA 3214) und eines grofien (Lange: 600mm, Breite: 400mm,
Hohe: 280mm; VDA 6428) Kleinladungstréigers sowie eines Grofiladungstrigers (Léange:
1200mm, Breite: 800mm, Hohe: 144) herangezogen (VDA-Empfehlung 4500 (2006), DIN
15 146 Teil 2 (1970)). Fiir die Gesamtkosten pro Entnahmeposition sind fiir das System
SP_B in der Literatur keine Angaben zu finden, die eine Bewertung ermoglichen.

Wesselmann (2002), S. 116 ff. untersucht den Zusammenhang von Entnahmeleistung
und der Anzahl der Entnahmepositionen pro Auftrag. Er zeigt den degressiv steigen-
den Zusammenhang zwischen beiden Gréfien und begriindet dieses Phénomen dadurch,
dass bei Auftrigen mit wenigen Positionen pro Auftrag prozentual hohere Zeitanteile fiir
Riistzeiten anfallen (Auftragsannahme, Vorbereitung von Kommissionierbehéltern, Auf-
tragsabgabe usw.)(sieche Abbildung 5.18). Umgerechnet auf die Wegezeiten pro Entnah-
meposition fallen bei Auftridgen mit einer hohen Anzahl an Entnahmeposition weniger
Wegezeiten pro Position an, so dass hohere Entnahmeleistungen méoglich sind. Beson-
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Abbildung 5.13.: Abschéitzung der Entnahmeleistung fiir die modellierten Systeme (in
Anlehnung an Bito (2008))

ders bei kleinen Auftragen macht sich der Einfluss der Wegezeiten und der Riistzeiten
bemerkbar.

Miebach (1971), S. 63 stellt die Entnahmeleistung ins Verhéltnis zum Flachenbedarf und
der Anzahl der Entnahmepositionen pro Auftrag. Diesen Zusammenhang quantifiziert er
anhand einer Simulation. Er identifiziert zwei Trends beziiglich der Entnahmeleistung:
Zum einen, dass die Entnahmeleistung konstant bleibt, wenn bei steigendem Fléchen-
bedarf die Entnahmepositionen pro Auftrag steigen. Zum Anderen, dass bei gleichblei-
benden Entnahmepositionen pro Auftrag die Entnahmehéufigkeit um mehr als die Halfte
verringert werden muss, damit der zu bedienende Fldchenbedarf verdoppelt werden kann.

Zusammenhénge in Verbindung mit den Gesamtkosten eines Lager- und Kommissionier-
systems, wie z. B. Gesamtkosten in Abhéngigkeit der Entnahmepositionen pro Auftrag,
sind bisher in der Literatur nicht zu finden.

Geeignete Standardeingabewerte fiir die technische Ausfithrung SP_B und die damit zu
erfilllenden Aufgaben sind mittels Literaturrecherchen sowie empirischen Untersuchun-
gen definiert worden und sind in Tabelle A.2 dokumentiert.

Schritt 2: Identifikation valider Daten der Warehouse Excellence Studie

Zur Identifikation der validen Datensétze der Warehouse Excellence Studie werden die
53 Datensiitze herangezogen, die eine Ahnlichkeit zur technischen Ausfithrung SP_B ha-
ben. Zunéchst werden diese aufgeteilt in eine Gruppe mit technischen Ausfithrungen fiir
GroBladungstriager (15 Datensétze) und fiir Kleinladungstriger (38 Datensétze) (siche
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Tabelle 5.1). Die technischen Ausfithrungen der jeweiligen Gruppen besitzen dhnliche
charakteristische Eigenschaften, so dass die Bestimmung der Standardeingabewerte und
Bewertung des Modells SP_B einzeln fiir jede Gruppe durchgefiihrt wird. Im Folgenden
wird die Vorgehensweise an der Gruppe fiir Kleinladungstriager verdeutlicht.

Fiir alle vollstiandig erfassten Datensédtze beginnt die Plausibilitatspriifung, indem
fiir jeden Datensatz die Kennzahl Entnahmepositionen pro gesamte Arbeitszeit (=

SNOS_NOL) gebildet wird (siehe Abbildung 5.14).
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Abbildung 5.14.: Plausibilitatspriifung beziiglich der Entnahmepositionen pro gesamte
Arbeitszeit

Vergleichswerte aus der Literatur beschreiben nur die Entnahmeleistung (siehe Abbil-
dung 5.13). Sie konnen lediglich zur Abschéitzung einer Obergrenzen verwendet werden,
da die Daten der Warehouse Excellence Studie neben der Entnahmeleistung auch die Ein-
lagerungsleistung fiir die Beschickung beriicksichtigen. Bei den Aufgabe SP4 oder SP6
ist daher nur die halbe Entnahmeleistung aus der Literatur realisierbar. Als Untergrenze
wird daher die Hélfte der unteren Grenze aus der Literatur abziiglich einer Toleranz an-
genommen. In Abbildung 5.14 ist der plausible Bereich aus der Literatur grauschraffiert
hinterlegt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die meisten Daten unterhalb der Angaben der Literatur
liegen. Dies ist auf die Ungenauigkeit bei der Ermittlung der Daten und der Berechnung
der Einlagerungs- und Entnahmeleistung zuriickzufithren. Bei dieser Berechnung wird
die Leistung aus drei Daten (Anzahl an Entnahmeauftréigen (S_-NO), Anzahl an Posi-
tionen pro Auftrag (S_NOL), Arbeitszeit (T_TW)) bestimmt, wobei bereits eine geringe
Abweichung bei einer der Daten zu einem groflen Fehler fiihren kann (siehe Gleichung
5.27). Weiterhin ist zu beachten, dass reale Systeme aufgrund Threr manchmal gerin-
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gen Durchsatzanforderungen die tatsidchliche Einlagerungs- und Entnahmegrenzleistung
nicht erreichen. Dies fiihrt dazu, dass 40% der Daten die Untergrenze unterschreiten.

Anschlieflend wird die effiziente Hiille der gesamten Arbeitszeit (T-TW) berechnet, in-
dem zunéchst der Mittelwert des besten Quartils der Einlagerungs- und Entnahmelei-
stung bestimmt wird. Dieses Vorgehen identifiziert zum einen die besten Lager- und
Kommissioniersysteme im Hinblick auf die Einlagerungs- und Entnahmeleistung und re-
duziert zum anderen die Bedeutung nicht plausibler Daten. Die effiziente Hiille stellt
die theoretisch erreichbare Leistung dar. Wird der Mittelwert ins Verhéltnis zur jewei-
ligen Entnahmeleistung der realen Systeme gesetzt, erhélt man fiir jedes System einen
Normierungsfaktor.

Mittels dieses Normierungsfaktors wird die gesamte Arbeitszeit eines Systems auf das
Niveau der theoretisch erreichbaren Leistung angehoben, indem die gesamte Arbeitszeit
eines Systems mit dem entsprechenden Normierungsfaktor multipliziert wird. Die ent-
stehende effiziente Hiille der gesamten Arbeitszeit ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass fast alle Systeme mit ihren Werten oberhalb der effizienten Hiille
liegen. Lediglich die wenigen Systeme mit einen besseren Wert als der Mittelwert des
besten Quartils, liegen unterhalb der effizienten Hiille.
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Abbildung 5.15.: Effiziente Hiille der gesamten Arbeitszeit

Die Daten des Flachenbedarfs pro durchschnittlicher Anzahl an gelagerten Ladeeinheiten
bei den Kleinladungstragern und einzelnen Artikeln zeigen gréffere Schwankungen, da die
Ladeeinheiten keine einheitlichen Abmessungen besitzen. Daher ist es schwer, Unter- und
Obergrenzen fiir einen plausiblen Raumbedarf pro Ladeeinheit abzuschétzen.
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Um eine plausible Obergrenze abzuleiten, wird als Ladeeinheit ein Kleinladungstréiger
mit einem Volumen von 0,07m? herangezogen, was einem grofien Kleinladungstréiger mit
der Bezeichnung VDA 6428 entspricht. Weiterhin wird eine Gangbreite von 4m und ent-
sprechend dem Greifméglichkeiten eines Mitarbeiters eine Stapelhohe von 2m angenom-
men. Dadurch kénnen 4 Ladeeinheiten des VDA 6428 mit entsprechenden Greifrdumen
iibereinander gestapelt werden. Der gesamte Flachenbedarf einer Ladeeinheit berechnet
sich als Summe aus der Grundfldche einer Ladeeinheit und dem anteiligen Flidchenbedarf
des Gangs fiir eine Ladeeinheit. Zusétzlich wird bei der Berechnung ein Faktor fiir die
Infrastruktur der Lagerung (z. B. fiir Regalstreben, Abstand zwischen zwei Kleinladungs-
tragern) eingefiihrt, der groBziigig mit 1,8 angesetzt wird. Damit betriagt die Obergrenze:

.04 2 - 2
0,6m O,mjl— m 0’6m~1,8:0,64 m. |
4 Ladeeinheiten Ladeeinheit

(5.28)

Analog lasst sich eine Untergrenze bestimmen. Der kleine Kleinladungstréager VDA 3214
lasst sich bei einer Hohe von 2m zehnmal {ibereinander verstauen. Bei einer minimal
moglichen Gangbreite von 1m bei diesem System und bei Vernachléssigung der Infra-
struktur ergibt sich somit ein minimaler Flachenbedarf pro Ladeeinheit von

0,3m - 0,2m +0,5m - 0,2m 0.016 m?
10 Ladeeinheiten 77 Ladeeinheit”

(5.29)

In Abbildung 5.16 sind die Daten des Fldchenbedarfs pro Ladeeinheit dargestellt. Die
Daten der Systeme ID104, ID105 und IDO083 iibertreffen die Obergrenze bei weitem.
Das System ID083 bené&tigt pro Ladeeinheit 5,7m? und die Systeme ID104 bzw. ID105
1,5m? pro Ladeeinheit. Die Systeme ID086, ID078, ID099, ID120, ID067 und ID091 liegen

unterhalb der Untergrenze.

Weiterfiihrend wird die effiziente Hiille fiir den Fléchenbedarf (L_SR) analog zur Be-
stimmung der effizienten Hiille fiir die gesamte Arbeitszeit (T_TW) ermittelt, wobei die
Bewertung der Systeme anhand der Kennzahl Flichenbedarf pro durchschnittlicher An-
zahl an gelagerten Ladeeinheiten erfolgt (siche Abbildung 5.21).

Zur Aufbereitung der Gesamtkosten pro Entnahmepositionen kénnen aufgrund des man-
gelnden Wissensstandes zum jetzigen Zeitpunkt keine plausiblen Unter- bzw. Obergren-
zen angegeben werden. Jedoch ist in Abbildung 5.17 zu erkennen, dass einige Datensétze
zweifelhaft sind. Die Datensétze 1D113, ID068, 1D92, ID104 und ID105 stellen in die-
sem Zusammenhang extreme Ausreifler nach oben dar. Sie liegen in einem Bereich zwi-
schen 200 bis 800 Euro/Position und sind aus diesem Grund anzuzweifeln. Bei einer
Vernachléssigung dieser fiinf Datensétze verringert sich der Mittelwert der Daten er-
heblich von 51,25 Euro/Position auf 9,35. Auflerdem besitzen die Datensétze eine hohe
Varianz von 104,06. Die Identifizierung der validen Datensétze und darauf aufbauend die
Bestimmung der Standardeingabewerte sowie die Bewertung des Modellbausteins Kosten
sind anhand dieser Datensétze extrem schwierig.

Die entsprechende effiziente Hiille der Gesamtkosten ist in Abbildung 5.22 dargestellt,
wobei im Gegensatz zu den bisher dargestellten Vorgehensweisen zur Bewertung der
Systeme die Gesamtkosten pro Entnahmepositionen verwendet worden ist.
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Abbildung 5.16.: Plausibilitétspriifung beziiglich des Flachenbedarfs pro durchschnittli-
cher Anzahl an gelagerten Ladeeinheiten

Schritt 3: Verifizierung der Modelle

Bei der Verifizierung der Modelle wird iiberpriift, inwieweit die Modelle wesentliche Zu-
sammenhédnge und Eigenschaften der realen Lager- und Kommissioniersysteme wieder-
geben. Dazu wird zunédchst die Studie von Wesselmann (2002) herangezogen und der
Einlagerungs- und Entnahmeleistung des Modells SP_B gegeniibergestellt (siche Abbil-
dung 5.18). Es ist deutlich zu erkennen, dass die von Wesselmann (2002), S. 116 ff.
beschriebene Tendenz der abnehmenden Steigung der Entnahmeleistung bei steigender
Anzahl der Entnahmepositionen pro Entnahmeauftrag bestéatigt wird.

Jedoch ist die anfingliche Steigung und die Hohe der Einlagerungs- und Entnahmelei-
stung des Modells SP_B geringer als bei Wesselmann (2002), S. 117. Dies ist darauf
zuriickzufithren, dass Wesselmann (2002), S. 116 ff. sich lediglich auf die Entnahme der
Waren konzentriert. Das Modell SP_B aber die Entnahmeleistung anhand der gesamten
Arbeitszeit (T_TW) ermittelt, d.h. es beriicksichtigt sowohl das Einlagern als auch die
Entnahme der Ware.

Zur Abschéitzung der Leistung des Modells SP_B in Bezug auf die Entnahme der Ware
wird Aufgabe SP4 verwendet. Bei dieser Aufgabe werden Kleinladungstriager /Packeinheiten
eingelagert und entnommen. Dies hat zur Folge, dass T_TW zu gleichen Teilen aus der
Zeit fiir das Einlagern und fiir die Entnahme besteht. Aufgrund dessen ist bei einer Ver-
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Abbildung 5.17.: Darstellung der Gesamtkosten pro Entnahmeposition

nachlissigung der Einlagerung wéhrend T_TW die doppelte Entnahmeleistung moglich.
In Abbildung 5.18 ist zu erkennen, dass die Steigung und die Hohe der Entnahmeleistung
von Wesselmann (2002) durch die Entnahmeleistung des Modells sehr gut wiedergegeben
wird.

Weiterhin wird untersucht, inwieweit die Modelle den von Miebach (1971), S. 63 iden-
tifizierten Zusammenhang zwischen dem Fldchenbedarf, den Entnahmepositionen pro
Entnahmeauftrag und der Entnahmeleistung wiedergeben. Zur Durchfiithrung einer Be-
wertung wurden zunéchst die korrespondierenden Daten erzeugt. Dazu wurden die An-
zahl der gelagerten Ladeeinheiten derart angepasst, dass die Grundfliche der von den
Modellen errechneten Systeme den von Miebach (1971), S. 63 betrachteten Systemen ent-
spricht. Die Anzahl der Auftragspositionen wurde entsprechend der Daten von Miebach
(1971), S. 63 gewéhlt. Ebenso wurde, zur Bestimmung der Anzahl der Auftrége pro Tag,
die von Miebach (1971), S. 63 prognostizierte Entnahmeleistung hinzugezogen und durch
die Anzahl der Entnahmepositionen geteilt. AnschlieBend wurde die Entnahmeleistung
oder auch Zugriffshaufigkeit nach Miebach (1971), S. 63 anhand der Anzahl an Entnah-
meauftragen (S_-NO), Anzahl an Entnahmepositionen pro Entnahmeauftrag (S-NOL),
der durchschnittlichen Arbeitszeit fiir die Entnahme (T_-WTO) und des Flachenbedarfs
(L_SR) wie folgt bestimmt:

S_NO-S_NOL
TWTO-L.SR

Auf diese Art ist der Zusammenhang beziiglich einer Fliche von 600, 1200 und 2400
Quadratmetern mit den Modellen erarbeitet und den Ergebnissen von Miebach (1971),

Entnahmeleistung nach Miebach (1971), S. 63 = (5.30)
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Abbildung 5.18.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Anzahl an Entnahmeposi-
tionen pro Auftrag sowie Einlagerungs- und Entnahmeleistung des Mo-
dells SP_B fiir die Aufgabe SP4 nach Wesselmann (2002), S. 117

S. 63 gegeniiberstellt worden (sieche Abbildung 5.19). Dabei ist zu erkennen, dass die
Modelle das von Miebach (1971), S. 63 dokumentierte Verhalten sehr gut abbilden.

Aufgrund der Tatsache, dass in der Literatur keine Zusammenhénge oder Eigenschaf-
ten beziiglich der entstehenden Gesamtkosten von Lager- und Kommissioniersystemen
aufzufinden sind, kann an dieser Stelle keine Aussage getroffen werden.

Aufbauend auf der Verifizierung der Modelle kénnen dariiber hinaus erste Riickschliisse
zur Auswahl des geeigneten Wegzeitmodells fiir die technische Ausfithrung SP_B ab-
geleitet werden (siehe Abschnitt 5.3.3). Die qualitativen Experimente mit dem Modell
SP_B und den unterschiedlichen Wegzeitmodellen zeigen, dass die Wegzeitmodelle Gu-
dehus (2005), Hall (1993), Hwang et al. (2004), Jarvis und McDowell (1991) und Schulte
(1996) &hnliche Ergebnisse fiir die Arbeitszeit T_TW liefern. Dies bestétigt u.a. die Stan-
dardabweichung der Ergebnisse, die maximal 4,7% des Mittelwertes betriagt. Lediglich
das Wegzeitmodell von Roodbergen und Vis (2006) liefert stets hohere Ergebnisse als
alle anderen Modelle. Aulerdem erzeugt das Modell von Roodbergen und Vis (2006) fiir
plausible Kombinationen an Eingabewerten negative Ergebnisse fiir T/ TW. Aus diesen
beiden Griinden ist dieses Wegzeitmodell fiir SP_B nicht geeignet.
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Abbildung 5.19.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Anzahl an Entnahmeposi-
tionen pro Auftrag und Flachendurchsatz des Modells SP_B nach Mie-
bach (1971), S. 63

Das Wegzeitmodell von Hall (1993) wird ebenfalls nicht verwendet, da es einerseits sehr
dhnliche Ergebnisse wie die anderen Modelle erzeugt und anderseits fiir weniger als 5
Entnahmepositionen pro Entnahmeauftrige keine Ergebnisse liefert. Bei den Modellen
von Hwang et al. (2004) und Schulte (1996) steigt die Laufzeit des Modells fiir mehr
als 5000 gelagerte Ladeeinheiten sehr stark an und umfasst mehrere Stunden. Da deren
Ergebnisse eine sehr hohe Ahnlichkeit zu denen der anderen Modelle aufweisen, werden
sie nicht weiter beriicksichtigt. Es werden somit lediglich die Wegzeitmodelle von Gudehus
(2005) und Jarvis und McDowell (1991) fiir das Modell SP_B als geeignet identifiziert
und nachfolgenden detaillierter betrachtet.

Schritt 4: Empirische Bestimmung der Standardeingabewerte und Bewertung der
Modelle

Die Bestimmung der Standardeingabewerte erfolgt aufgrund von Angaben aus der Litera-
tur und von Herstellern. Sie bilden die Rahmenbedingungen der jeweiligen Modelle. Die
Bewertung der Modelle erfolgt mittels empirischen Untersuchungen und Sensitivitéts-
analysen. Hierbei wird jeweils ein individueller Eingabe- oder ein Standardeingabewert
schrittweise verringert bzw. erhéht, wihrend alle anderen Werte konstant gehalten wer-
den. Anschliefend werden die daraus folgenden Auswirkungen auf die Ausgabewerte
bestimmt, indem der Mittelwert der Verdnderungen berechnet wird (siche Tabelle 5.3).

Das Ergebnis zeigt, wie weit die Eingabewerte die Ausgabewerte beeinflussen, z. B.
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Tabelle 5.3.: Sensitivitdtsanalyse des Modells SP_B

Ausgabewerte

C_TIW C_TOW

@i £ . »
g E N » % 'E % . S . g Qo
RP2E =28 5 wtfEG2S cEL &
: 5358 23 5823838385t S22 g
Beschreibung Bobfd 8L, c2PuaN5S 3?2 T =
S50 ©3c 285358 oo €S5S¢ G 2N
£235 ge> BEE]SSSEE 826 2EL
52687 o858 ;2883 3,58 928 £33
=23 © o< 8= © g2 5 =
8858 Zid 222858825 LSE 28%
Qo Anzahl an gelagerten Ladeeinheiten 2,52 8,32 9,87 1,86 8,32 1,84
o O
_qé % % S_NO | Anzahl an Entnahmeauftréagen 8,94 0,00 0,08 9,82 0,00 9,85 %
= 8’ q;" S_NOL JAnzahl an Entnahmepositionen pro Entnahmeauftrag 7,09 1,70 0,15 7,71 1,70 7,72 %
5 &
= = S_TOR | Verweilzeit der Waren -0,14 0,00 0,00 -0,16 0,00 -0,16 %
C_BS Investitionen fur eine Basisstation 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 %
C_DBS | Abschreibungsdauer fiir eine Basisstation 0,00 0,00 -0,02 0,00 0,00 0,00 %
C_DGB Abszihrelbungsdauer fur eine Flache und ein 0,39 10,29 0,00 0,01 0,00 0,00 %
Gebéaude
C_DLU Abschreibg_ngsdauer fur einen eingelagerten 0,45 0,00 -8.29 0,01 0,00 0,00 %
Ladungstrager
C_DPM [ Abschreibungsdauer fir ein Regal -0,10 0,00 -1,89 0,00 0,00 0,00 %
¢_DTO Abschreibungsdauer fir ein Férdermittel zum 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 %
Entnehmen
C_DTR A_bschre|bungsdauer fur ein Fordermittel zum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 %
Einlagern bzw. Entnehmen
C_IGB | Investitionen fur eine Flache und ein Gebaude 0,38 10,00 0,00 0,01 0,00 0,00 %
c_MC prozentualgr Faktor fur Wartung, Instandhaltung 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 %
und Energie
C_MTO | Investitionen fur ein Férdermittel zum Entnehmen 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 %
C_MTR [ Investitionen fur ein Férdermittel zum Einlagern 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 %
C_PC | Lohnkosten 9,08 0,00 0,00 9,98 0,00 0,00 %
C_RC Investitionen pro Regal 0,10 0,00 1,84 0,00 0,00 0,00 %
C_SLU | Investitionen fiur einen eingelagerten Ladungstréger 0,44 0,00 8,06 0,01 0,00 0,00 %
L_DRC | Tiefe eines Regals 0,75 3,88 0,11 0,66 3,88 0,66 %
10:3 L_DRE | Bereitstellpunkt des vorhergehenden Bereichs 0,01 0,13 0,00 0,00 0,13 0,00 %
O;) L_HR [ Hohe eines Regals -3,04 -13,61 -3,07 -2,61 -13,61 -2,60 %
[0} L_HRC | Hohe eines Regalfachs 2,77 12,25 2,77 2,38 12,25 2,37 %
Q0
g L_LBS | Lange einer Basisstation 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 %
= L_LRC | Lange eines Regalfachs 2,09 8,93 1,97 1,81 8,93 1,81 %
g L_WFA | Breite eines Stirngangs 0,06 1,68 0,00 0,00 1,68 0,00 %
g L_WOA [ Breite eines Gangs 1,06 5,51 0,09 0,94 5,51 0,94 %
c § p .
& L_WST Breite des Ganges zum Bereitstellpunkt eines 0,00 013 0,00 0,00 013 0,00 %
a-') vorgelagerten Bereichs
S NR [ Anzahl an Ladungstréger pro 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 -0,03 %
Einlagerungsrundgang
S_NRC Anzahl an bereitgestellten Ladeeinheiten pro 2,09 9,05 1,99 182 9,05 1,81 %
Regalfach
S_PRO | Produktivitat eines Mitarbeiters -9,35 0,00 -0,09 -10,26 0,00 -10,29 %
S_SW | Anzahl der Schichten pro Tag 0,00 0,00 -0,09 0,00 0,00 0,00 %
T B Beschleunigung eines Mitarbeiter -0,54 0,00 -0,01 -0,59 0,00 -0,59 %
T_BT Basiszeit pro Entnahmeauftrag 0,51 0,00 0,00 0,56 0,00 0,56 %
T_GTI Greifzeit pro Entnahmeposition 2,17 0,00 0,02 2,38 0,00 2,39 %
T_GTR | Greifzeit pro einzulagernde Ladeeinheit 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 %
T oP Betrlgzbstage des Lager- und Kommissionier- 9,08 0,00 0,00 0.98 0,00 0,00 %
bereichs pro Jahr
T_RA Beschleunigung eines Mitarbeiters beim Einlagern -0,04 0,00 0,00 -0,04 0,00 -0,04 %
T_RBT | Basiszeit pro Einlagerungsrundgang 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 %
T_RR | Totzeit pro einzulagernde Ladeeinheit 0,04 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 %
T_RTL | Totzeit pro Entnahmeposition 2,89 0,00 0,03 3,18 0,00 3,19 %
T_RV Geschwindigkeit eines Mitarbeiters beim Einlagern 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 %
T voP Geschwindigkeit eines Mitarbeiters beim 2,40 0,00 0,02 2,64 0,00 2,65 %
Entnehmen
T_WOP | Arbeitszeit einer Schicht 0,00 0,00 -0,09 0,00 0,00 0,00 %
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e cine Steigerung der Anzahl von Entnahmeauftrigen (S_.NO) um 10% hat zur Folge,
dass T_'TW um durchschnittlich 9,85% ansteigt,

e cine Steigerung der Hohe eines Regalfachs (L_HRC) um 10% hat zur Folge, dass
L_SR um durchschnittlich 13,61% sinkt oder

e cine Steigerung der Investitionen fiir eine Basisstation (C_BS) um 10% hat einen
vernachlassigbar kleinen Einfluss auf C_C.

Durch die Uberpriifung der Zusammenhénge zwischen den Eingabewerten sowie den
Ausgabewerten der Modelle wird die Verifizierung der Modelle nochmals unterstiitzt.
Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse werden im Folgenden verwendet, um die Stan-
dardeingabewerte gezielt innerhalb ihrer realistischen Grenzen zu veréndern, so dass die
Ausgabewerte der Modelle eine méglichst hohe Giite erreichen.

Die Erarbeitung der geeigneten Standardeingabewerte erfolgt in einer iterativen Vorge-
hensweise. Hierbei werden, fiir die jeweilige Kombination an Aufgaben und technischen
Ausfithrungen, die Standardeingabewerte systematisch angepasst sowie mittels einer Re-
gressionsanalyse und Korrelationsanalyse bewertet. Die Iteration endet, wenn eine aus-
reichend genaue Ubereinstimmung zwischen Modell und vorliegenden realen Daten auf-
gezeigt werden kann. Zur Verdeutlichung dieser Vorgehensweise, wird im Folgenden auf
die Kombination SP5/SP_B eingegangen. Die Auswahl dieser Kombination wird mit der
grolen Menge an zur Verfiigung stehenden realen Datensétzen begriindet (siehe Tabelle
5.1).

Das Ergebnis der Regressionsanalyse fiir die Kombination SP5/SP_B sowie der jeweili-
gen Wegzeitmodelle von Gudehus (2005) und Jarvis und McDowell (1991) sind in den
Abbildungen 5.20, 5.21 sowie 5.22 dargestellt, in den die realen Daten bzw. effizienten
Hiillen den Modellergebnissen gegeniibergestellt werden. Es ist somit zunéchst zu erken-
nen, dass die Arbeitszeit durch die Modelle sehr gut abgeschétzt wird. Dies wird durch
die Nédhe der Regressionsgeraden zur Winkelhalbierenden verdeutlicht. Vor allem trifft
dies fiir die Regressionsgeraden der Modelle zur effizienten Hiille zu. Insgesamt werden
jedoch die realen Daten vom Modell leicht unterschétzt.

Der Flachenbedarf wird hingegen iiberschétzt, was an den Datenpunkten und den daraus
resultierenden Regressionsgeraden zu erkennen ist, die oberhalb der Winkelhalbierenden
liegen. Dies ist in erster Linie darauf zuriickzufiithren, dass das Modell SP5/SP_B einen
Standardbehélter verwendet, der in dieser Art in der Praxis nicht allgemein benutzt wird.
Aufgrund der Vielzahl an zur Verfiigung stehenden Kleinladungstrégern sind die Stan-
dardeingabewerte entsprechend einem mittleren Behélter bestimmt worden, auf Basis
dessen die Modelle den Fliachenbedarf insgesamt gut widerspiegeln.

Die Gesamtkosten der Lager- und Kommissioniersysteme werden durch die Modelle eben-
falls iiberschétzt. Es ist wiederum die grofle Streuung der realen Daten zu erkennen, die
die Bestimmung geeigneter Standardeingabewerte erschwert. Aus diesem Grund sind die
Standardeingabewerte in Bezug auf ein mittleres System bestimmt worden. Dies ist an
der Regressionsgeraden zu erkennen, die sich nahe an der Winkelhalbierenden befinden.
Jedoch konnen aufgrund der grofien Streuung der realen Daten die Standardeingabewerte
der Kostenberechnung lediglich als Anhaltspunkte verstanden werden. Mit zunehmender
Datenmenge sind vor allem diese Werte zu iiberpriifen.

Die Ergebnisse fiir das Modell SP_B bei der Verwendung der Wegzeitmodelle von Gude-

125



5 Modelle zur Bewertung des Prozesses Lagern und Kommissionieren

80

genauer
Zusammenhang

Jarvis und McDowell
(1991) zu realen
Daten

Jarvis und McDowell
(1991) zu effizienter
Hulle

®  Gudehus (2005) zu
realen Daten

e  Gudehus (2005) zu
effizienter Hille

Regressionsgerade
von Jarvis und
McDowell (1991) zu

realen Daten
Regressionsgerade

von Jarvis und
McDowell (1991) zu

effizienter Hiille
Regressionsgerade

von Gudehus (2005)

Ergebnisse des Modells: gesamte Arbeitszeit (h)

0 g zu realen Daten
0 10 20 30 40 50 60 70 80 - Regressionsgerade
. . . : von Gudehus (2005)
Reale Daten bzw. effiziente Hiille: gesamte Arbeitszeit (h) 2u effizienter Hiille

Abbildung 5.20.: Regressionsanalyse fiir SP5/SP_B beziiglich der gesamten Arbeitszeit
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Abbildung 5.21.: Regressionsanalyse fiir SP5/SP_B beziiglich des Flachenbedarfs (L_SR)
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Abbildung 5.22.: Regressionsanalyse fiir SP5/SP_B beziiglich der Gesamtkosten (C_C)

hus (2005) und Jarvis und McDowell (1991) sind sehr &hnlich. Fiir eine genauere Bewer-
tung der Modelle werden die Ergebnisse der Korrelationsanalyse herangezogen, die den
Zusammenhang zwischen den realen Daten und den Ergebnissen der Modelle untersucht.

Bei der Durchfithrung der Korrelationsanalyse wird wiederum auf die 38 Datensétze des
Modells SP_B fiir die Aufgaben SP4, SP5 und SP6 zuriickgegriffen, da die Aussagefihig-
keit der Analyse mit zunehmender Anzahl an Daten steigt. Die Zusammenfassung dieser
drei Aufgaben und die eigenstéindige Untersuchung der Aufgaben SP2 und SP3 beruht
auf den geringfiigigen Unterschieden in den Standardeingabewerten fiir die Aufgaben
SP4, SP5 und SP6.

Bei der Korrelationsanalyse sind zunéchst die zugrunde liegenden realen Daten auf die
Eigenschaft der Normalverteilung hin untersucht worden, da die Analyse bei normalver-
teilten Daten die aussagekréiftigsten Ergebnisse liefert. Dazu sind zunéchst die Daten lo-
garithmiert worden, um die Bedeutung von Ausreiflern zu verringern. Anschliefend ist fiir
alle Datensétze ein einfacher Test auf Normalverteilung anhand von Q-Q-Diagrammen
durchgefithrt worden (Brosius (2006), S. 399 f.). Als Beispiel werden in Abbildung 5.23
die Ergebnisse fiir die Gesamtkosten verdeutlicht. Die Abbildung zeigt, dass die realen
Daten um eine Gerade streuen, wodurch der hinreichende Beweis auf Normalverteilung
gefithrt worden ist. Die Analyse der anderen Ausgabewerte liefert ebenfalls positive Er-
gebnisse.

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse werden in Tabelle 5.4 dargestellt. Eine allgemeine
Interpretation dieser Ergebnisse (siche Tabelle 5.2) verdeutlicht, dass bei beinahe allen
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Abbildung 5.23.: Q-Q-Diagramm fiir die Daten der Gesamtkosten

Ausgabewerten zwischen den Modellergebnissen und den Systemdaten ein starker bis sehr
starker Zusammenhang zu erkennen ist. Einzig bei der Bewertung der Investitionskosten
kann nur von einer mittleren Korrelation gesprochen werden. Bei nidherer Betrachtung
der realen Daten fallt auf, dass diese stark streuen, wodurch u.a. die geringe Korrelation
begriindet ist.

Dariiber hinaus wird anhand der Tabelle 5.4 deutlich, dass die Korrelation zwischen den
realen Daten und den Ergebnissen des Modells SP_B in Verbindung mit dem Wegzeit-
modell Gudehus (2005) bei allen Ausgabewerten grofier ist als mit dem Wegzeitmodell
von Jarvis und McDowell (1991). Aus diesem Grund ist das Wegzeitmodell von Gudehus
(2005) fur das Modell SP_B ausgewéhlt worden (siche Anhang A.2).

5.10.3. Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Bestimmung der Standardeingabewerte und Bewertung der Modelle
sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst, indem fiir die jeweiligen Modelle die geeigneten
Weg- bzw. Spielzeitmodelle aufgezeigt werden. Auerdem wird ein Uberblick vermittelt,
an welcher Stelle im Anhang die entwickelten Modelle und deren Standardeingabewerte
fiir die entsprechenden Aufgaben bereitgestellt werden.
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Tabelle 5.4.: Ergebnisse der Korrelationsanalyse von SP5/SP_B

Korrelationskoeffizient

Beschreibung Gudehus (2005) McSiZS.LZ?gg "
cc Qesamtkosten zum Erst_ellgn L_md Betreiben 0.8164 0,6894
eines Lager- und Kommissioniersystems
C_SC [fixe Kosten fiir die Flache und das Gebaude 0,6886 0,5024
c TIW fixe Kosten fur die mne_rbgtngbhche Ausstattung 05770 0,3079
- des Lager- und Kommissioniersystems
c Tow variable Kosten des Lager- und Kommissionier- 0,8639 0,8390
- systems
L SR Flachenbedarf des Lager und Kommissionier- 07103 05379
- systems
T_TW |durchschnittliche gesamte Arbeitszeit 0,8664 0,8367

Tabelle 5.5.: Zusammenfassung der Bestimmung der Standardeingabewerte und Bewer-

tung der Modelle

geeignetes Weg- bzw.

Code Beschreibung Spielzeitmodell Modell Standardwerte
Sp_ [ s it b vekdmensond | Gugens o0 | SS9 | Tt
SP_B g:xggzﬂgv;vgfg:”;sghﬁzw' zweidimensionaler Gudehus (2005) AP | Tabelle A2
Sp_ [N e it - b SGETSONET |t Furmans 007) | SRS, | Tl A3
Sp_ [Mernur ore it s b st | o155y | SIS, | Tavote 4
Sp_ [yamn s s it v roansonset | Gugonus 0009 | (SN0 | Tl A
SpL [l o Mo e e e g | oot | ARG | rapete g
Sp. [ e el b dldmer | Uwokiony | g | Tabete a7
Sp_p [ar it v B SO i o a00r) | (AR | Tl A
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6. Zusammenfassung

»-.. D0 eine Arbeit wird eigentlich nie fertig

man muf sie fiir fertig erkléren,

wenn man nach Zeit und Umstdnden das Mdoglichste getan hat.*

Johann Wolfgang von Goethe, Schriftsteller und Naturwissenschaftler, 1749-1832

Der Prozess Lagern und Kommissionieren stellt eine besondere Herausforderung inner-
halb eines Distributionszentrums dar. Er ist zum einen fast in jedem Distributions-
zentrum der arbeitsintensivste sowie kostenintensivste Prozess und zum anderen auch
der Prozess mit den komplexesten Abldufen. Aus diesem Grund ist es fiir die Wettbe-
werbsfiahigkeit eines Distributionszentrums von entscheidender Bedeutung, dass bei Neu-
oder Umplanungen die geeigneten technischen Ausfiihrungen beriicksichtigt werden bzw.
dass eine kontinuierliche Bewertung, Analyse und Verbesserung bestehender Ausfithrun-
gen durchgefiihrt wird.

Die vorgestellte standardisierte, systematische Vorgehensweise zum objektiven Analysie-
ren, Vergleichen sowie Bewerten des Prozesses Lagern und Kommissionieren erméglicht
es, nach den besten industriellen Verfahren mit iiberdurchschnittlicher Leistungsfihig-
keit zu suchen. Dariiber hinaus konnen gezielt Leistungsabweichungen bei bestehenden
Ausfithrungen aufgezeigt werden (Camp (1994), S. 31 ff.).

Im wissenschaftlichen und industriellen Umfeld existieren lediglich individuelle, techni-
korientierte oder Black-Box-Ansitze, die der angestrebten Vorgehensweise nur teilweise
gerecht werden. Aus diesem Grund ist am Institut fiir Fordertechnik und Logistiksy-
steme das Distribution Center Reference Model (DCRM) entwickelt worden, das ein
Benchmarking von Distributionszentren erlaubt. Das DCRM ist dabei gekennzeichnet
durch eine standardisierte Sprache und eine eindeutig definierte Baukastenstruktur. Es
handelt sich um ein aufgabenorientiertes Modell, das durch seinen hierarchischen Aufbau
Untersuchungen auf den unterschiedlichen Detaillierungsebenen Top, Prozess und Auf-
gabe ermoglicht. Aufgrund dieser Eigenschaften ist das DCRM in der Lage, nicht nur
die Frage nach der Effizienz, sondern auch nach der Effektivitédt einzelner Systeme zu
beantworten.

Ein Vergleich zwischen existierenden Systemen (realen Benchmarking) wird in nahe-
zu allen Benchmarkingstudien angewendet. Diese Vorgehensweise besitzt neben vielen
Vorziigen auch einige Schwachstellen. Aus diesem Grund wird diese Art des Benchmar-
king im DCRM fiir die Prozesse Wareneingang, Lagern und Kommissionieren, Konsoli-
dieren und Verpacken sowie Warenausgang durch ein theoretisches Benchmarking auf der
Aufgabenebene erweitert, d.h. einen Leistungsvergleich von realen Systemen mit theo-
retischen Modellen eines Systems. Dadurch konnen jederzeit Vergleichsobjekte fiir be-
stehende Systeme mit unterschiedlichsten Anforderungen aufgezeigt und eine Bewertung
von verschiedensten Szenarien zur Weiterentwicklung der Systeme durchgefiihrt werden.
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Die Entwicklung der theoretischen Modelle fiir eine ganzheitliche Bewertung und damit
fiir ein theoretisches Benchmarking des Prozesses Lagern und Kommissionieren stehen
im Zentrum der vorliegenden Arbeit.

Als Voraussetzung hierfiir sind aus der fast uniiberschaubaren Vielzahl an existierenden
Lager- und Kommissioniersystemen die wesentlichen Ausfithrungen ausgewéhlt worden,
die mindestens 80% der am haufigsten genutzten Lagerbauformen der Praxis darstellen.
Unter Beriicksichtigung der Zielsetzung des DCRM und den daraus abgeleiteten Anfor-
derungen, wie

e Einfachheit bzw. Transparenz,

e Genauigkeit,

Flexibilitét,

Zeitaufwand bzw. Schnelligkeit und

e Reproduzierbarkeit bzw. Objektivitét

haben sich schlielich statische Berechnungsmodelle als geeignet erwiesen.

Die auf diesen beiden Voraussetzungen basierende, ausfiihrliche Literaturrecherche zeigt
zunéchst, dass bisher kein universelles Modell vorliegt, das fiir alle Ausfithrungen eine
ganzheitliche Bewertung ermoglicht. Eine ganzheitliche Bewertung mittels eines Modells,
d.h. eine Berechnung der Zeit sowie Flédche in gegenseitiger Abhéngigkeit, mit deren Hilfe
auf den Personal- sowie Investitionseinsatz und abschliefend auf die Gesamtkosten ge-
schlossen werden kann. Vielmehr konzentrieren sich die verdffentlichten Modelle auf die
Entwicklung von Weg- bzw. Spielzeitmodellen fiir einzelne Lager- und Kommissioniersy-
steme. Ebenfalls sind vereinzelte Modelle zu finden, die die Berechnung der Ressourcen
Flache und Kosten thematisieren. Die Idee einer ganzheitlichen Bewertung eines Lager-
und Kommissioniersystems in einem Modell wird in der Literatur bisher lediglich ange-
deutet, so dass diese bestehende Liicke die Motivation fiir die vorliegende Arbeit war.

Fiir die wesentlichen Lager- und Kommissioniersysteme sind statische Berechnungsmo-
delle entwickelt worden, die eine ganzheitliche Bewertung ermoglichen. Hierbei handelt
es sich um die Modelle

e Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensionaler Bewegung: Bodenblocklagerung

(SP_A),
e Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensionaler Bewegung: Regallagerung (SP_B),

e Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensionaler Bewegung: Durchlaufregallagerung

(SP*C)v

e Mann zur Ware mit zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung: Regallagerung mit
Stapler (SP_D),

e Mann zur Ware mit zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung: Regallagerung mit
Regalbediengerit (SP_E),

e Ware zum Mann mit zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung: einfachtiefe Regalla-
gerung (SP_F),

e Ware zum Mann mit zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung: doppeltiefe Regalla-
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gerung (SP_G) und

e Ware zum Mann mit zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung: Karusselllager

(SP_H).

Die Entwicklung der Modelle beruht dabei auf ausfiihrlich beschriebenen Layouts sowie
Material- und Informationsfliissen der ausgewéhlten Systeme. Diese Systeme stellen kei-
ne optimale Losung bei jeglicher Art von Anforderungen und Aufgaben dar. Vielmehr
handelt es sich hierbei um transparente, neutrale und objektive Moglichkeiten, einen
guten Materialfluss bei verschiedenen Anforderungen und Aufgaben zu realisieren.

Abschlielend ist iiberpriift worden, ob die Modelle ein geniigend genaues Abbild der
Realitédt darstellen. Hierbei sind zum ersten Mal Modelle fiir Lager- und Kommissionier-
systeme anhand von realen Daten anstatt von Simulationsergebnissen bewertet worden.
Aus diesem Grund ist eine Vorgehensweise zur Bestimmung der Standardeingabewer-
te und Bewertung der Modelle erarbeitet worden, die auf alle Modelle angewendet und
anhand eines Beispiels aufgezeigt worden ist. Die Ergebnisse dieser Vorgehensweise ver-
deutlichen, dass die Modelle die Realitdt gut widerspiegeln und somit nichts gegen die
Nutzung der Modelle spricht. Es ist jedoch anzumerken, dass die Bestimmung der Stan-
dardeingabewerte und Bewertung der Modelle auf den wenigen zur Verfiigung stehenden
Informationen aus der Literatur und den aktuell zur Verfiigung stehenden Daten der
Warehouse Excellence Studie beruhen. Aus diesem Grund sind die erarbeiteten Standar-
deingabewerte nur bedingt aussagekréftig. Es ist daher anzustreben, mit zunehmender
Anzahl an verfiigbaren Daten der Warehouse Excellence Studie und in enger Kooperation
mit Herstellern sowie Betreibern der Systeme, die Giite der Modelle stetig zu verbessern.
Dies wiirde einen wesentlichen Beitrag zur Erweiterung des Wissenstandes iiber Lager-
und Kommissioniersysteme leisten.
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A. Statische Berechnungsmodelle

Im Folgenden werden die entwickelten statischen Berechnungsmodelle des Prozesses La-
gern und Kommissionieren detailiert beschrieben. Zunéchst wird dazu der Aufbau des
entsprechenden Lager- und Kommmissioniersystems durch eine Prinzipskizze erlautert.
Weiterfithrend wird das dazugehorige Modell in Form eines Ablaufdiagrammes darge-
stellt. AbschlieBend erfolgt die spezifische Beschreibung der zugrundeliegenden Systeme,
indem empfohlene Standardeingabewerte fiir die jeweiligen Aufgaben des DCRM bereit-
gestellt werden.
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A Statische Berechnungsmodelle

A.1. Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensionaler
Bewegung: Bodenblocklagerung (SP_A)

doT1 1

WNdT 1

vorgelagerter
Bereich

L_DRE

)
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L_WOA

llirs
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Abbildung A.1.: Prinzipskizze des Modells SP_A
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A.1 MzW mit ein- bzw. zweidim. Bewegung: Bodenblocklagerung (SP_A)

Eingabe

Berechnung

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

S_N = Anzahl der Gangmodule [Gangmodule]

L_LSA = Gesamtlange der
Bereitstellflache [m]

L_WAM = Breite eines Gang-
moduls [m]

firS_NOL<S_N

L_LSA

=| 0o4.5s NOL.—=—2"
J - L_WAM

Gudehus (2005)

L_LSA = Gesamtlénge der
Bereitstellflache [m]

L_LPM = Lénge eines Gangmoduls [m]

S_N = Anzahl der Gangmodule
[Gangmodule]

L_LU = Lange einer Lade-
einheit [m]

L_LSA

= ——=""R 1w
[2-8_N~L_LU1

Gudehus (2005)

X = erwartete Anzahl zu
besuchender Gange pro
Entnahmerundgang [Génge]

L_DOP = Weglénge fir einen Entnahmerundgang [m/Rundgang]

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

S_N = Anzahl der Gangmodule
[Gangmodule]

L_WAM = Breite eines Gang-
moduls [m]

- 2:X-S_NOL L_LPM+2-AZLV(S_
S_NOL + X X+1

N-1)-L_WAM

Gudehus (2005)

v

T_VOP = Geschwindigkeit eines
Mitarbeiters beim Entnehmen
[m/s]

T_TOP = Wegzeit pro Entnahmeauftrag [s/Auftrag]

X = erwartete Anzahl zu
besuchender Gange pro
Entnahmerundgang [Génge]

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

T_B = Beschleunigung eines
Mitarbeiters [ms?]

(2-X+1+S_NOL)-T_VOP

_(L_poP)
“(T_vop T B

Gudehus (2005)

T_RTL = Totzeit pro Entnahme-
position [s/Position]

T_WTO = durchschnittliche Arbeitszeit fiir die Entnahme [h/d]

T_GTI = Greifzeit pro Entnahme-
position [s/Position]

S_NO = Anzahl an Entnahme-
auftragen [Auftrage/d]

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

T_BT = Basiszeit pro Entnahme-
auftrag [s/Auftrag]

S_PRO = Produktivitat eines
Mitarbeiters [%]

=(T_Rn_+T_Gﬂys_No.s_Nq_+ﬁ_

BT +T_TOP)-S_NO

36-S_PRO

S_N = Anzahl der Gangmodule
[Gangmodule]

Z = erwartete Anzahl zu besuchender Gange pro Einlagerungs-
rundgang [Géange]

S_NR = Anzahl an Ladungs-
trégern pro Einlagerungsrund-
gang [Ladeeinheiten/Rundgang]

1 S_NR
=[1-]1-—— S_N
sk -

Gudehus (2005)

S_NR = Anzahl an Ladungs-
tréagern pro Einlagerungsrund-
gang [Ladeeinheiten/Rundgang]

L_DR = Weglange eines Einlagerungsrundgangs [m/Rundgang]

L_LPM = Lange eines Gang-
moduls [m]

S_N = Anzahl der Gangmodule
[Gangmodule]

L_WAM = Breite eines Gang-
moduls [m]

Z = erwartete Anzahl zu
besuchender Gange pro
Einlagerungsrundgang [Gange]

L_DRE = Bereitstellpunkt des
vorhergehenden Bereichs [m]

L_WOP = Breite des Lager- und
Kommissionierbereichs [m]

z

S NR+Z
+L_WOP +2.L_DRE

(2-Z-S_NR

}L_LPM+2(444)(S_N—1)L_WAM
Z+1

Gudehus (2005)

Abbildung A.2.: Statisches Berechnungsmodell SP_A (1 von 4)

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |
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A Statische Berechnungsmodelle

Eingabe Berechnung Ausgabe

L_DR = Weglange eines Einla- T_TR = Wegzeit pro Einlagerungsrundgang [s/Einlagerungsbewegung]
gerungsrundgangs [m/Rundgang]

T_RV = Geschwindigkeit eines
Mitarbeiters beim Einlagern [m/s]

Z = erwartete Anzahl zu

o] hender G&
Eie:lggefgnge;rusgg:nzr?eénge] _[L_DR + (2 .Z+1+S NR)- T_RV
S_NR = Anzahl an Ladungs- T_RV - T_RA

gang [Ladeeinheiten/Rundgang]

tragern pro Einlagerungsrund- T’

T_RA = Beschleunigung eines

Mitarbeiters beim Einlagern [m/s?]

S_NLUS = Anzahl an gelagerten | RL = Anzahl an nachzuschiebenden Ladeeinheiten

Ladeeinheiten [Ladeeinheiten] [Ladeeinheiten/d]
S_TOR =Verweilzeit der Waren [d] S NLUS

| S_TOR |
S_NR = Anzahl an Ladungs- RN = Anzahl an Einlagerungsrundgangen [Rundgénge/d]
tragern pro Einlagerungsrund-
gang [Ladeeinheiten/Rundgang] RL

S_NR

| A\ A 4
T_RR = Totzeit pro einzulagernde T_RW = Arbeitszeit fur das Einlagern [h/d] T WTO =
Ladeeinheit [s/Ladeeinheit] durchschnittliche
T_GTR = Greifzeit pro Arbeitszeit fiir die
einzulagernder Ladeeinheit [s/ Entnahme [h/d]
Ladeeinheit]

— - T_TW = durch-

T_RBT = Basiszeit pro Ein- schnittliche

lagerungsrundgang [s/Rundgang] — ((T _RR+T_ GTR)' RL + (T _RBT+T_ TR)' RN)
T_TR = Wegzeit pro (36 -S _ PRO)

Einlagerungsrundgang [s/
Einlagerungsbewegung]
S_PRO = Produktivitat eines
Mitarbeiters [%]

gesamte
Arbeitszeit
[h/d]

L_SH = maximal mégliche
Stapelhdhe einer Ladeeinheit [m]

L_HWU = Hohe einer Ladeein-
heit [m]

A = maximale Anzahl an Ubereinander angeordneten
Regalfachern bei der Bedienung [Ladeeinheiten]

L_SH |
L_HWU |’

v

S_NLUS = Anzahl an gelagerten L_LSA = Gesamtlange der Bereitstellflache [m]
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten]
S_NUS = Anzahl an in der Tiefe
eingelagerten Ladeeinheiten pro
Regalfach [Ladeeinheiten/
Regalfach]

=max \‘

i A

__S_NLUs . [_100
S_NUS-A ~—  |S_UR

L_LU = Lange einer Ladeein-
heit [m]

S_UR = Auslastung der Bereit-
stellflache fur eine Ladeeinheit
[%]

L_LBS = Lange einer Basis-
station [m]
L_WFA = Breite eines Stirn-
gangs [m]

L_LOP = Lange des Lager- und Kommissionierbereichs [m]

=L_LBS+L_WFA+L_LPM

L_LPM = Lénge eines Gang-
moduls [m]

S_NUS = Anzahl an in der Tiefe
eingelagerten Ladeeinheiten pro
Regalfach [Ladeeinheiten/
Regalfach]

L_WU = Breite einer Lade-
einheit [m] 100
S_UR = Auslastung der =[2-S_NUS-L_WU. |———+L_WOA
Bereitstellflache fur eine S_UR

Ladeeinheit [%] |

L_WAM = Breite eines Gangmoduls [m]

B T I O 2 2 2 3

L_WOA = Breite eines Gangs [m]

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.3.: Statisches Berechnungsmodell SP_A (2 von 4)
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A.1 MzW mit ein- bzw. zweidim. Bewegung: Bodenblocklagerung (SP_A)

Eingabe |

Berechnung

S_N = Anzahl der Gangmodule

X = erwartete Anzahl zu besuchender Gange pro Entnahmerundgang [Génge]

[Gangmodule]

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

1 S-Not
= 1—(1——] 'S_N

S N

Gudehus (2005)

S_N = Anzahl der
Gangmodule [Gangmodule]

L_WAM = Breite eines Gang-
moduls [m]

L_WST = Breite des Gangs zum
Bereitstellpunkt eines
vorgelagerten Bereichs [m] I

L_DRE = Bereitstellpunkt des 1
vorhergehenden Bereichs [m]

C_PC = Lohnkosten [€/h]
T_OP = Betriebstage des Lager-

und Kommissionierbereichs pro +
Jahr [d/a] |

T_TW = durchschnittliche
gesamte Arbeitszeit [h/d]

L_WOP = Breite des Lager- |

L_LOP = Lénge des Lager- und
Kommissionierbereichs [m]

und Kommissionierbereichs [m] |

SPT = Flachenbedarf zum
Bereitstellpunkt eines
vorgelagerten Bereichs [m2]

L_OP = Flachenbedarf des
Lager- und Kommissionier-
bereichs [m?]

Ausgabe

L SR=
Flachenbedarf

» +

PC = Personalkosten [€/a]

C_SC = fixe Kosten fir die
Flache und das Geb&ude [€/a]

MC = Kosten fiir Wartung, Instandhaltung und

Energie [€/a]

C_TIW = fixe Kosten fur die
innerbetriebliche Ausstattung
des Lager- und Kommissionier-
systems [€/a]

C_MC = prozentualer Faktor fur
Wartung, Instandhaltung und
Energie [%]

:@_SC+C_ﬂW)(

C_MCJ
100

C_IGB = Investitionen fir eine
Flache und ein Gebaude [€/m2 ]

L_SR = Flachenbedarf des Lager
und Kommissioniersystems [mz]
C_DGB = Abschreibungs-
dauer fir eine Flache und ein
Gebdaude [a]

_C_IGB-L_SR

des Lager- und
Kommissionier
systems [m?]

C_TOW =
variable Kosten
des Lager- und
Kommissionier-
systems [€/a]

C_SC = fixe
Kosten fiir die

C_DGB

T_WOP = Arbeitszeit einer
Schicht [h/d] |

S_SW = Anzahl der Schichten
pro Tag [Bewegungen/d]

C_BS = Investitionen fur eine

EWT = Arbeitszeit eines
Tages [h/d]

Arbeitszeit fur die Entnahme [h/d]

Entnehmen der Ware [€/a]

Basisstation [€/Basisstation] I H BS = Abschreibungen fiir
C_DBS = Abschreibungsdauer die Basisstationen [€/a]
fur eine Basisstation [a]

T_WTO = durchschnittliche | MTO = Abschreibungen fiir die Férdermittel zum

EWT = Arbeitszeit eines Tages
[h/d]

C_MTO = Investitionen fir ein
Fordermittel zum Entnehmen [€/
Fordermittel]

C_DTO = Abschreibungsdauer
fir ein Fordermittel zum
Entnehmen [a]

s

[Tho).c_mro

EWT
C_DTO

Fléche und das
Gebaude [€/a]

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [—_] Zwischenergebnis [ Ausgabewert |

Abbildung A.4.: Statisches Berechnungsmodell SP_A (3 von 4)
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A Statische Berechnungsmodelle

Eingabe | Berechnung

| | BS = Abschreibungen fir die Basisstationen [€/a] I
T_RW = Arbeitszeit fur das MTR = Abschreibungen fiir die Férdermittel zum
Einlagern [h/d] Einlagern der Ware [€/a]

MTO = Abschreibungen fiir die Férdermittel zum |
Entnehmen der Ware [€/a] |

C_MTR = Investitionen fiir ein
Fordermittel zum Einlagern [€/ |

Fordermittel]

EWT = Arbeitszeit eines Tages
[h/d]

C_DTR = Abschreibungsdauer
fr ein Férdermittel zum
Einlagern bzw. Entnehmen [a] |

EWT
C_DTR

C_SLU = Investitionen fur einen SLU = Abschreibungen fir die gelagerten
eingelagerten Ladungstréger [€/ Ladungstréager [€/a]
Ladungstréager] |

S_NLUS = Anzahl an gelagerten Y
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten] _ C_SLU . S_NLUS ;|_+—|

C_DLU = Abschreibungsdauer fiir C DLU g
einen eingelagerten Ladungs- -
trager [a]

|
|
|
|
[2w).c_mtR |
|
|
|

C_TOW = variable Kosten des

Lager- und Kommissionier-

systems [€/a] |
C_SC = fixe Kosten fir die

Flache und das Gebaude [€/a]
C_TIW = fixe Kosten fur die |
innerbetriebliche Ausstattung

des Lager- und
Kommissioniersystems [€/a] |

1
|
= |
|

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [—_] Zwischenergebnis [ Ausgabewert |

Abbildung A.5.: Statisches Berechnungsmodell SP_A (4 von 4)
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Ausgabe

C_TIW = fixe
Kosten fiir die
innerbetrieb-
liche
Ausstattung
des Lager- und
Kommissionier-
systems [€/a]

CcC=
Gesamtkosten
zum Erstellen
und Betreiben
eines Lager-

und
Kommissionier-
systems [€/a]




A.1 MzW mit ein- bzw. zweidim. Bewegung: Bodenblocklagerung (SP_A)

C_BS

C_DBS

C_DGB

C_DLU

C_DTO

C_DTR

C_IGB
Cc_MC
C_MTO
C_MTR
C_PC

C_sLU
L _DRE
L_HWU

L_LBS

L_SH
L_WFA
L_WOA

L_WST

L WU

S_NR

S _NUS
S_PRO
S sw

S UR
TB
T BT
T GTI
T_GTR
T OP
T RA
T RBT
T_RR
T_RTL
T RV
T_VOP
T_WOP

Tabelle A.1.: Standardeingabewerte fiir das Modell SP_A

Beschreibung

Investitionen fiur eine Basisstation

Abschreibungsdauer fiir eine Basisstation

Abschreibungsdauer fir eine Flache und ein Gebaude

Abschreibungsdauer fiir einen eingelagerten Ladungstrager

Abschreibungsdauer fir ein Férdermittel zum Entnehmen

Abschreibungsdauer fir ein Férdermittel zum Einlagern bzw.
Entnehmen

Investitionen fiir eine Flache und ein Gebaude

prozentualer Faktor fur Wartung, Instandhaltung und Energie
Investitionen fur ein Férdermittel zum Entnehmen
Investitionen fir ein Férdermittel zum Einlagern

Lohnkosten

Investitionen fiir einen eingelagerten Ladungstréger
Bereitstellpunkt des vorhergehenden Bereichs
Héhe einer Ladeeinheit

Lénge einer Basisstation

Lénge einer Ladeeinheit

maximal mégliche Stapelhéhe einer Ladeeinheit
Breite eines Stirngangs
Breite eines Gangs

Breite des Gangs zum Bereitstellpunkt eines vorgelagerten
Bereichs

Breite einer Ladeeinheit

Anzahl an Ladungstragern pro Einlagerungsrundgang

Anzahl an in der Tiefe eingelagerten Ladeeinheiten pro
Regalfach

Produktivitat eines Mitarbeiters
Anzahl der Schichten pro Tag

Auslastung der Bereitstellflache fur eine Ladeeinheit
Beschleunigung eines Mitarbeiters

Basiszeit pro Entnahmeauftrag

Greifzeit pro Entnahmeposition

Greifzeit pro einzulagernde Ladeeinheit
Betriebstage des Lager- und Kommissionierbereichs pro Jahr
Beschleunigung eines Mitarbeiters beim Einlagern
Basiszeit pro Einlagerungsrundgang

Totzeit pro einzulagernde Ladeeinheit

Totzeit pro Entnahmeposition

Geschwindigkeit eines Mitarbeiters beim Einlagern
Geschwindigkeit eines Mitarbeiters beim Entnehmen

Arbeitszeit einer Schicht

1000

25

600
2,5
30000
30000
30

21

3,4

0,8

Aufgaben
SP2 SP3
1000 1000
7 7
25 25
8 8
8 8
8 8
600 600
25 2,5
30000 = 30000
30000 = 30000
30 30
21 21
5 5
1,44 1,44
2 2
1,2 1,2
3 3
34 3,4
3 3
3,4 3,4
0,8 0,8
1 1
3 3
100 100
2 2
80 80
1 1
10 10
5 5
10 10
250 250
1 1
30 30
5 5
5 5
3 3
3 3
8 8

1000

25

600
2,5
30000
30000
30

3,4

0,8

Einheit

€/Basisstation

€/Fordermittel
€/Fordermittel
€/h

€/Ladungs-
trager

m

Ladeeinheiten
/Rundgang

Ladeeinheiten
/Regalfach

%

Bewegungen
/d

%
m/s?
s/Auftrag
s/Position
s/Ladeeinheit
d/a
m/s?
s/Rundgang
s/Ladeeinheit
s/Position
m/s
m/s

h/d

Quelle

Herstellerangaben

Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)

Gudehus (2005)
Whitestone (1996)
Herstellerangaben
Herstellerangaben

Gudehus (2005)

Herstellerangaben
Annahme
DIN 15 146 Teil 2
Annahme
DIN 15 146 Teil 2

Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)

Gudehus (2005)
DIN 15 146 Teil 2
Annahme

Annahme
Annahme
Annahme

Annahme
Gudehus (2005)
Annahme
Annahme
Annahme
Annahme
Gudehus (2005)
Annahme
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
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A Statische Berechnungsmodelle

A.2. Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensionaler
Bewegung: Regallagerung (SP_B)

vorgelagerter
Bereich
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Abbildung A.6.: Prinzipskizze des Modells SP_B
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A.2 MzW mit ein- bzw. zweidim. Bewegung: Regallagerung (SP_B)

Eingabe

Berechnung

S_N = Anzahl der Gangmodule
[Gangmodule]

L_DOP = Wegléange fur einen Entnahmerundgang [m/Rundgang]

L_LPM = Lange eines
Gangmoduls [m]

X = erwartete Anzahl zu
besuchender Gange pro
Entnahmerundgang [Génge]

L_WAM = Breite eines
Gangmoduls [m]

=nm1S_N;X+1~L_LPM+2~AzLV(S_N—1}L_WAM
2 X+1

Gudehus (2005)

v

T_B = Beschleunigung eines
Mitarbeiters [m/s?]

T_TOP = Wegzeit pro Entnahmeauftrag [s/Auftrag]

T_VOP = Geschwindigkeit
eines Mitarbeiters beim
Entnehmen [m/s]

X = erwartete Anzahl zu
besuchender Gange pro
Entnahmerundgang [Génge]

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

T_voP

_(L_poP
T_B

J+@-X+S_NOL+ﬂ
T_VOP

Gudehus (2005)

— | — --TL -Ti J—

S_N = Anzahl der Gangmodule
[Gangmodule]

Z = erwartete Anzahl zu besuchender Géange pro Einlagerungsrundgang [Génge]

S_NR = Anzahl an Ladungs-
tragern pro Einlagerungsrund-
gang [Ladeeinheiten/Rundgang]

1 S_NR
=11 S_N
S N

Gudehus (2005)

S_N = Anzahl der Gangmodule
[Gangmodule]

L_DR = Weglange eines Einlagerungsrundgangs [m/Rundgang]

Z = erwartete Anzahl zu
besuchender Gange pro
Einlagerungsrundgang [Géange]

L_LPM = Lange eines
Gangmoduls [m]

L_WAM = Breite eines
Gangmoduls [m]

L_WOP = Breite des Lager- und
Kommissionierbereichs [m]

L_DRE = Bereitstellpunkt des
vorhergehenden Bereichs [m]

=nm1S_N;Z+1)L_LPM+2(Aéf~@_N—1)L_WAM
2 Z+1

+2(£:%E£)+ZL_DRE

Gudehus (2005)

v

T_RV = Geschwindigkeit eines
Mitarbeiters beim Einlagern [m/s]

T_TR = Wegzeit pro Einlagerungsrundgang [s/Bewegung]

Z = erwartete Anzahl zu
besuchender Gange pro
Einlagerungsrundgang [Génge]

S_NR = Anzahl an Ladungs-
tréagern pro Einlagerungsrund-
gang [Ladeeinheiten/Rundgang]

T_RA = Beschleunigung eines
Mitarbeiters beim Einlagern [m/sz]

L_DR+(ZZ+S_NR+1)T_RV
T RV T _RA

Gudehus (2005)

T_RTL = Totzeit pro Entnahme-
position [s/Position]

T_WTO = durchschnittliche Arbeitszeit fiir die Entnahme [h/d]

T_GTI = Greifzeit pro Entnahme-
position [s/Position]

S_NO = Anzahl an Entnahme-
auftragen [Auftrage/d]

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

T_BT = Basiszeit pro Entnahme-
auftrag [s/Auftrag]

T_TOP = Wegzeit pro Entnahme-
auftrag [s/Auftrag]

S_PRO = Produktivitat eines

=(T_Rn_+T_Gﬂ)(s_No.s_NOL)+ﬁ_BT+T_TOPys_No

36-S_PRO

Mitarbeiters [%] >
S_NLUS = Anzahl an gelagerten | RL = Anzahl an nachzuschiebenden Ladeeinheiten
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten] [Ladeeinheiten/d]
S_TOR = Verweilzeit der Waren
B _[s_NLUs
| S_TOR

Ausgabe

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.7.: Statisches Berechnungsmodell SP_B (1 von 3)
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A Statische Berechnungsmodelle

Eingabe | Berechnung

RL = Anzahl an nachzu- RN = Anzahl an Einlagerungsrundgéngen
schiebenden Ladeeinheiten [Rundgange/d] yWos
[Ladeeinheiten/d] iutr)chtSChqltft'l'ch'e

rbeitszeit fiir die
STNR = Anzahl an Ladungs- _ RL Entnahme [h/d]
tréagern pro Einlagerungsrund- S NR

gang [Ladeeinheiten/Rundgang]

T_RR = Totzeit pro einzulagernde T_RW = Arbeitszeit fur das Einlagern [h/d]
Ladeeinheit [s/Ladeeinheit]
T_GTR = Greifzeit pro
einzulagernder Ladeeinheit [s/
Ladeeinheit]

RL = Anzahl an nachzu-
schiebenden Ladeeinheiten

T_TW = durch-
[Ladeeinheiten/d] (T_RR+T_GTR)-RL+(T_RBT+T_TR)-RN)

schnittliche
gesamte

Arbeitszeit
[h/d]

T_RBT = Basiszeit pro Ein- 36-S PRO
lagerungsrundgang [s/Rundgang] -
T_TR = Wegzeit pro Ein-

lagerungsrundgang [s/Bewegung]

S_PRO = Produktivitét eines P
Mitarbeiters [%]

L_HR = Ho6he eines Regals [m] A = maximale Anzahl an Ubereinander angeordneten
Regalfachern bei der Bedienung [Ladeeinheiten]

L_HRC = Hohe eines Regal-

fachs [m] L _ HR
=maxq| ——— |; 1
L_HRC

S_NLUS = Anzahl an gelagerten L_LSA = Gesamtlénge der Bereitstellflache [m]
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten]

S_NRC = Anzahl an bereitgestell-
ten Ladeeinheiten pro Regalfach
[Ladeeinheiten/Regalfach]

S_NLUS

=>2=""° | LRC
S NRC-A —

L_LRC = Lénge eines Regal-
fachs [m]

L_WOA = Breite eines Gangs [m] =2-L _DRC +LWOA

L_LSA = Gesamtlange der S_N = Anzahl der Gangmodule [Gangmodule]
Bereitstellflache [m]

S_NOL = Anzahl an Entnahme- FirS_NOL <S_N

L_WOP = Breite
0,3-S_NOL-L LSA des Lager- und

[Positionen/Auftrag] | Kommissionier-

L_WAM = Breite eines L WAM bereichs [m]
Gangmoduls [m] - Gudehus (2005)

positionen pro Entnahmeauftrag \/

L_LSA = Gesamtlange der | L_LPM = Lange eines Gangmoduls [m]
Bereitstellflache [m]

S_N = Anzahl der Gangmodule I’ L LSA

[Gangmodule] 7—| -L_LRC
L_LRC = L&nge eines Regal- 2-8 — N-L _LRC

fachs [m]

S_N = Anzahl der Gangmodule X = erwartete Anzahl zu besuchender Génge pro
[Gangmodule] Entnahmerundgang [Gange]
S_NOL = Anzahl an Entnahme- S NOL
positionen pro Entnahmeauftrag 1 -

=[1- ‘S_N

[Positionen/Auftrag] = 1——
S N

Gudehus (2005)

L_LBS = Lange einer Basis-
station [m]

L_LOP = Lange des Lager- und Kommissionierbereichs [m]

L_WFA = Breite eines Stirn-
gangs [m]

v

=L_LBS+2-L_WFA+L_LPM

L_LPM = Lénge eines
Gangmoduls [m]

L_OP = Flachen-
» o bedarf des Lager-

und Kommissionier-

L_WOP = Breite des Lager- und | N
Ll
| I bereichs [m?]

Kommissionierbereichs [m]

L_WST = Breite des Ganges zum
Bereitstellpunkt eines I SPT = Flachenbedarf zum

vorgelagerten Bereiches [m] —DE’—} Bereitstellpunkt eines » + ' 4 des Lager- und

L_DRE = Bereitstellpunkt des vorgelagerten Bereichs [m’] Kommissionier
vorhergehenden Bereichs [m] | systems [m?]

Fléchenbedarf

L_DRC = Tiefe eines Regals [m] L_WAM = Breite eines Gangmoduls [m] |

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.8.: Statisches Berechnungsmodell SP_B (2 von 3)
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A.2 MzW mit ein- bzw. zweidim. Bewegung: Regallagerung (SP_B)

Eingabe |

C_PC = Lohnkosten [€/h]

Berechnung

T_OP = Betriebstage des Lager-

und Kommissionierbereichs pro
Jahr [d/a] |

gesamte Arbeitszeit [h/d]

C_SC = fixe Kosten fur die

Flache und das Geb&ude [€/a]

C_TIW = fixe Kosten fur die
innerbetriebliche Ausstattung
des Lager- und Kommissionier-
systems [€/a] |

C_MC = prozentualer Faktor fir

Wartung, Instandhaltung und

:E’—PI PC = Personalkosten [€/a]

MC = Kosten fir Wartung, Instandhaltung und
Energie [€/a]

=(C_SC+C_TIW)~(C—MCJ

100

Energie [%] |

C_IGB = Investitionen fur eine
Flache und ein Gebaude [€/m2 ]

L_SR = Flachenbedarf des Lager
und Kommissioniersystems [m?]

C_DGB = Abschreibungs-
dauer fir eine Flache und ein

_C_IGB-L_SR

A 4

C_DGB

Gebaude [a]

C_BS = Investitionen fiir eine

Basisstation [€/Basisstation] I

C_DBS = Abschreibungsdauer 1

BS = Abschreibungen fur
die Basisstationen [€/a]

fr eine Basisstation [a]

T_WOP = Arbeitszeit einer

Schicht [h/d]
S_SW = Anzahl der Schichten |

EWT = Arbeitszeit eines
Tages [h/d]

pro Tag [Bewegung/d]

T_WTO = durchschnittliche

MTO = Abschreibungen fiir die Férdermittel zum

Arbeitszeit fiir die Entnahme [h/d]

Entnehmen der Ware [€/a]

C_MTO = Investitionen fur ein
Fordermittel zum Entnehmen [€/

Fordermittel]

C_DTO = Abschreibungsdauer
fiir ein Fordermittel zum
Entnehmen [a]

-

(rwmo). ¢ _MTO

C_DTO

T_RW = Arbeitszeit fur das

MTR = Abschreibungen fiir die Férdermittel zum

Einlagern [h/d]

Einlagern der Ware [€/a]

EWT = Arbeitszeit eines Tages

[h/d]

C_MTR = Investitionen fur ein

Fordermittel zum Einlagern [€/
Fordermittel]

C_DTR = Abschreibungsdauer

)R
C_DTR

fur ein Férdermittel zum
Einlagern bzw. Entnehmen [a]

C_SLU = Investitionen flr einen

SLU = Abschreibungen fiir die gelagerten

eingelagerten Ladungstréger [€/
Ladungstrager]

S_NLUS = Anzahl an gelagerten

Ladungstréager [€/a]

Ladeeinheiten [Ladeeinheiten]

C_DLU = Abschreibungsdauer fiir
einen eingelagerten Ladungs-

_C_SLU-S_NLUS

C_DLU

trager [a]

C_RC = Investitionen pro Regal

RC = Abschreibungen fiir die Regale [€/a]

[€/m]

S_N = Anzahl der Gangmodule

[Gangmodule]

L_LPM = Lange eines

Gangmoduls [m]

C_DPM = Abschreibungsdauer

fir ein Regal [a]

C_TOW = variable Kosten des
Lager- und Kommissionier-
systems [€/a]

C_SC = fixe Kosten fir die

Flache und das Gebaude [€/a]

C_TIW = fixe Kosten fur die
innerbetriebliche Ausstattung
des Lager- und |

Kommissioniersystems [€/a]

_C_RC:2:S_N-L_LPM oIt |
C_DPM L+ i
> +] :

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.9.: Statisches Berechnungsmodell SP_B (3 von3)

Ausgabe

C_TOW =
variable Kosten
des Lager- und
Kommissionier-
systems [€/a]

C_SC = fixe
Kosten fiir die
Fléche und das
Gebaude [€/a]

C_TIW = fixe
Kosten fir die
innerbetrieb-
liche
Ausstattung
des Lager- und
Kommissionier-
systems [€/a]

CC=
Gesamtkosten
zum Erstellen
und Betreiben
eines Lager-

und
Kommissionier-
systems [€/a]
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A Statische Berechnungsmodelle

Tabelle A.2.: Standardeingabewerte fiir das Modell SP_B

Einheit Quelle

Beschreibung

C_BS

C_DBS

C_DGB

C_DLU

C_DPM

C_DTO

C_DTR

C_IGB

C_MTO
C_MTR
C_PC
C_RC

c_sLu

L_DRC
L_DRE
L_HR
L_HRC
L LBS
L LRC
L_WFA
L_WOA

L_WST

S_NRC

S_PRO

TB
T BT
T GTI

T _GTR

T_RA
T_RBT
T RR
T RTL
TRV
T_VOP
T_WOP

Investitionen fur eine Basisstation

Abschreibungsdauer fur eine Basisstation

Abschreibungsdauer fiir eine Flache und ein Geb&aude

Abschreibungsdauer fur einen eingelagerten
Ladungstrager

Abschreibungsdauer fir ein Regal

Abschreibungsdauer fiir ein Férdermittel zum
Entnehmen

Abschreibungsdauer fur ein Férdermittel zum Einlagern
bzw. Entnehmen

Investitionen fir eine Flache und ein Geb&ude

prozentualer Faktor fur Wartung, Instandhaltung und
Energie

Investitionen fiir ein Férdermittel zum Entnehmen
Investitionen fiir ein Férdermittel zum Einlagern
Lohnkosten

Investitionen pro Regal
Investitionen fur einen eingelagerten Ladungstrager

Tiefe eines Regals

Bereitstellpunkt des vorhergehenden Bereichs
Hohe eines Regals

Hohe eines Regalfachs

Lange einer Basisstation

Lange eines Regalfachs

Breite eines Stirngangs

Breite eines Gangs

Breite des Gangs zum Bereitstellpunkt eines
vorgelagerten Bereichs

Anzahl an Ladungstréger pro Einlagerungsrundgang

Anzahl an bereitgestellten Ladeeinheiten pro Regalfach
Produktivitat eines Mitarbeiters
Anzahl der Schichten pro Tag

Beschleunigung eines Mitarbeiters
Basiszeit pro Entnahmeauftrag
Greifzeit pro Entnahmeposition

Greifzeit pro einzulagernde Ladeeinheit

Betriebstage des Lager- und Kommissionierbereichs
pro Jahr

Beschleunigung eines Mitarbeiters beim Einlagern
Basiszeit pro Einlagerungsrundgang

Totzeit pro einzulagernde Ladeeinheit

Totzeit pro Entnahmeposition

Geschwindigkeit eines Mitarbeiters beim Einlagern
Geschwindigkeit eines Mitarbeiters beim Entnehmen
Arbeitszeit einer Schicht

Aufgaben
SP2 SP3 SP4 SP5
1000 1000 1000 1000
7 7 7 7
25 25 25 25
8 8 4 4
18 18 18 18
5 5 5 5
8 8 5 5
600 600 600 600
2,5 2,5 2,5 2,5
300 300 300 300
30000 | 30000 300 300
30 30 30 30
200 200 200 200
21 21 27,4 27,4
0,95 0,95 0,65 0,65
5 5 5 5
2 2 2,1 2,1
1,64 1,64 0,3 0,3
2 2 2 2
1,3 1,3 0,45 0,45
3 3 1,5 1,5
2,5 2,5 1 1
3 3 1,5 1,5
1 1 12 12
1 1 1 1
100 100 80 80
2 2 2 2
1 1 1 1
10 10 20 20
8 8 15 15
15 15 12 12
250 250 250 250
1 1 1 1
30 30 20 20
25 25 20 20
10 10 15 15
3 1,67 6 6
1,33 1,33 1,3 1,3
8 8 8 8

1000

25

18

600

2,5

300
300
30
200

0,65

21
0,3

0,45
1,5

1,5

20
15
15

250

20
30
15

1,3

€/Basisstation

€/m?
%

€/Foérdermittel
€/Fordermittel
€/h
€/m

€/Ladungs-
trager

m

3 3 3 3 3 3|3

Ladeeinheiten
/Rundgang

Ladeeinheiten
/Regalfach

%

Bewegungen
/d

m/s?

s/Auftrag
s/Position

s/Ladeeinheit

d/a

m/s?

s/Rundgang
s/Ladeeinheit
s/Position
m/s
m/s
h/d

Herstellerangaben

Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)
Gudehus (2005)
Whitestone (1996)

Herstellerangaben
Herstellerangaben
Gudehus (2005)

Herstellerangaben
Herstellerangaben

Gudehus (2005)
Annahme
Gudehus (2005)
Herstellerangaben
Annahme
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)

Gudehus (2005)
Annahme

Annahme
Annahme
Annahme

Gudehus (2005)
Annahme
Annahme

Annahme
Annahme

Gudehus (2005)
Annahme
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
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A.3. Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensionaler Bewegung: Durchlaufregallagerung (SP_C)

A.3. Mann zur Ware mit ein- bzw. zweidimensionaler
Bewegung: Durchlaufregallagerung (SP_C)

vorgelagerter
Bereich

I | oSl SOM 1

|

L_DRE

: -
C T T 1T T
I — — —
I I — — O
IR —
I

V4MTT Wd1 1

doT 1

Abbildung A.10.: Prinzipskizze des Modells SP_C
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A Statische Berechnungsmodelle

Eingabe

Berechnung

S_NPZ = Anzahl der
Kommissionierzonen [Zonen]

Z = erwartete Anzahl zu besuchender Génge pro Einlagerungsrundgang [Gange]

S_NR = Anzahl an Ladungs-
tréagern pro Einlagerungsrund-
gang [Ladeeinheiten/Rundgang]

“[1[1-——1_|.s_NR|-(s_NPZ+1)
S_NPZ+1

Gudehus (2005)

v

S_NR = Anzahl an Ladungs-
tréagern pro Einlagerungsrund-
gang [Ladeeinheiten/Rundgang]

L_DR = Weglange eines Einlagerungsrundgangs [m/Rundgang]

L_LPM = Lange eines
Gangmoduls [m]

S_NPZ = Anzahl der
Kommissionierzonen [Zonen]

L_WAM = Breite eines
Gangmoduls [m]

L_WOP = Breite des Lager- und
Kommissionierbereichs [m]

L_DRE = Bereitstellpunkt des
vorhergehenden Bereichs [m]

z
"Il S NR+Z

+2(£:%95]+2¢_DRE

_(ZZ~S_NR

Gudehus (2005)

L_LPM+2.| == |-(S_NPZ +1)-L_WAM
Z+1

v

T_RV = Geschwindigkeit eines
Mitarbeiters beim Einlagern [m/s]

T_TR = Wegzeit pro Einlagerungsrundgang [s/Bewegung]

S_NR = Anzahl an Ladungs-
trégern pro Einlagerungsrund-
gang [Ladeeinheiten/Rundgang]

T_RA = Beschleunigung eines
Mitarbeiters beim Einlagern [m/s?]

T_RV

T_RA

_(L_DR
“|T_Rv

]+@-Z+1+S_NR)

Gudehus (2005)

S_NLUS = Anzahl an gelagerten
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten]

RL = Anzahl an nachzuschiebenden Ladeeinheiten [Ladeeinheiten/d]

S_TOR = Verweilzeit der Waren
[d]

_[s_NLus
S_TOR

v

S_NR = Anzahl an Ladungs-
tréagern pro Einlagerungsrund-
gang [Ladeeinheiten/Rundgang]

RN = Anzahl an Einlagerungsrundgéngen [Rundgéange/d]

1]

T_RR = Totzeit pro einzulag-
ernder Ladeeinheit [s/Lade-
einheit]

T_RW = Arbeitszeit fiir das Einlagern [h/d]

T_GTR = Greifzeit pro einzulag-
ernder Ladeeinheit [s/
Ladeeinheit]

P T

T_RBT = Basiszeit pro Einlager-
ungsrundgang [s/Rundgang]

T_TR = Wegzeit pro Ein-
lagerungsrundgang [s/Bewegung]

S_PRO = Produktivitat eines
Mitarbeiters [%]

_(T_RR+T_GTR)-RL+(T_RBT+T_TR)-RN
B 36-S_PRO

T_WTO = Arbeitszeit fur die
Entnahme [h/d]

54

Lt

L_HR = Ho6he eines Regals [m]

L_HCS = Hthe des
Stetigférdermittels [m]

A = maximale Anzahl an Ubereinander angeordneten Regalfachern bei der
Bedienung [Ladeeinheiten]

L_HRC = Hohe eines Regal-
fachs [m]

L_HR-L_HCS
=maxq| ————|; 1
L_HRC

v

S_NLUS = Anzahl an gelagerten
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten]

L_LSA = Gesamtléange der Bereitstellflache [m]

S_NRC = Anzahl an bereitgestell-
ten Ladeeinheiten pro Regalfach
[Ladeeinheiten/Regalfach]

-

L_LRC = Lange eines Regal-
faches [m]

__S_NLUS | ke
S_NRC-A ~

v

L_LRC = Lange eines Regal-
fachs [m]

S_NPZnax = maximal mégliche Anzahl an Kommissionierzonen [Zonen]

}r>

[ L_LsA
“|2-L_LRC

T TW=
gesamte

Arbeitszeit [h/d]

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.11.: Statisches Berechnungsmodell SP_C (1 von 4)
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A.3 MzW mit ein- bzw. zweidim. Bewegung: Durchlaufregallagerung (SP_C)

Eingabe

Berechnung

S_NO = Anzahl an Entnahme-
auftragen [Auftrage/d]

PLZ = Anzahl Positionen pro Kommissionierzone [Positionen]

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

S_NPZ = Anzahl der
Kommissionierzonen [Zonen]

[s_NO-s_NoL
B S_NPZ

v

T_VOP = Geschwindigkeit
eines Mitarbeiters beim
Entnehmen [m/s]

T_ZONE = Wegzeit zum Entnehmen pro Kommissionierzone
[s/(Kommissionierzone*d)]

T_B = Beschleunigung eines
Mitarbeiters [m/s?]

L_LPM = Lange eines
Gangmoduls [m]

:ﬂ+(p|_z_1).,.
T_VOP T_VOP

1 (L_LPM
3

Arnold und Furmans (2007)

J+(PLZ+1)-

T_VOP

FirS_NPZ=1,2,3, ..., S_NPZpay

T_RTL = Totzeit pro Entnahme-
position [s/Position]

T_GTI = Greifzeit pro Entnahme-
position [s/Position]

S_NO = Anzahl an Entnahme-
auftragen [Auftrage/d]

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

S_PRO = Produktivitat eines
Mitarbeiters [%]

T_ZONE = Wegzeit zum Ent-
nehmen pro Kommissionierzone
[s/(Kommissionierzone*d)]

S_NPZ,.x = maximal mégliche
Anzahl an Kommissionierzonen
[Zonen]

L_LSA = Gesamtlénge der
Bereitstellflache [m]

L_LRC = Lange eines Regal-
fachs [m]

T_WOP = Arbeitszeit einer
Schicht [h/d]

S_SW = Anzahl der Schichten
pro Tag [Schichten/d]

T_WTO = Arbeitszeit fiir die Entnahme [h/d]
_(T_RTL+T_GTI)-S_NO-S_NOL+T_TOP
a 36-S_PRO
T_TOD = gesamte Wegzeit pro Tag [s/
Auftrag]
SJVPZ: ja nein
=T _ZONE-S _NPZ |&—
S NPZ+1
L_LPm=| - L=LSA 1) |re
- 2.S_NPZ-L_LRC| —
EWT = Arbeitszeit eines Tages [h/d]
=T _WOP-S_SW
A 4
L _LPM= _ L LA .L_LRC
2.S_NPZ.-L_LRC

T_WTO = Arbeitszeit fir
die Entnahme [h/d]

L_LPM = Lange eines
Gangmoduls [m]

S_NPZ = Anzahl der
Kommissionierzonen [Zonen]

L_WCS = Breite eines
Stetigférdermittels [m]

L_LOP = Lange des Lager- und Kommissionierbereichs [m]

L_WFA = Breite eines Stirn-
gangs [m]

L_LPM = Lange eines
Gangmoduls [m]

=L_WCS+L_WFA+L_LPM

L_WCS = Breite eines
Stetigférdermittels [m]

L_WAM = Breite eines Gangmoduls [m]

L_WOA = Breite eines Gangs [m]

L_DRN = Tiefe eines Regals fiir n
hintereinander angeordnete
Ladeeinheiten [m]

L_WRE = Breite des
Einlagergangs [m]

=2.L_WCS+L_WOA+2-L_DRN+L_WRE

S_NPZ = Anzahl der
Kommissionierzonen [Zonen]

L_WOP = Breite des Lager- und
Kommissionierbereichs [m]

L_WST = Breite des Gangs zum
Bereitstellpunkt eines
vorgelagerten Bereichs [m]

SPT = Flachenbedarf zum Bereitstellpunkt eines
vorgelagerten Bereichs [m?]

bereichs [m?]

L_OP = Flachenbedarf des
Lager- und Kommissionier-

L_DRE = Bereitstellpunkt des
vorhergehenden Bereichs [m]

=L_WST-L_DRE

Ausgabe

L SR=

Flachenbedarf

ghd

' des Lager- und
Kommissionier

systems [m?]

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.12.: Statisches Berechnungsmodell SP_C (2 von 4)
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A Statische Berechnungsmodelle

Eingabe | Berechnung Ausgabe

C_PC = Lohnkosten [€/h]
T_OP = Betriebstage des Lager-

und Kommissionierbereichs pro :E’—D' PC = Personalkosten [€/a] I
Jahr [d/a] |

T_TW = gesamte Arbeitszeit [h/d]

C_SC = fixe Kosten fir die MC = Kosten fiir Wartung, Instandhaltung und
Flache und das Gebaude [€/a] Energie [€/a]

C_TIW = fixe Kosten fir die

innerbetriebliche Ausstattung
des Lager- und Kommissionier-

systems [€/a] = (C_SC +C_TIW )[
C_MC = prozentualer Faktor fur

Wartung, Instandhaltung und systems [€/a]

C_TOW =

C_MC j variable Kosten

des Lager- und
100 Kommissionier

Energie [%] |

C_IGB = Investitionen fir eine
Flache und ein Gebaude [€/m?]
L_SR = Flachenbedarf des
Lager- und Kommissionier- — c — IGB-L — SR
systems [mz] C DGB
C_DGB = Abschreibungsdauer -
fiir eine Flache und ein
Gebaude [a] |

C_CS = Investitionen fur ein CS = Abschreibungen fur ein Stetigfordermittel [€/a]
Stetigférdermittel [€/m]

L_LSA = Gesamtlange der
Bereitstellflaiche [m]

L_WOP = Breite des Lager- und
Kommissionierbereichs [m]

L_WRE = Breite des C_CS-(L_LSA+L_WOP —L_WRE -L_DRN)
Einlagerganges [m] = C DCS

L_DRN = Tiefe eines Regals fir n
hintereinander angeordnete
Ladeeinheiten [m]

C_DCS = Abschreibungsdauer
fiir ein Stetigférdermittel [a]

C_BE = Investitionen fiir ein Ver- BE = Abschreibungen fir die Verzweigungs- und
zweigungs- und Zusammen- Zusammenfiihrungselemente [€/a]
filhrungselement [€/Element]

S_NPZ = Anzahl der |

Kommissionierzonen [Zonen] _ C _ BE-2-S _ NPZ

C_DBE = Abschreibungsdauer C DBE
fur ein Verzweigungs- und -
Zusammenfiihrungselement [a]

T_RW = Arbeitszeit fur das MTR = Abschreibungen fiir die Férdermittel zum Einlagern der
Einlagern [h/d] Ware [€/a]

EWT = Arbeitszeit eines Tages
[h/d] |

C_MTR = Investitionen fiir ein T_RW

Fordermittel zum Einlagern _ TEWT C — MTR
[€/F6rdermittel] - C DTR
C_DTR = Abschreibungsdauer -
fur ein Férdermittel zum
Einlagern bzw. Entnehmen [a] |

C_SLU = Investitionen fir einen
eingelagerten Ladungstrager [€/
Ladungstréger] |

SLU = Abschreibungen fiir die gelagerten Ladungstréger [€/a]

S_NLUS = Anzahl an gelagerten
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten] — c — SLU-S — NLUS

C_DLU = Abschreibungsdauer fiir C _ DLU
einen eingelagerten Ladungs-
trager [a]

C_RC = Investitionen pro Regal | RC = Abschreibungen fiir die Regale [€/a]
[€/m]

C_TIW = fixe
S_NPZ = Anzahl der Kosten fiir die
Kommissionierzonen [Zonen] innerbetrieb-
L_LPM = Lange eines C_RC'Z'S_NPZ'L_LPM "CheAus:j
—! = stattung des
Gl [ C _ DPM Lager- und

C_DPM = Abschreibungsdauer Kommissionier-
fr ein Regal [a] | systems [€/a]

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.13.: Statisches Berechnungsmodell SP_C (3 von 4)
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A.3 MzW mit ein- bzw. zweidim. Bewegung: Durchlaufregallagerung (SP_C)

Eingabe | Berechnung | Ausgabe
C_TOW = variable Kosten des cC=
Lager- und Kommissionier- Gesamtkosten

systems [€/a]

C_SC = fixe Kosten fur die
Flache und das Gebzude [€/a]

zum Erstellen
und Betreiben

eines Lager-
und
Kommissionier-
systems [€/a]

C_TIW = fixe Kosten fir die
innerbetriebliche Ausstattung
des Lager- und Kommissionier-
systems [€/a]

| Legende: [] individueller Eingabewert [_] Standardeingabewert [—_] Zwischenergebnis [ Ausgabewert |

Abbildung A.14.: Statisches Berechnungsmodell SP_C (4 von 4)
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A Statische Berechnungsmodelle

Tabelle A.3.: Standardeingabewerte fiir das Modell SP_C

Beschreibung

Aufgaben

SP3 SP4 SP5

Einheit

Quelle

C_BE
c_cs

C_DBE

C_DCS

C_DGB

C_DLU

C_DPM

C_DTR

C_IGB
C_MC

C_MTR

C_PC
C_RC

c_sLu

L_DRE
L_DRN
L_HCS
L HR
L_HRC
L_LRC
L_Wcs
L_WFA
L_WOA
L WRE

L WST

S_NRC

S_PRO

S _sSwW
TB

T GT
T GTR
T oP
T RA
T_RBT
T_RR
T_RTL
TRV
T_VOP
T_WOP

Investitionen fiir ein Verzweigungs- und
Zusammenfihrungselement

Investitionen fur ein Stetigférdermittel

Abschreibungsdauer fur ein Verzweigungs- und
Zusammenflhrungselement

Abschreibungsdauer fiir ein Stetigférdermittels

Abschreibungsdauer fiir eine Flache und ein Gebaude

Abschreibungsdauer fur einen eingelagerten
Ladungstrager

Abschreibungsdauer fiir ein Regal

Abschreibungsdauer fir ein Férdermittel zum Einlagern
bzw. Entnehmen

Investitionen fiir eine Flache und ein Gebaude
prozentualer Faktor fur Wartung, Instandhaltung und
Energie

Investitionen fur ein Férdermittel zum Einlagern

Lohnkosten

Investitionen pro Regal
Investitionen fir einen eingelagerten Ladungstrager

Bereitstellpunkt des vorhergehenden Bereichs
Tiefe eines Regals fur n Ladeeinheiten in Sequenz
Héhe eines Fordermittels

Héhe eines Regals

Hoéhe eines Regalfachs

Lange eines Regalfachs

Breite eines stetigen Fordermittels

Breite eines Stirngangs

Breite eines Gangs

Breite des Einlagergangs

Breite des Ganges zum Bereitstellpunkt eines
vorgelagerten Bereichs

Anzahl an Ladungstréger pro Einlagerungsrundgang

Anzahl an bereitgestellten Ladeeinheiten pro Regalfach
Produktivitat eines Mitarbeiters
Anzahl der Schichten pro Tag

Beschleunigung eines Mitarbeiters
Greifzeit pro Entnahmeposition
Greifzeit pro einzulagernder Ladeeinheit

Betriebstage des Lager- und Kommissionierbereichs
pro Jahr

Beschleunigung eines Mitarbeiters beim Einlagern
Basiszeit pro Einlagerungsrundgang

Totzeit pro einzulagernder Ladeeinheit

Totzeit pro Entnahmeposition

Geschwindigkeit eines Mitarbeiters beim Einlagern
Geschwindigkeit eines Mitarbeiters beim Entnehmen

Arbeitszeit einer Schicht

1000

150

14

14

25

18

8

600

2,5

30000

30
450

21

20
1.8
0,5

1,20
1,4
0,5
3.4
0,8
3,4

3.4

100

1.4
15
12

250

20
25
15

21

1000 1000 1000
150 150 150
14 14 14
14 14 14
25 25 25
8 4 4
18 18 18
8 5 5
500 600 500
2,5 25 2,5
30000 300 300
30 30 30
450 600 450
21 27,4 15
20 20 20
1,8 13 13
0,5 0,5 0,5
2 2 2
1,2 04 04
1.4 0,7 0,7
0,5 0,5 0,5
34 15 15
0,8 1 1
34 1,5 1,5
34 1,5 1,5
1 12 12
2 2 2
100 100 100
2 2 2
14 14 14
20 10 15
12 12 12
250 250 250
1 1,4 1,4
20 20 20
25 20 20
15 15 15
6 6 6
2,1 2,1 2,1
8 8 8

1000

150

14

25

18

500

2,5

300

30
450

20
1,3
0,5

0,4
0,7
0,5
1,5

1,5

1,5

12

100

1.4
20
12

250

1.4
20
30
15

2,1

€/Element

€/m

€/m?
%
€/
Fordermittel
€/h
€/m

€/Ladungs-
trager

m

3 33 3 3 3 3 3 3

m

Ladeeinheiten
/Rundgang

Ladeeinheiten
/Regalfach

%

Bewegungen
/d

m/s?
s/Position

s/Ladeeinheit

d/a

m/s?

s/Rundgang
s/Ladeeinheit
s/Position
m/s
m/s
h/d

Herstellerangaben
Herstellerangaben

Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)

Gudehus (2005)
Whitestone (1996)

Herstellerangaben

Gudehus (2005)

Herstellerangaben
Herstellerangaben

Annahme
Herstellerangaben
Herstellerangaben

Gudehus (2005)
Herstellerangaben
Gudehus (2005)
Herstellerangaben
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)

Gudehus (2005)
Annahme

Annahme
Annahme
Annahme

Gudehus (2005)
Annahme

Annahme
Annahme

Gudehus (2005)
Annahme
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
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A.4. Mann zur Ware mit zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung: Regallagerung mit Stapler (SP_D)

A.4. Mann zur Ware mit zwei- bzw. dreidimensionaler
Bewegung: Regallagerung mit Stapler (SP_D)
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Abbildung A.15.: Prinzipskizze des Modells SP_D
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A Statische Berechnungsmodelle

Eingabe Berechnung
L_LPM = Lénge eines T_SC = Einzelspielzeit eines Staplers [s]
Gangmoduls [m]
L_AHR = tatsachliche Hohe des 3 2
Regals [m] _ 1 J_(LowaxHT )®  (L_LPM)®-L_AHR
L_MAXHT = maximale Hohe zum L_LPM-L_AHR | ¢. (S,vx)2 S VX 2.8_WX
Durchfiihren einer Diagonalfahrt - - S_VY — -

[m]

S_VX = Fahrgeschwindigkeit in
Langsrichtung [m/s]

S_VY = Fahrgeschwindigkeit in
Hubrichtung [m/s]

R (L _MAXHT )?-(L_AHR —L _MAXHT )+ L_LPM-(L_AHR —L_ MAXHT )?
2.(s_vx)2_s VX 2.8 VY

S_VY
Borcherdt (1994)

L_LPM = Lénge eines
Gangmoduls [m]

T_TDS = Spielzeit zwischen zwei Einlagerpunkten [s/Arbeitsspiel]

L_AHR = tatsachliche Héhe des
Regals [m]

S_VX = Fahrgeschwindigkeit in

3 L_AHR® 2 (L_MAXHT (L _ AHR-L _MAXHT }
L LPM AR L P’ [ LNAXHTL AR L VAXHT)
L_LPM“L_AHR S -

T_SC = Einzelspielzeit eines
Staplers [s]

I |-
Léngsrichtung [m/s] | 4 (L_ARR-L_MAXHT ? +L LPM.| 2.t waxHr )°(L_AHR-L _MAXHT )
L_MAXHT = maximale Hohe zum S_VY - 3 (vax )2,3 VX
Durchfiihren einer Diagonalfahrt —> S -
ml |

4 4 5

S_VY = Fahrgeschwindigkeit in o| 1 LMAXHT | g L MAXHT {L_AHR-L_MAXHT) 1 _L_MAXHT
Hubrichtung [m/s] > 6 (g—zﬁf.s_vx 6 (if\v,ﬁ)a-S_VX % (ifm’s_vx

Borcherdt (1994)

T_TDS = Spielzeit zwischen zwei
Einlagerpunkten [s/Arbeitsspiel]

T_TDC = Arbeitszeit zur
Durchfiihrung aller
Doppelspiele [h/d]

>+ ——>

T_TDC = Arbeitszeit zur Durch-
fuhrung aller Doppelspiele [h/d]

T_TOP = Wegzeit pro Entnahmeauftrag [s/Auftrag]

L_WOP = Breite des Lager- und
Kommissionierbereichs [m]

S_VX = Fahrgeschwindigkeit in
Langsrichtung [m/s]

2-L_WOP 2.5 vx

S_AX = Beschleunigung in
Langsrichtung [m/s?]

=T_TDC+-2 +
S_VX S_AX

L_DRE = Bereitstellpunkt des
vorhergehenden Bereichs [m]

T_TR = Wegzeit pro Einlagerungsrundgang [s/Bewegung]

L_WOP = Breite des Lager- und
Kommissionierbereichs [m]

S_VX = Fahrgeschwindigkeit in
Langsrichtung [m/s]

_2.L_DRE+L_WOP 2-S_VX

S_AX = Beschleunigung in
Langsrichtung [m/s?]

S_VX S_AX

T_RTL = Totzeit pro Entnahme-
position [s/Position]

T_WTO = durchschnittliche Arbeitszeit fiir die Entnahme [h/d]

T_GTI = Greifzeit pro Entnahme-
position [s/Position]

T_BT = Basiszeit pro Entnahme-
auftrag [s/Auftrag]

T_TOP = Wegzeit pro Entnahme-
auftrag [s/Auftrag]

_(T_RTL+T_GTI+T_BT+T_TOP)-S_NO-S_NOL

S_NO = Anzahl an Entnahme-
auftragen [Auftrage/d]

36-S_PRO

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

S_PRO = Produktivitat eines
Mitarbeiters [%]

>

S_NLUS = Anzahl an gelagerten
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten]

RN = Anzahl an Einlagerungsrundgéngen

[Rundgénge/d]

S_TOR = Verweilzeit der Waren
[d]

_[s_NLus
S_TOR

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.16.: Statisches Berechnungsmodell SP_D (1 von 3)
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A.4 MzW mit zwei- bzw. dreidim. Bewegung: Regallagerung mit Stapler (SP_D)

Eingabe

T_RR = Totzeit pro einzu-
lagernder Ladeeinheit [s/
Ladeeinheit]

Berechnung

T_RW = Arbeitszeit fur das Einlagern [h/d]

T_WTO =
durchschnittliche

T_GTR = Greifzeit pro
einzulagernder Ladeeinheit [s/
Ladeeinheit]

T_RBT = Basiszeit pro Ein-
lagerungsrundgang [s/Rundgang]

T_TR = Wegzeit pro Ein-
lagerungsrundgang [s/Bewegung]

_(T_RR+T_GTR+T_RBT+T_TR)-RN)

(36-S_PRO)

RN = Anzahl an Einlagerungs-
rundgéngen [Rundgéange/d]

S_PRO = Produktivitat eines
Mitarbeiters [%]

Arbeitszeit fir die
Entnahme [h/d]

L_HMAX = maximale Hohe eines
Regals [m]

A = maximale Anzahl an Ubereinander angeordneten

Regalfachern bei der Bedienung [Ladeeinheiten]

L_HRC = Héhe eines Regal-
fachs [m]

L _HMAX
=maxs| ——— | ;1
{ L_HRC J

v

S_NLUS = Anzahl an gelagerten
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten]

L_LSA = Gesamtlange der Bereitstellflache [m]

L_LRC = Lange eines Regal-
fachs [m]

_SNLUS | e

A

L_HRC = Hohe eines Regal-
fachs [m]

L_AHR = tatsachliche Hohe des Regals [m]

A = maximale Anzahl an
Ubereinander angeordneten
Regalfachern bei der Bedienung
[Ladeeinheiten]

=L_HRC-A

L_LSA = Gesamtlénge der
Bereitstellflache [m]

L_LPM = Lénge eines Gangmoduls [m]

S_NG = Anzahl der Gangmodule
[Gangmodule]

L_LRC = Lange eines Regal-
fachs [m]

_{ L_LSA

== || LRC
2-S_NG-L_LRC—‘ -

v

L_LBS = Lange einer Basis-
station [m]

L_LOP = Lange des Lager- und Kommissionierbereichs [m]

L_WFA = Breite eines Stirn-
gangs [m]

=L_LBS+L_WFA+L_LPM

L_DRC = Tiefe eines Regals [m]

L_WAM = Breite eines Gangmoduls [m]

L_WOA = Breite eines Gangs [m]

=2.L_DRC+L_WOA

S_NG = Anzahl der Gangmodule
[Gangmodule]

L_WST = Breite des Gangs zum
Bereitstellpunkt eines
vorgelagerten Bereichs [m]

L_WOP = Breite des Lager-
und Kommissionierbereichs [m]

L_DRE = Bereitstellpunkt des
vorhergehenden Bereichs [m]

SPT = Flachenbedarf zum

L_OP = Flachenbedarf des
Lager- und Kommissionier-
bereichs [m?]

| Ausgabe

T_TW = durch-

schnittliche
gesamte
Arbeitszeit
[h/d]

L SR=

Flachenbedarf

—}El—} Bereitstellpunkt eines

vorgelagerten Bereiches [m?]

C_PC = Lohnkosten [€/h]

T_OP = Betriebstage des Lager-
und Kommissionierbereichs pro
Jahr [d/a]

C_SC = fixe Kosten fur die
Flache und das Gebaude [€/a]

C_TIW = fixe Kosten fur die
innerbetriebliche Ausstattung
des Lager- und Kommissionier-
systems [€/a]

C_MC = prozentualer Faktor fur
Wartung, Instandhaltung und
Energie [%]

T_TW = durchschnittliche |
gesamte Arbeitszeit [h/d] |

:E’—>| PC = Personalkosten [€/a] I

MC = Kosten fir Wartung, Instandhaltung und
Energie [€/a]

:(C_SC+C_TIW)~[C—MC)

100

' 2 des Lager- und
Kommissionier

systems [m?]

C_TOwW =
variable Kosten
des Lager- und
Kommissionier-
systems [€/a]

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.17.: Statisches Berechnungsmodell SP_D (2 von 3)
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A Statische Berechnungsmodelle

Eingabe

Berechnung

C_IGB = Investitionen fur eine
Flache und ein Geb&aude [€/m2 ]

L_SR = Flachenbedarf des Lager
und Kommissioniersystems [m?]
C_DGB = Abschreibungs-
dauer fur eine Flache und ein
Gebaude [a]

C_IGB-L_SR

C_DGB

C_BS = Investitionen fir eine
Basisstation [€/Basisstation]

C_DBS = Abschreibungsdauer
fur eine Basisstation [a]

| BS = Abschreibungen fur
die Basisstationen [€/a]

T_WOP = Arbeitszeit einer
Schicht [h/d]

S_SW = Anzahl der Schichten
pro Tag [Bewegungen/d]

| n EWT = Arbeitszeit eines
Tages [h/d]

T_WTO = durchschnittliche
Arbeitszeit fur die Entnahme [h/d]

| MTO = Abschreibungen fiir die Férdermittel zum

Entnehmen der Ware [€/a]

EWT = Arbeitszeit eines Tages
[h/d]

C_MTO = Investitionen fur ein
Fordermittel zum Entnehmen [€/
Fordermittel]

C_DTO = Abschreibungsdauer
fur ein Férdermittel zum
Entnehmen [a]

EWT

(rwmo0). ¢ MTO
- c_pro

T_RW = Arbeitszeit fur das
Einlagern [h/d]

MTR = Abschreibungen fiir die Férdermittel zum

Einlagern der Ware [€/a]

EWT = Arbeitszeit eines Tages
[h/d]

C_MTR = Investitionen fir ein T RW
Fordermittel zum Einlagern [€/ _ ( EWT /) C_ MTR
Fordermittel] - C DTR

C_DTR = Abschreibungsdauer
fiir ein Férdermittel zum
Einlagern bzw. Entnehmen [a]

C_SLU = Investitionen fir einen
eingelagerten Ladungstrager [€/
Ladungstréger]

SLU = Abschreibungen fiir die gelagerten

S_NLUS = Anzahl an gelagerten
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten]

Ladungstréager [€/a]

C_DLU = Abschreibungsdauer fir
einen eingelagerten Ladungs-
tréger [a]

_C_SLU-S_NLUS

C_DLU

C_RRC = Investitionen fiir ein
Regalfach [€/Regalfach]

RC = Abschreibungen fiir die Regale [€/a]

A = maximale Anzahl an
ubereinander angeordneten
Regalfachern bei der Bedienung
[Ladeeinheiten]

C_TIW = fixe
Kosten fiir die

S_NG = Anzahl der Gangmodule y innerbetrieb-
[Gangmoduie] C_RRC-(A-2-5_NG.(--2¥)) s o
= — Lad

L_LPM = L&ange eines Ausstattung

Gangmoduls [m] C_DPM des Lager- und
Kommissionier-

L_LRC = Lange eines Regal- systems [€/a]

fachs [m]

C_DPM = Abschreibungsdauer

fir ein Regal [a]

C_TOW = variable Kosten des cC=

Lager- und Kommissionier- Gesamtkosten

SIS (96 zum Erstellen

C_SC = fixe Kosten fiir die » + und Betreiben

Flache und das Gebéude [€/a] = eines Lager-

C_TIW = fixe Kosten fiir die
innerbetriebliche Ausstattung
des Lager- und
Kommissioniersystems [€/a]

und
Kommissionier-
systems [€/a]

|L§g§ng§“' [ individueller Eingabewert [__] Standardeingabewert [—_] Zwischenergebnis [ Ausgabewert |

Abbildung A.18.: Statisches Berechnungsmodell SP_D (3 von 3)
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A.4 MzW mit zwei- bzw. dreidim. Bewegung: Regallagerung mit Stapler (SP_D)

C_BS

C_DBS

C_DGB

C_DLU

C_DPM

C_DTO

C_DTR

C_IGB
Cc_MC
C_MTO
C_MTR
C_PC
C_RRC

C_sLU

L_DRC
L_DRE
L_HMAX
L_HRC
L LBS
L_LRC
L_MAXHT
L_WFA
L_WOA
L WST
S AX

S_PRO
S_sw

S VX
S VY
T BT
T GTI

T _GTR
T OP
T_RBT
T RR

T RTL

T_WOP

Tabelle A.4.: Standardeingabewerte fiir das Modell SP_D

Beschreibung

Investitionen fir eine Basisstation

Abschreibungsdauer flr eine Basisstation

Abschreibungsdauer fiir eine Flache und ein Gebaude

Abschreibungsdauer fir einen eingelagerten Ladungstrager

Abschreibungsdauer fiir ein Regal

Abschreibungsdauer fiir ein Férdermittel zum Entnehmen

Abschreibungsdauer fir ein Férdermittel zum Einlagern bzw. Entnehmen

Investitionen fiir eine Flache und ein Gebaude

prozentualer Faktor fur Wartung, Instandhaltung und Energie
Investitionen fur ein Férdermittel zum Entnehmen
Investitionen fur ein Férdermittel zum Einlagern

Lohnkosten

Investitionen fiir ein Regalfach

Investitionen fiir einen eingelagerten Ladungstréger

Tiefe eines Regals

Bereitstellpunkt des vorhergehenden Bereichs
maximale Hohe eines Regals

Hohe eines Regalfachs

Lange einer Basisstation

Lénge eines Regalfachs

maximale H6he zum Durchfiihren einer Diagonalfahrt
Breite eines Stirngangs

Breite eines Gangs

Breite des Gangs zum Bereitstellpunkt eines vorgelagerten Bereichs
Beschleunigung in Langsrichtung

Produktivitat eines Mitarbeiters
Anzahl der Schichten pro Tag

Fahrgeschwindigkeit in Langsrichtung

Fahrgeschwindigkeit in Hubrichtung

Basiszeit pro Entnahmeauftrag

Greifzeit pro Entnahmeposition

Greifzeit pro einzulagernder Ladeeinheit

Betriebstage des Lager- und Kommissionierbereichs pro Jahr
Basiszeit pro Einlagerungsrundgang

Totzeit pro einzulagernder Ladeeinheit
Totzeit pro Entnahmeposition

Arbeitszeit einer Schicht

Aufgabe

1000

25

800
25
90000
90000
30
30

21

0,95
20
8,4

1,64

1,4

3,4

1,8

3,4

100

2,5
0,35

Einheit

€/Basisstation

€/Fordermittel
€/Fordermittel
€/h
€/Regalfach

€/Ladungs-
trager

3

3 333 3 3 3 3 3

Bewegungen
/d

m/s
m/s
s/Auftrag
s/Position
s/Ladeeinheit
d/a
s/Rundgang

s/Ladeeinheit
s/Position

h/d

Quelle

Herstellerangaben

Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)

Gudehus (2005)
Whitestone (1996)
Herstellerangaben
Herstellerangaben

Gudehus (2005)

Gudehus (2005)

Herstellerangaben

Gudehus (2005)
Annahme
Annahme

Herstellerangaben
Annahme

Gudehus (2005)
Annahme

Gudehus (2005)

Gudehus (2005)

Gudehus (2005)

Gudehus (2005)

Annahme
Annahme

Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Annahme
Annahme
Annahme
Annahme
Annahme
Gudehus (2005)

Gudehus (2005)

Gudehus (2005)
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Abbildung A.19.: Prinzipskizze des Modells SP_E
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A.5 MzW mit zwei- bzw. dreidim. Bewegung: Regallagerung mit Regalbediengerét (SP_E)

Eingabe

Berechnung

L_HMAX = maximale Héhe eines
Regals [m]

S_Xmax = maximale Anzahl an tibereinander angeordneten
Regalfachern bei der Bedienung [Regalfacher]

L_USR = oberer Platzbedarf des
automatischen Systems [m]

L_LSR = unterer Platzbedarf des
automatischen Systems [m]

L_HRC = Héhe eines Regal-
fachs [m]

L_HMAX-L_USR-L_LSR
=max 01
L_HRC

S_VX = Fahrgeschwindigkeit in
Langsrichtung [m/s]

Fiir S_X = S_Xmax, ..., 3,2, 1

Hubrichtung [m/s]

S_NLUS = Anzahl an gelagerten
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten]

S_NRC = Anzahl an bereitgestell-
ten Ladeeinheiten pro Regalfach
[Ladeeinheiten/Regalfach]

L_LRC = Lénge eines Regal-
faches [m]

S_X = Anzahl an Ubereinander L_LR = Lange eines Regals [m] S_NZ = Anzahl an Einlager-
angeordneten Regalfachern bei ungs- bzw. Entnahmezonen
der Bedienung [Regalfacher] L HRC [Zonen]

L_HRC = Héhe eines Regal- =S_VX-S_X- 73_ VY

fachs [m] _ Arnold (2006) _ S_RC

S_VY = Fahrgeschwindigkeit in +

S_RC = Anzahl an Regale [Regale]
L_LSA
=maxy | ——— [;1
L LR

*

L_LSA = Gesamtlange der Bereitstellflache [m]

S_VY = Fahrgeschwindigkeit in
Hubrichtung [m/s]

| | _S_NLUS 1, |Rre v
S_NRC-S_X S X=S X_1

| L_AHR = tatsachliche Hohe des Regals [m]

| =L_HRC-S_X

| () -L_AHR

=2, 2L =
S_AY

L_AHR = tatséchliche Hohe des - 1
Regals [m] Gudehus (2005) TY1 = Wegzeit in y-

Richtung bis %*L_AHR

S_AY = Beschleunigung in
Hubrichtung [m/s?]

L_AHR = tatsachliche Hohe des
Regals [m]

S_VY = Fahrgeschwindigkeit in
Hubrichtung [m/s]

mal der Hohe des
Regals [s]

(@)}L_AHR s vy +

N
S_VW S_AY

Gudehus (2005)

P

TY2 = Wegzeit in y-
Richtung bis 2*L_AHR

S_AY = Beschleunigung in
Hubrichtung [m/s?]

L_AHR = tatsachliche Hohe des
Regals [m]

S_VY = Fahrgeschwindigkeit in

mal der Hohe des
Regals [s]

A

1

TY3 = Wegzeit in y-
Richtung bis %*L_AHR

Hubrichtung [m/s] E:ég;r[g]éhe s
S_AY = Beschleunigung in A
Hubrichtung [m/s?] _ (%) -L_AHR N S_VY

S_VY S_AY

Gudehus (2005)

Ausgabe

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.20.: Statisches Berechnungsmodell SP_E (1 von 4)
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A Statische Berechnungsmodelle

Eingabe | Berechnung Ausgabe

1

L_AHR = tatsachliche Hohe des

Regals [m] Gudehus (2005) TY4 = Wegzeit in y-
S_VY = Fahrgeschwindigkeit in | ﬁ:lhéi?gHgﬁ; g;l‘—AHR
Hubrichtung [m/s] | Regals [s]

S_AY = Beschleunigung in (1 ) A
Hubrichtung [m/s?] &) L_AHR s A4

N
S VY S_AY

Gudehus (2005)

TXP = Wegzeit in x-
Richtung pro Entnahme-
rundgang [s]

L_LR = Lange eines Regals [m]
S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]
S_VX = Fahrgeschwindigkeit in
Langsrichtung [m/s]

Gudehus (2005) A

2L _LR
S_NOL+2

< s_vx
S_AX

Z__-L_AHR g yx

S_AX = Beschleunigung in I _ S_NOL+2 +
Langsrichtung [m/s] - S VX S AX
nein - -
| Gudehus (2005)
S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag —I—} ja L =TY1T+TY2+ (S NOL — 1) -TXP
[Positionen/Auftrag] Ll - Gudehus (2005)
uaehus
TY1 = Wegzeit in y-Richtung bis
¥%*L_AHR mal der Hohe des . .
Regals [s] nein - TY1+TY2+TY3+(S_NOL-2)-TXP
%*L_AHR mal der Hohe des
Regals [s] .
TXP = Wegzeit in x-Richtung fir nein_y | =TY1+TY2+TY3+(S_NOL-2) TY4
2*L_LR/(S_NOL+2) [s] Gudehus (2005)
TY3 = Wegzeit in y-Richtung bis
¥a*L_AHR mal der Hohe des v
Regals [s] T_TOP = Wegzeit pro
TY4 = Wegzeit in y-Richtung bis Eﬁtnahmeauftrag [s/
1/6*L_AHR mal der Hohe des Auftrag]
Regals [s]

TXR = Wegzeit in x-
Richtung pro Ein-
lagerungsrundgan [s]

L_LR = Lange eines Regals [m]

S_NR = Anzahl an Ladungs-
tragern pro Einlagerungsrund-
gang [Ladeeinheiten/Rundgang]

Gudehus (2005) A

S_VX = Fahrgeschwindigkeit in I
Langsrichtung [m/s] I

_ s_r&RJrz ‘L_LR S_VX

S_AX = Beschleunigung in 1 +
S_ VX S_AX

Lgngsrichtung [m/s?]

TY2 = Wegzeit in y-Richtung bis Gudehus (2005) |

| Gudehus (2005)
S_NR = Anzahl an Ladungs-
tréagern pro Einlagerungsrund- ja — _1).
gang [Ladeeinheiten/Rundgang] » TY1+TY2+ (S - NR 1) Ti(? hus (2008)
uaenhus

TY1 = Wegzeit in y-Richtung bis
¥*L_AHR mal der Hohe des . .
Regals [s] nein B = TY1+TY2+TY3+(S_NR-2)- TXR
TY2 = Wegzeit in y-Richtung bis Gudehus (2005)
%*L_AHR mal der Hohe des
Regals [s] .
TXR = Wegzeit in x-Richtung [s] feln =TY1+TY2+TY3+(S_NR-2)-TY4

Gudehus (2005
TY3 = Wegzeit in y-Richtung bis uaehus | )
Ya*L_AHR mal der Hohe des
Regals [s] v
TY4 = Wegzeit in y-Richtung bis T_TR = Wegzeit pro
1/6*L_AHR mal der Hohe des Einlagerungsrundgang [s/
Regals [s] | Bewegung] |

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.21.: Statisches Berechnungsmodell SP_E (2 von 4)
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A.5 MzW mit zwei- bzw. dreidim. Bewegung: Regallagerung mit Regalbediengerét (SP_E)

Eingabe Berechnung Ausgabe

T_RTL = Totzeit pro Entnahme- Fir S_X=S_Xmax, .- 3, 2, 1
position [s/Position]

T_GTI = Greifzeit pro Entnahme-
position [s/Position]

S_NO = Anzahl an Entnahme-

auftragen [Auftrage/d]
T_WTO = Arbeitszeit fir die Entnahme [h/d]
S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag . . .
sl oL _(T_RTL +T_GTl)-S_NO-S_NOL +(T_BT+T_TOP)-S_NO
T_BT = Basiszeit pro Entnahme- 36-S — PRO
auftrag [s/Auftrag]
T_TOP = Wegzeit pro Entnahme- RL = Anzahl an nachzuschiebenden RN = Anzahl an Einlagerungsrund-
auftrag [s/Auftrag] Ladeeinheiten [Ladeeinheiten/d] gangen [Rundgénge/d]
S_PRO = Produktivitat eines
Mitarbeiters [%] — ’V S — NLUS—‘ - = Irﬁ—‘
S_NLUS = Anzahl an gelagerten S — TOR S — NR
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten] +
S_TOR = Verweilzeit der Waren [d]b—l—}
T_RW = Arbeitszeit fiir das Einlagern [h/d]
S_NR = Anzahl an Ladungs-
tragern pro Einlagerungsrund- —I—} . X Y
gang [Ladeeinheiten/Rundgang] — (T = RR+T — GTR) RL + (T — RBT +T — TR) RN
T_RR = Totzeit pro einzulag- 36-S _ PRO

ernder Ladeeinheit [s/Ladeein-
heit]

T_GTR = Greifzeit pro einzulag-

ernder Ladeeinheit [s/Ladeein-
heit]
T_RBT = Basiszeit pro Einlager-

T_TW=
gesamte
Arbeitszeit [h/d]

ungsrundgang [s/Rundgang] EWT = Arbeitszeit eines Tages [h/d]

T_TR = Wegzeit pro Einlager- T_TW=
ungsrundgang [s/Bewegung] =T _ WOP-S _ SW D> ggsamte
T_WOP = Arbeitszeit einer (et ]
Schicht [h/d]

S_SW = Anzahl der Schichten
pro Tag [Schichten/d]

S_NZ = Anzahl an Einlager- L_LR = Lange eines Regals [m]
| ungs- bzw. Entnahmezonen
[Zonen] L_AHR = tatsachliche Héhe
des Regals [m]

L_FSR = Lange des vorderen L_LPM = Lénge eines Gangmoduls [m]
Pufferbereichs [m]

L_LR = Lénge eines Regals [m]

=L_FSR+L_LR+L_BSR

L_BSR = hinterer Puffer- |

bereich [m]

A 4
L_WCS = Breite eines | N L_LOP = Lénge des Lager- und Kommissionierbereichs [m]

Stetigférdermittels [m]
=3.L_WCS+L_LPM

| L_WOP = Breite des Lager- und Kommissionierbereichs [m]

S_NZ = Anzahl an Einlagerungs-
bzw. Entnahmezonen [Zonen] L_OP=
Flachenbedarf
L_WOA = Breite eines Gangs [m] =S _ NZ - (L _ WOA +2-L _ DRC) des Lager- und
Kommissionier-
L_DRC = Tiefe eines Regals [m] bereichs [m?]

L_WCS = Breite eines SPT = Flachenbedarf zum Bereitstellpunkt eines
Stetigférdermittels [m] vorgelagerten Bereichs [m?

L_DRE = Bereitstellpunkt des -L WCS.-L DRE

vorhergehenden Bereichs [m]

L_SR=
Flachenbedarf
des Lager- und
Kommissionier
systems [m?]

A 4

C_PC = Lohnkosten [€/h] 1

T_OP = Betriebstage des Lager-

und Kommissionierbereichs pro ] :E’—}I PC = Personalkosten [€/a] I
Jahr [d/a] I

T_TW = gesamte Arbeitszeit [h/d]

C_SC = fixe Kosten fur die MC = Kosten fiir Wartung, Instandhaltung und
Flache und das Gebéude [€/a] Energie [€/a]

C_TIW = fixe Kosten fir die
innerbetriebliche Ausstattung
des Lager- und Kommissionier-

systems [€/a] = (C_SC+C_TIW)~[
C_MC = prozentualer Faktor fur

Wartung, Instandhaltung und
Energie [%] | |

C_TOW =
variable Kosten
des Lager- und
Kommissionier
systems [€/a]

C_MC 3
100

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.22.: Statisches Berechnungsmodell SP_E (3 von 4)
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A Statische Berechnungsmodelle

Eingabe Berechnung | Ausgabe

C_IGB = Investitionen fur eine
Flache und ein Gebaude [€/m?]
L_SR = Flachenbedarf des C_SC = fixe
Lager- und Kommissionier- _ (C_IGB . L_SR) | [ Kosten fir die
systems [m?] C DGB | F'éche und das
C_DGB = Abschreibungsd - aballca][El]
| gsdauer

fur eine Flache und ein
Gebaude [a]

C_CS = Investitionen fir ein
stetiges Férdermittel [€/m] CS = Abschreibungen fir ein stetiges Fordermittel [€/a]

L_WOP = Breite des Lager- und
Kommissionierbereichs [m]

S_RC = Anzahl an Regale

[Regale]

L_FSR = Lange des vorderen

Pufferbereichs [m] _ C_CS . (2 . L_WOP + S_RC . L_FSR +L_DRE+ L_WCS)
L_WCS = Breite eines B C _ DCS

Stetigférdermittels [m]

L_DRE = Bereitstellpunkt des
vorhergehenden Bereichs [m]

C_DCS = Abschreibungsdauer
fiir ein Stetigférdermittel [a]

C_BE = Investitionen fir ein Ver-
zweigungs- und Zusammen-
filhrungselement [€/Element]
S_RC = Anzahl an Regale
[Regale] _ C_BE~(S_RC+ 2)
C_DBE = Abschreibungsdauer - C DBE

fiir ein Verzweigungs- und -
Zusammenfuhrungselement [a]

BE = Abschreibungen fiir die Verzweigungs- und
Zusammenfiihrungselemente [€/a]

SRS = Abschreibungen fir die Regalbediengeréte [€/a]

C_SRS = Investitionen fur ein
Regalbediengerat [€/Regal-
bediengerat]

S_NZ = Anzahl an Einlagerungs- — C_ SRS-S _NZ
bzw. Entnahmezonen [Zonen] C DSR
C_DSR = Abschreibungsdauer -
fur ein Regalbediengerét [a]

C_RRC = Investitionen fiir ein RC = Abschreibungen fiir die Regale [€/a]
Regalfach [€/Regalfach]

S_X = Anzahl an tbereinander
angeordneten Regalfachern bei
der Bedienung [Regalfacher]

S_RC = Anzahl an Regale

[Regale] C _ RRC- %
L_LR = Lange eines Regals [m] - C_DPM

L_LRC = Lé&nge eines Regal-
fachs [m]

C_DPM = Abschreibungsdauer
fir ein Regal [a]

C_SLU = Investitionen fur einen SLU = Abschreibungen fiir die gelagerten Ladungstréger [€/a]
eingelagerten Ladungstrager [€/ C_TIW = fixe
Ladungstrager] Kosten fiir die
S_NLUS = Anzahl an gelagerten At
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten] — M liche Aus-
tatt d
C_DLU = Abschreibungsdauer fiir C — DLU stguer:-gunzs
einen eingelagerten Ladungs- Kommissionier-
tréger [a]

systems [€/a]

C_TOW = variable Kosten des
Lager- und Kommissionier-
systems [€/a]

C_SC = fixe Kosten fur die

cC=
Gesamtkosten
zum Erstellen
und Betreiben
eines Lager-

Flache und das Gebaude [€/a]
und
Kommissionier-
systems [€/a]

C_TIW = fixe Kosten fir die
innerbetriebliche Ausstattung
des Lager- und Kommissionier-
systems [€/a]

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [—_] Zwischenergebnis [ Ausgabewert |

Abbildung A.23.: Statisches Berechnungsmodell SP_E (4 von 4)
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A.5 MzW mit zwei- bzw. dreidim. Bewegung: Regallagerung mit Regalbediengerét (SP_E)

Tabelle A.5.: Standardeingabewerte fiir das Modell SP_E

Beschreibung

Quelle

C_BE
c_cs

C_DBE

c_DCS

C_DGB

C_DLU

C_DPM

C_DSR

C_IGB
Cc_MC
C_PC

C_RRC

c_sLu

C_SRS

L BSR
L_DRC
L_DRE
L_FSR

L_HMAX
L_HRC
L_LRC
L_LSR
L_USR
L WCSs
L WOA

S_AX
S _AY

S_NR

S_NRC
S_PRO
S Sw

S VX
A%
T BT
T_GTI

T _GTR
T OP
T _RBT
T_RR
T_RTL

T_WOP

Investitionen fur ein Verzweigungs- und Zusammenfihrungselement
Investitionen fiir ein stetiges Férdermittel

Abschreibungsdauer fir ein Verzweigungs- und
Zusammenfiihrungselement

Abschreibungsdauer fiir ein Stetigférdermittel

Abschreibungsdauer fur eine Flache und ein Gebaude

Abschreibungsdauer fiir einen eingelagerten Ladungstrager

Abschreibungsdauer fur ein Regal

Abschreibungsdauer fur ein Regalbediengerat

Investitionen fiir eine Flache und ein Gebaude
prozentualer Faktor fur Wartung, Instandhaltung und Energie
Lohnkosten

Investitionen fiir ein Regalfach

Investitionen fur einen eingelagerten Ladungstrager

Investitionen fur ein Regalbediengerat

hinterer Pufferbereich

Tiefe eines Regals

Bereitstellpunkt des vorhergehenden Bereichs

Lange des vorderen Pufferbereichs

maximale Héhe eines Regals

Héhe eines Regalfachs

Lange eines Regalfachs

untere Platzbedarf des automatischen Systems
obere Platzbedarf des automatischen Systems
Breite eines Stetigférdermittels

Breite eines Gangs

Beschleunigung in Langsrichtung

Beschleunigung in Hubrichtung

Anzahl an Ladungstréger pro Einlagerungsrundgang

Anzahl an bereitgestellten Ladeeinheiten pro Regalfach
Produktivitat eines Mitarbeiters
Anzahl der Schichten pro Tag

Fahrgeschwindigkeit in Langsrichtung

Fahrgeschwindigkeit in Hubrichtung

Basiszeit pro Entnahmeauftrag

Greifzeit pro Entnahmeposition

Greifzeit pro einzulagernder Ladeeinheit

Betriebstage des Lager- und Kommissionierbereichs pro Jahr
Basiszeit pro Einlagerungsrundgang

Totzeit pro einzulagernder Ladeeinheit

Totzeit pro Entnahmeposition

Arbeitszeit einer Schicht

Aufgaben
SP4 SP5 SP6
1000 1000 1000
150 150 150
14 14 14
14 14 14
25 25 25
4 4 4
18 18 18
14 14 14
450 450 450
2,5 2,5 2,5
30 30 30
35 35 35
27,4 27,4 -
180000 = 180000 200000
1,5 1,5 1,5
0,45 0,5 0,5
20 20 20
4 4 4
20 20 20
0,4 0,4 0,4
0,7 0,7 0,7
0,7 0,7 0,7
2,4 2,4 2,4
0,5 0,5 0,5
1 1 1
1 1 1
1 1 1
12 12 12
1 1 1
100 100 100
2 2 2
3 3 3
1 1 1
15 15 15
20 20 20
7 7 7
250 250 250
10 10 10
10 10 10
10 10 10
8 8 8

€/Element
€/m

€/h
€/Regalfach

€/Ladungs-
tréger

€/Regal-
bediengerat

3 333 3 33 333 3

Ladeeinheiten
/Rundgang

Ladeeinheiten
/Regalfach

%

Bewegungen
/d

m/s
m/s
s/Auftrag
s/Position
s/Ladeeinheit
d/a
s/Rundgang
s/Ladeeinheit
s/Position
h/d

Herstellerangaben

Herstellerangaben

Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)

Gudehus (2005)
Whitestone (1996)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)

Herstellerangaben

Herstellerangaben

Herstellerangaben
Gudehus (2005)
Annahme
Herstellerangaben
Annahme
Herstellerangaben
Gudehus (2005)
Herstellerangaben
Herstellerangaben
Herstellerangaben
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)

Annahme

Annahme
Annahme
Annahme

Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Annahme
Annahme
Annahme
Annahme
Annahme
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
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A Statische Berechnungsmodelle

A.6. Ware zum Mann mit zwei- bzw. dreidimensionaler
Bewegung: einfachtiefe Regallagerung (SP_F)
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Abbildung A.24.: Prinzipskizze des Modells SP_F
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A.6 WzM mit zwei- bzw. dreidim. Bewegung: einfachtiefe Regallagerung (SP_F)

Eingabe

Berechnung

L_HMAX = maximale Hohe eines
Regals [m]

S_Xmax = maximale Anzahl an tibereinander angeordneten

Regalféchern bei der Bedienung [Regalfacher]

L_USR = oberer Platzbedarf des
automatischen Systems [m]

L_LSR = unterer Platzbedarf des
automatischen Systems [m]

L_HRC = Hohe eines Regal-
fachs [m]

L_HMAX-L_USR-L_LSR
L_HRC

i

S_VX = Fahrgeschwindigkeit in
Langsrichtung [m/s]

Fiir S_X = S_Xma, .-

,3,2,1

S_X = Anzahl an Ubereinander
angeordneten Regalfachern bei
der Bedienung [Regalfacher]

L_HRC = Hohe eines Regal-
fachs [m]

L_LR = L&nge eines Regals [m]

L_HRC

=S VX.S X.—="~
S_VY

Armold (2006)

S_VY = Fahrgeschwindigkeit in
Hubrichtung [m/s]

S_NLUS = Anzahl an gelagerten
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten]

L_LRC = Lange eines Regal-

fachs [m]

¥

S_RC = Anzahl an Regale [Regale]

L_LSA
=maxy | ——— ;1
L_LR

+

L_LSA = Gesamtlange der Bereitstellfiache [m]

:[S_NLUS

-L_LRC
S|

S_NZ = Anzahl an Einlager-
ungs- bzw. Entnahmezonen
[Zonen]

nein

L_AHR = tatsachliche Héhe des Regals [m]

=L_HRC-S_X

S_VX = Fahrgeschwindigkeit in
Langsrichtung [m/s]

T_ETS = Fahrzeit fiir ein Doppelspiel [s/Arbeitsspiel]

S_AX = Beschleunigung in
Langsrichtung [m/s]

S_VY = Fahrgeschwindigkeit in
Hubrichtung [m/s]

S_AY = Beschleunigung in
Hubrichtung [m/s?]

L_LR = Lange eines Regals [m]

3.§_VX 3-S_VY 9-L_LR
= + +

2.5 _AX 2-S_AY 5-§_VX

Gudehus (1972b)

L_DRC = Tiefe eines Regals [m]

Fir S_X =8_Xnax, ---»

8,21

S_VZ = Geschwindigkeit eines
Lastaufnahmenmittels [m/s]

T_ETS = Fahrzeit fir ein
Doppelspiel [s/Arbeitsspiel]

T_DPT = Totzeit fur ein
Doppelspiel [s/Arbeitsspiel]

TY = Spielzeit des
Lastaufnahmenmittels [s]

T_DC = Arbeitszeit zur Durchfilhrung der Doppel-
spiele mit einem Regalbediengerat [s/Arbeitsspiel]

L_DRC
S_vz

=2

=4.TY+T_ETS+T_DPT

S_NO = Anzahl an Entnahme-
auftragen [Auftrage/d]

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

T_WOP = Arbeitszeit einer
Schicht [h/d]

S_SW = Anzahl der Schichten
pro Tag [Schichten/d]

S_NZ = Anzahl an Einlagerungs-
bzw. Entnahmezonen [Zonen]

v

T_TDC = Arbeitszeit zur Durchfiihrung aller Doppelspiele [h/d]

_T_DC-S_NO-S_NOL

S 2 2 2 2 2 I 2 T R I 2 2 I T 2 2 I 2 2k 2 2 A 2

ungs- bzw. Entnahmezonen

3600
EWT = Arbeitszeit eines Tages [h/d]
=T_WOP.-S_SW nein e
ja
S_NZ = Anzahl an Einlager- L_LR = Lénge eines Regals [m] ) 4

[Zonen]

EWT = Arbeitszeit eines

L_AHR = tatsachliche Hohe
des Regals [m]

®

v

Tages [h/d]

T_TDC = Arbeitszeit zur Durch-
flihrung aller Doppelspiele [h/d]

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [—_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.25.: Statisches Berechnungsmodell SP_F (1 von 3)
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A Statische Berechnungsmodelle

Eingabe

Berechnung

L_LBS = Lange einer
Basisstation [m]

T_TOP = Wegzeit pro Entnahmeauftrag [s/Auftrag]

T_VOP = Geschwindigkeit eines
Mitarbeiters beim Entnehmen
[m/s]

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

(L_LBs

=|==—"> 1.5 NOL
(T_VOPJ

T_RTL = Totzeit pro Entnahme-
position [s/Position]

T_WTO = Arbeitszeit fir die Entnahme [h/d]

T_GTI = Greifzeit pro Entnahme-
position [s/Position]

T_BT = Basiszeit pro Entnahme-
auftrag [s/Auftrag]

S_NO = Anzahl an Entnahme-
auftragen [Auftrage/d]

_(T_RTL+T_GTI+T_BT)-S_NO-S_NOL+T_TOP-S_NO

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

S_PRO = Produktivitat eines
Mitarbeiters [%]

36-S_PRO

T_TDC = Arbeitszeit zur Durch-
fuhrung aller Doppelspiele [h/d]

v

:} =max{T_TDC;T_WTO}

T_Tw=

L_FSR = Lange des vorderen
Pufferbereichs [m]

L_LPM = Lange eines Gangmoduls [m]

L_LR = Lange eines Regals [m]

L_BSR = hinterer Puffer-
bereich [m]

=L_FSR+L_LR+L_BSR

A 4

L_WCS = Breite eines
Stetigférdermittels [m]

L_LOP = Lange des Lager- und Kommissionierbereichs [m]

L_LB = Lange eines Entnahme-
platzes inklusive der Puffer-
strecken [m]

L_LBS = Lange einer
Basisstation [m]

=L_LPM+3-L_WCS+L_LB+L_LBS

S_NZ = Anzahl an Einlagerungs-
bzw. Entnahmezonen [Zonen]

L_WOP = Breite des Lager- und Kommissionierbereichs [m]

L_WOA = Breite eines Gangs [m]

L_DRC = Tiefe eines Regals [m]

=S_NZ-(L_WOA+2-L_DRC)

L_WCS = Breite eines
Stetigférdermittels m]

SPT = Flachenbedarf zum Bereitstellpunkt eines
vorgelagerten Bereichs [m?]

L_DRE = Bereitstellpunkt des
vorhergehenden Bereichs [m]

gesamte
Arbeitszeit [h/d]

L OP=
Flachenbedarf

des Lager- und
Kommissionier-
bereichs [m?]

L_SR=
Flachenbedarf

-L_WCS-L_DRE

C_PC = Lohnkosten [€/h]

T_OP = Betriebstage des Lager-
und Kommissionierbereichs pro
Jahr [d/a]

T_TW = gesamte Arbeitszeit [h/d]

C_SC = fixe Kosten fiir die
Flache und das Gebaude [€/a]

C_TIW = fixe Kosten fir die
innerbetriebliche Ausstattung
des Lager- und Kommissionier-
systems [€/a]

C_MC = prozentualer Faktor fir
Wartung, Instandhaltung und
Energie [%]

des Lager- und
Kommissionier
systems [m?]

bE—b' PC = Personalkosten [€/a] I

MC = Kosten fiir Wartung, Instandhaltung und
Energie [€/a]

C_Tow =
variable Kosten

=@_SC+C_ﬂW)[C—MC)

100

C_IGB = Investitionen fur eine
Flache und ein Gebaude [€/m?]
L_SR = Flachenbedarf des
Lager- und issioni
systems [m?]

C_DGB = Abschreibungsdauer
fir eine Flache und ein
Gebaude [a]

(C_IGB-L_SR)

des Lager- und
Kommissionier
| systems [€/a]

| C_SC = fixe
MY Kosten fir die

C_DGB

Gebaude [€/a]

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.26.: Statisches Berechnungsmodell SP_F (2 von 3)
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A.6 WzM mit zwei- bzw. dreidim. Bewegung: einfachtiefe Regallagerung (SP_F)

Eingabe

Berechnung

T_WTO = Arbeitszeit firr die
Entnahme [h/d]

EWT = Arbeitszeit eines
Tages [h/d]

S_BS = Anzahl an Basisstationen [Basisstationen]

[T_wTO
T EWT

C_CS = Investitionen fur ein
Stetigfordermittel [€/m]

'

L_WOP = Breite des Lager- und
Kommissionierbereichs [m]

CS = Abschreibungen fir ein Stetigférdermittel [€/a]

S_RC = Anzahl an Regale
[Regale]

L_FSR = Lange des vorderen
Pufferbereichs [m]

L_WCS = Breite eines
Stetigférdermittels [m]

L_DRE = Bereitstellpunkt des
vorhergehenden Bereichs [m]

L_LB =Lé&nge eines
Entnahmeplatzes inklusive der
Pufferstrecken [m]

C_DCS = Abschreibungsdauer
fiir ein Stetigférdermittel [a]

_c.cs
C_DCS

+S_BS-(3-L_WCS+2-(L_LB-L_WCS)))

(2.L_WOP+S_RC-L_FSR+2-L_WCS+L_DRE

C_BE = Investitionen fur ein Ver-
zweigungs- und Zusammen-
fiihrungselement [€/Element]

S_RC = Anzahl an Regale
[Regale]

BE = Abschreibungen fiir die Verzweigungs- und
Zusammenfiihrungselemente [€/a]

S_BS = Anzahl an Basisstationen
[Basisstationen]

C_DBE = Abschreibungsdauer
fur ein Verzweigungs- und
Zusammenfiihrungselement [a]

_C_BE-(S_RC+4+4-S_BS)
- C_DBE

C_SRS = Investitionen fir ein
Regalbediengerat [€/Regal-
bediengerat]

SRS = Abschreibungen fiir die Regalbediengerate [€/a]

S_NZ = Anzahl an Einlagerungs-
bzw. Entnahmezonen [Zonen]

C_DSR = Abschreibungsdauer
fur ein Regalbediengerat [a]

_C_SRS-S_NZ
C_DSR

C_BS = Investitionen fur eine
Basisstation [€/Basisstation]

S_BS = Anzahl an Basisstationen
[Basisstationen]

BS = Abschreibungen fiir die Basisstationen [€/a]

C_DBS = Abschreibungsdauer
fur eine Basisstation [a]

_C_BS-S_BS
C_DBS

C_RRC = Investitionen fir ein
Regalfach [€/Regalfach]

S_X = Anzahl an Ubereinander
angeordneten Regalfachern bei
der Bedienung [Regalfacher]

RC = Abschreibungen fir die Regale [€/a]

S_RC = Anzahl an Regale
[Regale]

L_LR = Lénge eines Regals [m]

L_LRC = Lénge eines Regal-
fachs [m]

C_DPM = Abschreibungsdauer
fir ein Regal [a]

S_XS_RCL_LR
- C_RRC- =TRe—

C_DPM

C_SLU = Investitionen fir einen
eingelagerten Ladungstrager [€/
Ladungstrager]

SLU = Abschreibungen fiir die gelagerten Ladungstréger [€/a]

S_NLUS = Anzahl an gelagerten
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten]

C_DLU = Abschreibungsdauer fiir

einen eingelagerten Ladungs-

trager [a]

C_TOW = variable Kosten des
ager- und Kommissionier-

systems [€/a]

C_SC = fixe Kosten fur die

Flache und das Gebaude [€/a]

C_TIW = fixe Kosten fir die
innerbetriebliche Ausstattung
des Lager- und Kommissionier-
systems [€/a]

_ C_SLU-S_NLUS
C_DLU

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.27.: Statisches Berechnungsmodell SP_F (3 von 3)

Ausgabe

C_TIW = fixe
Kosten fir die
innerbetrieb-
liche Aus-
stattung des
Lager- und
Kommissionier-
systems [€/a]

cc=
Gesamtkosten
zum Erstellen
und Betreiben
eines Lager-
und
Kommissionier-
systems [€/a]
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A Statische Berechnungsmodelle

C_BE

C_BS

c_cs
C_DBE

C_DBS
C_DCS
C_DGB
C_DLU
C_DPM

C_DSR
C_IGB
C_MC

C_PC
C_RRC

c_sLu

C_SRS

L_BSR
L DRC
L _DRE
L_FSR
L_HMAX
L_HRC

L LB

L LBS
L_LRC
L LSR
L_USR
L_Wcs
L_WOA
S AX
S_AY
S_PRO

S sw

S VX
S VY
s vz
T BT
T DPT
T GTI

T_OP

T RTL
T_VOP
T_WOP

Tabelle A.6.: Standardeingabewerte fiir das Modell SP_F

Beschreibung

Investitionen fir ein Verzweigungs- und
Zusammenfiihrungselement

Investitionen fiir eine Basisstation
Investitionen fir ein Stetigférdermittel

Abschreibungsdauer fiir ein Verzweigungs- und
Zusammenfiihrungselement

Abschreibungsdauer fiir eine Basisstation
Abschreibungsdauer fir ein Stetigférdermittel

Abschreibungsdauer fiir eine Flache und ein Gebaude

Abschreibungsdauer fir einen eingelagerten
Ladungstrager

Abschreibungsdauer fiir ein Regal

Abschreibungsdauer fir ein Regalbediengerat

Investitionen fiir eine Flache und ein Gebaude
prozentualer Faktor fur Wartung, Instandhaltung und
Energie

Lohnkosten

Investitionen fiir ein Regalfach

Investitionen fur einen eingelagerten Ladungstréager

Investitionen fir ein Regalbediengerat

hinterer Pufferbereich

Tiefe eines Regals

Bereitstellpunkt des vorhergehenden Bereichs
Lénge des vorderen Pufferbereichs

maximale Hohe eines Regals

Hoéhe eines Regalfachs

Lange eines Entnahmeplatzes inklusive der
Pufferstrecken

Lange einer Basisstation

Lénge eines Regalfachs

unterer Platzbedarf des automatischen Systems
oberer Platzbedarf des automatischen Systems
Breite eines Stetigfordermittels

Breite eines Gangs

Beschleunigung in Léngsrichtung
Beschleunigung in Hubrichtung

Produktivitat eines Mitarbeiters
Anzahl der Schichten pro Tag

Fahrgeschwindigkeit in Langsrichtung
Fahrgeschwindigkeit in Hubrichtung
Geschwindigkeit eines Lastaufnahmemittels
Basiszeit pro Entnahmeauftrag

Totzeit fur ein Doppelspiel

Greifzeit pro Entnahmeposition

Betriebstage des Lager- und Kommissionierbereichs
pro Jahr

Totzeit pro Entnahmeposition
Geschwindigkeit eines Mitarbeiters beim Entnehmen

Arbeitszeit einer Schicht

2000

200
14

7

14

25

8

18

14
1200
2,5

75
21

SP2

2000

1000
200

18

14
1200
2,5

30
75

21

SP3

18

14
1200
2,5

30
75

21

250000 250000 250000

2
0,95
20
7
40
1,64

1,30
0,9
2,4

1.3
1,5

0,3

0,3

250

21

2
0,95
20
7
40
1,64

1,30
0,9
2,4

1,3
1,5

0,3
30
0,3
15
250

0,3
21
8

2
0,95
20
7
40
1,64

1,30
0,9
2,4

13
1,5

0,3
30
0,3
15
250

0,3
21
8

Aufgaben

SP4

1000

150
14

7
14
25
4
18

14
1200
2,5
35

27,4

180000

1,5
0,5
20
4
20
0,4

2,5

3
0,7
0,7
1,6
0,5

0,3

0,3

250

0,3

21
8

1000

150
14

18

14
1200
2,5
35

27,4

180000

1,5
0,5
20
4
20
0,4

2,5

3
0,7
0,7
1,6
0,5

0,3

0,3

250

0,3

21
8

Einheit

€/Element

€/Basisstation
€/m

a

€/m?
0/0

€/h
€/Regalfach

€/Ladungs-
trager
€/Regal-
bediengerat

m

3 3 3 3 3

3

Bewegungen
/d

m/s
m/s
m/s
s/Auftrag
s/Arbeitsspiel
s/Position

d/a

s/Position

m/s

h/d

Quelle

Herstellerangaben
Herstellerangaben
Herstellerangaben

Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)
Gudehus (2005)
Whitestone (1996)

Gudehus (2005)
Gudehus (2005)

Herstellerangaben

Herstellerangaben

Herstellerangaben
Gudehus (2005)
Annahme
Herstellerangaben
Annahme

Herstellerangaben
Annahme

Annahme
Gudehus (2005)
Herstellerangaben
Herstellerangaben
Herstellerangaben
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Annahme
Annahme
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Annahme
Lippolt (2003)
Annahme

Annahme

Gudehus (2005)
Gudehus (2005)

Gudehus (2005)
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A.7. Ware zum Mann mit zwei- bzw. dreidimensionaler Bewegung: doppeltiefe Regallagerung (SP_G)

A.7. Ware zum Mann mit zwei- bzw. dreidimensionaler
Bewegung: doppeltiefe Regallagerung (SP_G)
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Abbildung A.28.: Prinzipskizze des Modells SP_G
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A Statische Berechnungsmodelle

Eingabe

Berechnung

L_HMAX = maximale Hohe eines
Regals [m]

S_Xmax = maximale Anzahl an tbereinander angeordneten
Regalfachern bei der Bedienung [Regalfacher]

L_USR = oberer Platzbedarf des
automatischen Systems [m]

L_LSR = unterer Platzbedarf des
automatischen Systems [m]

L_HRC = Hohe eines Regal-
fachs [m]

{L_HMAX—L_USR—L_LSRJ_
=max 1

L_HRC

S_VX = Fahrgeschwindigkeit in
Langsrichtung [m/s]

Fir S_X = S_Xmax, ..., 3, 2,

S_X = Anzahl an Uibereinander
angeordneten Regalfachern bei
der Bedienung [Regalféacher]

L_LR = Lénge eines Regals [m]

L_HRC = Hohe eines Regal-
fachs [m]

E2E 2 A

-s_vx.s_x.-=HRC
S_VY Arnold (2006)

S_VY = Fahrgeschwindigkeit in
Hubrichtung [m/s]

L_LR = Lange eines Regals [m]

v

S_RC = Anzahl an Regale [Regale]

S_RC = Anzahl an Regale
[Regale]

S_NLUS = Anzahl an gelagerten
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten]

S_NRC = Anzahl an bereitgestell-
ten Ladeeinheiten pro Regalfach
[Ladeeinheiten/Regalfach]

S_DFSI = Lagerfullungsgrad zur
Initialisierung [%]

L_LRC = Lange eines Regal-
fachs [m]

L_LR

*

L_LSA = Gesamtlange der Bereitstellflache [m]

[L_LSA}
=max 1

:[ S_NLUS-100

.L_LRC
S_NRC-S_X-S_DFSI

L_AHR = tatsachliche Hohe des Regals [m]

=L_HRC-S_X

S_DFS = tatsachlicher Lagerfullungsgrad [%]

S_NLUS-100

= [_LR
S_X-S_RC-S_NRC-:{%

S_NZ = Anzahl an Einlager-
ungs- bzw. Entnahmezonen
[Zonen]

S_DFS = tatsachlicher
Lagerfiillungsgrad [%]

TELAM = Spielzeit des Lastaufnahmemittels bei einer
Einlagerung [s/Arbeitsspiel]

T_CSD = Spielzeit des Lastauf-
nahmenmittels bei einer einfach-
tiefen Einlagerung [s/Arbeitsspiel]

T_CDD = Spielzeit des Lastauf-
nahmemittels bei einer doppel-
tiefen Einlagerung [s/Arbeitsspiel]

S_DFS
=1+4(;m )T_csp+T_cop

2.f1e2:(555)
Lippolt (2003)

S_DFS = tatsachlicher
Lagerfiillungsgrad [%]

TALAM = Spielzeit des Lastaufnahmemittels bei einer
Auslagerung [s/Arbeitsspiel]

T_CSD = Spielzeit des Lastauf-
nahmenmittels bei einer einfach-
tiefen Einlagerung [s/Arbeitsspiel]

T_CDD = Spielzeit des Lastauf-
nahmenmittels bei einer doppel-
tiefen Einlagerung [s/Arbeitsspiel]

S_DFS
:1+z(;w )T_csp+T_cop

2.1+ (555°))

Lippolt (2003)

T_MAST = Mastausschwingzeit
[s/Arbeitsspiel]

PIT = wegunabhangiger Zeitbedarf [s/Arbeitsspiel]

T_DPT = Totzeit fur ein
Doppelspiel [s/Arbeitsspiel]

=3.T_MAST +8-T_DPT

Lippolt (2003)

A 4 A 4 A\ 4

S_VX = Fahrgeschwindigkeit in
Langsrichtung [m/s]

EDS = Spielzeit eines Doppelspiels fiir eine einfachtiefe Bereitstellung [s/Arbeitsspiel]

S_VY = Fahrgeschwindigkeit in
Hubrichtung [m/s]

S_AX = Beschleunigung in
Langsrichtung [m/s?]

S_AY = Beschleunigung in
Hubrichtung [m/s?]

SV vy

L_LR = Lange eines Regals [m]

=PIT+2~TELAM+2~TALAM+§(

2
4 1 1)L_LR

+ 7+7_7 . ——
(3 2 30] S_VX

S_VX S_VY
S_AX S_AY

Lippolt (2003)

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.29.: Statisches Berechnungsmodell SP_G (1 von 4)
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A.7 WzM mit zwei- bzw. dreidim. Bewegung: doppeltiefe Regallagerung (SP_G)

Eingabe

Berechnung

S_DFS = tatsachlicher
Lagerfullungsgrad [%]

PU = Anzahl potentieller Umlagerfacher [Regalfacher]

L_LR = Lénge eines Regals [m]

L_LRC = Lénge eines Regal-
fachs [m]

[+ se)-2- (oo LR o
(1+S_DFS) 'L_LRC -~

700 Lippolt (2003)

v

S_VX = Fahrgeschwindigkeit in
Langsrichtung [m/s]

TF = Umlagerspielzeit [s/Arbeitsspiel]

S_VY = Fahrgeschwindigkeit in
Hubrichtung [m/s]

S_AX = Beschleunigung in
Langsrichtung [m/s?]

S_AY = Beschleunigung in
Hubrichtung [m/s?]

L_LRC = Lange eines Regal-
faches [m]

NV by

L_LR = L&nge eines Regals [m]

S_X = Anzahl an Ubereinander
angeordneten Regalfachern bei
der Bedienung [Regalfécher]

(1-PU)L_LRC

L_LR

S_VX S_VY 7 ) HRSX
=—=t———+2:| =
S_AX S_

15 'S_VX

Lippolt (2003)

TELAM = Spielzeit des Lastauf-
nahmenmittels bei einer
Einlagerung [s/Arbeitsspiel]

TULAM = Spielzeit des Lastaufnahmemittels bei einer Umlagerung [s/Arbeitsspiel]

TULAM = TELAM

Lippolt (2003)

v

S_DFS = tatsachlicher
Lagerfiillungsgrad [%]

EUD = Zeitaufwand fiir eine Umlagerung bei einem Doppelspiel [s/Arbeitsspiel]

T_DPT = Totzeit fur ein
Doppelspiel [s/Arbeitsspiel]

T_MAST = Mastausschwingzeit
[s/Arbeitsspiel]

S_DSF

=10 __ . (2.T_MAST+4-T_DPT+2-TULAM + TF)

S_DSF

1+ 400

Lippolt (2003)

EDS = Spielzeit eines Doppel-
spiels fur eine einfachtiefe
Bereitstellung [s/Arbeitsspiel]

o

T_DC = Arbeitszeit zur Durchfiihrung
der Doppelspiele mit einem Regal-
bediengerat [s/Arbeitsspiel]

T_WOP = Arbeitszeit einer
Schicht [h/d]

Fiir S_X = S_Xma, ..., 3,2, 1

S_SW = Anzahl der Bewegungen
pro Tag [Bewegungen/d]

T_DC = Arbeitszeit zur Durchfiihr-
ung eines Doppelspiels mit einem
Regalbediengerat [s/Arbeitsspiel]

S_NO = Anzahl an Entnahme-
auftragen [Auftrage/d]

aller Doppelspiele [h/d]

T_TDC = Arbeitszeit zur Durchfiihrung

_ T_DC-S_NO-S_NOL

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

S_NZ = Anzahl an Einlagerungs-
bzw. Entnahmezonen [Zonen]

3600
EWT = Arbeitszeit eines Tages [h/d]
=T_WOP-S_SW nein
ja
| S_NZ = Anzahl an Einlager- I L_LR = Lange eines Regals [m]
—»| ungs- bzw. Entnahmezonen
L_AHR = tatsachliche Hohe
[Zonen] L )|
PP des Regals [m]
N EWT = Arbeitszeit eines —
Tages [h/d] L) T_TDC = Arbeitszeit zur Durch-
| filhrung aller Doppelspiele [h/d]
Y

L_LBS = Lange einer
Basisstation [m]

T_TOP = Wegzeit pro Entnahmeauftrag [s/Auftrag]

T_VOP = Geschwindigkeit eines
Mitarbeiters beim Entnehmen
[m/s]

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

_(L_LBS

-S_NOL
T_VOP

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.30.: Statisches Berechnungsmodell SP_G (2 von 4)

Ausgabe
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A Statische Berechnungsmodelle

Eingabe

Berechnung

T_RTL = Totzeit pro Entnahme-

T_WTO = Arbeitszeit fur die Entnahme [h/d]

position [s/Position]

T_GTI = Greifzeit pro Entnahme-

position [s/Position]

T_BT = Basiszeit pro Entnahme-

auftrag [s/Auftrag]
S_NO = Anzahl an Entnahme-

auftragen [Auftrage/d]
S_NOL = Anzahl an Entnahme-

positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

T_TOP = Wegzeit pro Entnahme-

auftrag [s/Auftrag]
S_PRO = Produktivitét eines

Mitarbeiters [%]

_(T_RTL+T_GTI+T_BT)-S_NO-S_NOL+T_TOP-S_NO

36-S_PRO

T_TDC = Arbeitszeit zur Durch-

Ll

filhrung aller Doppelspiele [h/d]

L_FSR = Lange des vorderen

L_LPM = Lange eines Gangmoduls [m]

Pufferbereichs [m]

L_LR = Lénge eines Regals [m]

L_BSR = hinterer Puffer-

bereich [m]

=L _FSR+L_LR+L_BSR

|

=max{T_TDC;T_WTO}

A

y

L_WCS = Breite eines

L_LOP = Lange des Lager- und Kommissionierbereichs [m]

Stetigférdermittels [m]

L_LB = Lénge eines Entnahme-

platzes inklusive der Puffer-
strecken [m]

L_LBS = Lénge einer

Basisstation [m]

=L _LPM+3-L_WCS+L_LB+L_LBS

L_WOP = Breite des Lager- und Kommissionierbereichs [m]

S_NZ = Anzahl an Einlagerungs-

bzw. Entnahmezonen [Zonen]

L_WOA = Breite eines Gangs [m]

L_DRC = Tiefe eines Regals [m]

=S_NZ-(L_WOA+2-L_DRC)

L_WCS = Breite eines

Stetigférdermittels [m]

SPT = Flachenbedarf zum Bereitstellpunkt eines

vorgelagerten Bereichs [m?

L_DRE = Bereitstellpunkt des

vorhergehenden Bereichs [m]

=L_WCS-L_DRE

LOP=
Flachenbedarf
des Lager- und
Kommissionier-
bereichs [m?]

C_PC = Lohnkosten [€/h] I
T_OP = Betriebstage des Lager-

und Kommissionierbereichs pro

Jahr [d/a] |

T_TW = gesamte Arbeitszeit [h/d]

:E’—D' PC = Personalkosten [€/a]

\ 4

C_SC = fixe Kosten fur die
Flache und das Gebaude [€/a]

MC = Kosten fir Wartung, Instandhaltung und

Energie [€/a]

C_TIW = fixe Kosten fur die
innerbetriebliche Ausstattung
des Lager- und Kommissionier-
systems [€/a]

C_MC = prozentualer Faktor fir

Wartung, Instandhaltung und
Energie [%]

C_MC

=(C_SC+C_T|W)~[
100

)

C_IGB = Investitionen fir eine
Flache und ein Gebaude [€/m?]

L_SR = Flachenbedarf des
Lager- und Kommissionier-

systems [m?]

C_DGB = Abschreibungsdauer

fur eine Flache und ein
Gebaude [a]

_(c_IGB-L_SR)
~ C_DGB

T_WTO = Arbeitszeit firr die |

S_BS = Anzahl an Basisstationen [Basisstation]

Entnahme [h/d]
EWT = Arbeitszeit eines

Tages [h/d]

_[T_wTO
| OEwT

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.31.: Statisches Berechnungsmodell SP_G (3 von 4)
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T_Tw=

gesamte
Arbeitszeit [h/d]

Flachenbedarf
des Lager- und
Kommissionier
systems [m?]

variable Kosten

des Lager- und
Kommissionier
systems [€/a]

C_SC = fixe
Kosten fir die
Flache und das
Gebdaude [€/a]




A.7 WzM mit zwei- bzw. dreidim. Bewegung: doppeltiefe Regallagerung (SP_G)

Eingabe

Berechnung

C_CS = Investitionen fur ein

Stetigfordermittel [€/m]

L_WOP = Breite des Lager- und

CS = Abschreibungen fir ein Stetigfordermittel [€/a]

Kommissionierbereichs [m]

S_RC = Anzahl an Regale

[Regale]
L_FSR = Lange des vorderen

Pufferbereichs [m]

L_WCS = Breite eines

Stetigférdermittels [m]

L_DRE = Bereitstellpunkt des

vorhergehenden Bereichs [m]

S_BS = Anzahl an Basisstationen

[Basisstationen]

L_LB = Lange eines

Entnahmeplatzes inklusive der
Pufferstrecken [m]

C_DCS = Abschreibungsdauer

fiir ein Stetigférdermittel [a]

_c.cs
C_DCS

+S_BS-(3-L_WCS+2-(L_LB-L_WCS)))

(2.L_WOP+S_RC-L_FSR+2.L_WCS+L_DRE

C_BE = Investitionen fur ein Ver-

zweigungs- und Zusammen-
fuihrungselement [€/Element]

S_RC = Anzahl an Regale

BE = Abschreibungen fiir die Verzweigungs- und Zusammen-
fuhrungselemente [€/a]

[Regale]

S_BS = Anzahl an Basisstationen

[Basisstationen] |

C_DBE = Abschreibungsdauer
fur ein Verzweigungs- und

Zusammenfiihrungselement [a] |

C_SRS = Investitionen fir ein
Regalbediengerat [€/Regal-

=C_BE(S_RC+4+¢S_B$

C_DBE

SRS = Abschreibungen fiir die Regalbediengerate [€/a]

bediengerat]

S_NZ = Anzahl an Einlagerungs-

bzw. Entnahmezonen [Zonen]

C_DSR = Abschreibungsdauer

fur ein Regalbediengerat [a]

C_SRS-S_NZ
C_DSR

C_BS = Investitionen fur eine

Basisstation [€/Basisstation]

S_BS = Anzahl an Basisstationen

BS = Abschreibungen fiir die Basisstationen [€/a]

[Basisstationen]

C_DBS = Abschreibungsdauer

fur eine Basisstation [a]

_ C_BS-S_BS
C_DBS

C_RRC = Investitionen fir ein

Regalfach [€/Regalfach]

S_X = Anzahl an Ubereinander

RC = Abschreibungen fiir die Regale [€/a]

angeordneten Regalfachern bei
der Bedienung [Regalfach]

S_RC = Anzahl an Regale

[Regale]

L_LR = Lénge eines Regals [m]

L_LRC = Lénge eines Regal-

fachs [m]

C_DPM = Abschreibungsdauer

fr ein Regal [a]

S_XS_RCL_LR
- C_RRC- =TirRc

C_DPM

C_SLU = Investitionen fur einen

SLU = Abschreibungen fiir die gelagerten Ladungstréager [€/a]

eingelagerten Ladungstrager [€/
Ladungstrager]

S_NLUS = Anzahl an gelagerten

Ladeeinheiten [Ladeeinheiten]

C_DLU = Abschreibungsdauer fiir
einen eingelagerten Ladungs-

trager [a]

_ C_SLU-S_NLUS
C_DLU

C_TOW = variable Kosten des
Lager- und Kommissionier-
systems [€/a]

C_SC = fixe Kosten fir die

Flache und das Gebzude [€/a]

C_TIW = fixe Kosten fiir die
innerbetriebliche Ausstattung
des Lager- und Kommissionier-
systems [€/a]

;

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.32.: Statisches Berechnungsmodell SP_G (4 von 4)

Ausgabe

C_TIW = fixe

Kosten fir die

innerbetrieb-
liche Aus-

stattung des
Lager- und
Kommissionier-
systems [€/a]

CcC=
Gesamtkosten
zum Erstellen
und Betreiben
eines Lager-

und
Kommissionier-
systems [€/a]
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A Statische Berechnungsmodelle

Tabelle A.7.: Standardeingabewerte fiir das Modell SP_G

Beschreibung

Einheit

Quelle

C_BE

C_BS
c.cs

C_DBE

C_DBS

c_DCS

C_DGB

C_DLU

C_DPM

C_DSR

C_IGB

C_PC
C_RRC

C_sLU

C_SRS

L_BSR
L_DRC
L DRE
L_FSR

L_HMAX
L_HRC

L LBS
L_LRC
L_LSR
L_USR
L_WCS
L WOA
S _AX
S _AY
S_DFSI

S_NRC
S_PRO
S_sSw

S VX
S VY

Investitionen fiir ein Verzweigungs- und
Zusammenfiihrungselement

Investitionen fur eine Basisstation

Investitionen fir ein Stetigférdermittel

Abschreibungsdauer fiir ein Verzweigungs- und
Zusammenfihrungselement

Abschreibungsdauer fiir eine Basisstation

Abschreibungsdauer fir ein Stetigfordermittel

Abschreibungsdauer fir eine Flache und ein Gebaude

Abschreibungsdauer fiir einen eingelagerten
Ladungstrager

Abschreibungsdauer fir ein Regal

Abschreibungsdauer fiir ein Regalbediengerat

Investitionen fir eine Flache und ein Gebaude

prozentualer Faktor fur Wartung, Instandhaltung und
Energie
Lohnkosten

Investitionen fur ein Regalfach

Investitionen fiir einen eingelagerten Ladungstréager

Investitionen fir ein Regalbediengerat

hinterer Pufferbereich

Tiefe eines Regals

Bereitstellpunkt des vorhergehenden Bereichs
Lange des vorderen Pufferbereichs

maximale Hohe eines Regals

Hohe eines Regalfachs

Lénge eines Entnahmeplatzes inklusive der
Pufferstrecken

Lénge einer Basisstation

Lange eines Regalfachs

untere Platzbedarf des automatischen Systems
obere Platzbedarf des automatischen Systems
Breite eines Stetigférdermittels

Breite eines Gangs

Beschleunigung in Léngsrichtung
Beschleunigung in Hubrichtung

Lagerfullungsgrad zur Initialisierung

Anzahl an bereitgestellten Ladeeinheiten pro Regalfach
Produktivitat eines Mitarbeiters

Anzahl der Schichten pro Tag

Fahrgeschwindigkeit in Langsrichtung

Fahrgeschwindigkeit in Hubrichtung

2000

1000
200

14

14

25

18

14

1200

2,5

75

21

18
20

39
1,64

14
0,9
2,4
13
15

85

80

Aufgaben
SP2 SP3 SP4
2000 2000 1000
1000 1000 1000
200 200 150
14 14 14
7 7 7
14 14 14
25 25 25
8 8 4
18 18 18
14 14 14
1200 1200 1200
2,5 25 25
30 30 -
75 75 35
21 21 27,4
260000 260000 260000 190000
2 2 1,5
1,8 1,8 0,5
20 20 20
7 7 4
39 39 20
1,64 1,64 0,4
4 4 2,5
3 3 3
1,4 1,4 0,7
0,9 0,9 0,7
2,4 2,4 1,6
1,3 1,3 0,5
1,5 1,5 1
1 1 3
1 1 2
85 85 85
2 2 2
80 80 80
2 2 2
5 5 5
2 2 2

1000

1000
150

25

1200

2,5

35

27,4

190000

1,5
0,5
20
4
20
0,4

2,5

0,7
0,7
1,6
0,5

85

80

€/Element

€/Basisstation
€/m

€/m?
%
€/h

€/Regalfach

€/Ladungs-
trager

€/Regal-
bediengerat

m

3 3 3 3 3

3

Ladeeinheiten
/Regalfach

%

Bewegungen
/d

m/s

m/s

Herstellerangaben

Herstellerangaben

Herstellerangaben

Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)
Gudehus (2005)
Whitestone (1996)

Gudehus (2005)
Gudehus (2005)

Herstellerangaben

Herstellerangaben

Herstellerangaben
Gudehus (2005)
Annahme
Herstellerangaben
Annahme

Herstellerangaben
Annahme

Annahme
Gudehus (2005)
Herstellerangaben
Herstellerangaben
Herstellerangaben
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)

Annahme
Annahme
Annahme
Annahme

Gudehus (2005)

Gudehus (2005)
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A.7 WzM mit zwei- bzw. dreidim. Bewegung: doppeltiefe Regallagerung (SP_G)

. Aufgaben .
Beschreibung Einheit Quelle
SP1 SP2 SP3 SP4 SP5
T BT Basiszeit pro Entnahmeauftrag 30 30 30 30 30 s/Auftrag Annahme
T cpp | SPielzeit des Lastaufnahmemittels bei einer 15 15 15 8 8 | s/Arbeitsspiel | Lippolt (2003)
doppeltiefen Einlagerung
T csp | Spielzeit des Lastauinahmenmittels bei einer 12 12 12 6 6 | s/arbeitsspiel | Lippolt (2003)
einfachtiefen Einlagerung
T_DPT | Totzeit fir ein Doppelspiel 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 s/Arbeitsspiel Lippolt (2003)
T_GTI | Greifzeit pro Entnahmeposition - 15 15 15 15 s/Position Annahme
T_MAST | Mastausschwingzeit 2 2 2 2 2 s/Arbeitsspiel Lippolt (2003)
T oP Betriebstage des Lager- und Kommissionierbereichs 250 250 250 250 250 da Annahme
pro Jahr
T_RTL | Totzeit pro Entnahmeposition 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 s/Position Gudehus (2005)
T_VOP | Geschwindigkeit eines Mitarbeiters beim Entnehmen 21 21 21 21 21 m/s Gudehus (2005)
T_WOP | Arbeitszeit einer Schicht 8 8 8 8 8 h/d Gudehus (2005)

Tabelle A.8.: Standardeingabewerte fiir das Modell SP_G
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A Statische Berechnungsmodelle

i ler

imensiona

A.8. Ware zum Mann mit zwei- bzw. drei

Bewegung: Karusselllager (SP_H)
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Abbildung A.33.: Prinzipskizze des Modells SP_H
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A.8 WzM mit zwei- bzw. dreidim

. Bewegung: Karusselllager (SP_H)

Eingabe

Berechnung

L_HR = Hohe eines Regals [m]

L_USR = oberer Platzbedarf des
automatischen Systems [m]

S_Xmax = maximale Anzahl an tibereinander angeordneten
Regalfachern bei der Bedienung [Regalfacher]

L_LSR = unterer Platzbedarf des
automatischen Systems [m]

vy

L_HRC = Héhe eines Regal-
fachs [m]

=max
{ L_HRC

L_HR—L_USR—L_LSRJ_1

S_NLUS = Anzahl an gelagerten
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten]

Fir S_X = S_Xmax, -

.3,2,17und S_NC =S _NC, ..., S_NLUS/8

S_NC = Anzahl an Karussell-
module [Karussellmodule]

S_X = Anzahl an Ubereinander
angeordneten Regalfachern bei
der Bedienung [Regalfacher]

L_LRC = Lénge eines Regal-
fachs [m]

L_SRR = Platzbedarf in der
Lénge zwischen zwei
Regalfachern [m]

—»S NC=S thﬂ_J——4 S_X=S_X-1 |

A 4

S_CAR = Anzahl an

Regalspalten [Regalspalten]

S_NLUS

L_DRC = Tiefe eines Regals [m]

:[S_NC-S_X

L_HRC = Hohe eines Regal-
fachs [m]

L_LR = Lange eines Regals [m]

(§:9§3i§}L_LRC

+

(S_CAR—S)
2

L_SRR

+2.L_DRC+L_§RR+ ﬂ_LRC;L_SRR

L_AHR = tatsachliche Héhe des Regals [m]

=L_HRC-S_X

S_NO = Anzahl an Entnahme-
auftragen [Auftrage/d]

S_COL = Anzahl Entnahmepositionen
pro Karussellmodul [Positionen/Modul]

Zeitintervall]

S_RBS = Anzahl Rotationen pro Zeitintervall [Rotationen/

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag

S_coL

1
[Positionen/Auftrag] S_NO-S_NOL = (1+S_CO|_) 7[(1+S_CO|_)
S_NC = Anzahl an Karussell- =maxy ————————;1 ; -
module [Karussellmodule] S _NC . T_TS 1
T_TS = Anzahl der Zeitintervallen | > - S_CoL
[Zeitintervalle/d] Litvak und Adan (2001) 2 Litvak und Adan (2001)
S_CAR = Anzahl an Regalspalten | L_DBS = Abstand pro Zeitintervall [m]
[Regalspalten]
L_LRC = Lénge eines Regal- S _ CAR-6 S _ CAR-8
el P2 L _LRC+|2="""""|.L_SRR

L_SRR = Platzbedarf in der
Lénge zwischen zwei
Regalfachern [m]

L_DRC = Tiefe eines Regals [m]

-S_RBS-

L_LRC+L_SRR
2

L_LRC+L_SRR
2

Litvak und Adan (2001)

v

S_COL = Anzahl Entnahme-
positionen pro Karussellmodul
[Positionen/Modul]

L_DOL = Abstand pro Entnahmepositionen [m]

S_CAR = Anzahl an Regalspalten
[Regalspalten]

L_DBS

:mm{S_COLS_CAR}

Litvak und Adan (2001)

S_VX = Fahrgeschwindigkeit in
Langsrichtung [m/s]

S_AX = Beschleunigung in
Langsrichtung [m/s?]

_,. [L_boL
S_AX

Litvak und Adan (2001)

T_HOL = Wegzeit pro
Entnahmeposition der
Horizontalbewegung
des Karussellsystems [s]

L_DOL = Abstand pro
Entnahmepositionen [m]

\ 4

A

nein

2.5 yx L_DOL-
= =——+

25 VX
S_AX

S_AX

S_VX

Litvak und Adan (2001)

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.34.: Statisches Berechnungsmodell SP_H (1 von 4)

Ausgabe
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A Statische Berechnungsmodelle

Eingabe | Berechnung Ausgabe
L_DRC = Tiefe eines Regals [m] TY = Spielzeit des Lastaufnahmemittels [s]
S_VZ = Geschwindigkeit eines 5
Lastaufnahmemittels [m/s] =2. L — DRC
| S —_ VZ Litvak und Adan (2001)
A 4
. L AHR T_VOL = Wegzeit pro
| la =4. |——+2-TY L p Entnahmeposition der
— _ AY Vertikalbewegung des
S_VY = Fahrgeschwindigkeit in Karussellsystems [s]
Hubrichtung [m/s] I Litvak und Adan (2001) yy
S_AY = Beschleunigung in [
Hubrichtung [m/s?] =
L_AHR = tatsachliche Héhe des 25 VYZ
Regals [m] 2.8 VY L_AHR - ==+
. — S_AY
=2. = = +2.TY
o S_AY S_VY
Litvak und Adan (2001)

T_HOL = Wegzeit pro Entnahme-
position der Horizontalbewegung
des Karussellsystems [s]

T_ETC = Fahrzeit fur ein Doppelspiel [s/Arbeitsspiel]

T_VOL = Wegzeit pro Entnahme-
position der Vertikalbewegung
des Karussellsystems [s]

=max{T_HOL;T_VOL }

Litvak und Adan (2001)

TY = Spielzeit des
Lastaufnahmemittels [s]

Fir S_X = S_Xmax, -

.,3,2,1und S_NC = S_NC, ..., S_NLUS/8

T_ETC = Fahrzeit fur ein
Doppelspiel [s/Arbeitsspiel]

T_DPT = Totzeit fur ein
Doppelspiel [s/Arbeitsspiel]

T_DCC = Arbeitszeit zur Durchfiihrung eines Doppelspiels [s]

S_NO = Anzahl an Entnahme-
auftragen [Auftréage/d]

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

T_TDC = Arbeitszeit zur Durchfiihrung aller Doppelspiele [h/d]
_ T_DCC-S_NO-S_NOL
3600

T_WOP = Arbeitszeit einer
Schicht [h/d]

S_SW = Anzahl der Bewegungen
pro Tag [Bewegungen/d]

S_NC = Anzahl an Karussell-
module [Karussellmodule]

EWT = Arbeitszeit eines Tages [h/d]

=T_WOP.S_SW

=2.TY+T_ETC+T_DPT :l

EWT = Arbeitszeit eines Tages
[h/d]

L_AHR = tatsachliche Hohe
des Regals [m]

L_LR = Lange eines Regals [m]

A 4

L_LBS = Lange einer
Basisstation [m]

T_TOP = Wegzeit pro Entnahmeauftrag [s/Auftrag]

T_VOP = Geschwindigkeit eines

positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

Mitarbeiters beim Entnehmen
[m/s] _[L-LBS -S_NOL
S_NOL = Anzahl an Entnahme- T _ VOP

T_TDC = Arbeitszeit zur Durch-
ftlhrung aller Doppelspiele [h/d]

T_RTL = Totzeit pro Entnahme-
position [s/Position]

T_WTO = Arbeitszeit fiir die Entnahme [h/d]

T_GTI = Greifzeit pro Entnahme-
position [s/Position]

T_BT = Basiszeit pro Entnahme-
auftrag [s/Auftrag]

S_NO = Anzahl an Entnahme-
auftragen [Auftrage/d]

S_NOL = Anzahl an Entnahme-
positionen pro Entnahmeauftrag
[Positionen/Auftrag]

S_PRO = Produktivitét eines
Mitarbeiters [%]

_(T_RTL+T_GTI+T_BT)-S_NO-S_NOL+T_TOP-S_NO

36-S_PRO

T_TDC = Arbeitszeit zur Durch-

v

=max{T _TDC;T _WTO)

A\ 4

T TW=

gesamte
Arbeitszeit [h/d]

fiinrung aller Doppelspiele [h/d] | | | ld

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [ Ausgabewert |

Abbildung A.35.: Statisches Berechnungsmodell SP_H (2 von 4)
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A.8 WzM mit zwei- bzw. dreidim. Bewegung: Karusselllager (SP_H)

Eingabe Berechnung
L_SRL = Platzbedarf des Lifts [m] L_LPM = Lange eines Gangmoduls [m]
L_LR = Lénge eines Regals [m]
L_BSR = hinterer Puffer- =L_SRL+L_LR+L_BSR
bereich [m] 1

L_WCS = Breite eines
Stetigférdermittels [m]

L_LB = Lange eines Entnahme-
platzes inklusive der Puffer-
strecken [m]

L_LOP = Lange des Lager- und Kommissionierbereichs [m]

L_LBS = Lange einer
Basisstation [m]

=L_LPM+3-L_WCS+L_LB+L_LBS

S_NC = Anzahl Karussellmodule
[Karussellmodule]

L_SRC = Platzbedarf zwischen
zwei Karussellen [m]

L_WOP = Breite des Lager- und Kommissionierbereichs [m]

L_DRC = Tiefe eines Regals [m]

L_LRC = Lange eines Regal-
fachs [m]

L_SRR = Platzbedarf in der
Lénge zwischen zwei
Regalfachern [m]

=(S_NC+1)-L_SRC+S_NC-(2-L_DRC

+L_LRC+L_SRR+2 M —>{ s —>

L_WCS = Breite eines
Stetigférdermittels [m]

SPT = Flachenbedarf zum Bereitstellpunkt eines vorgelagerten
Bereichs [m?]

L_DRE = Bereitstellpunkt des
vorhergehenden Bereichs [m]

=L_WCS-L_DRE

Ausgabe

L OP=
Flachenbedarf

des Lager- und
Kommissionier-
bereichs [m?]

L_SR=
Flachenbedarf

C_PC = Lohnkosten [€/h]

T_OP = Betriebstage des Lager-
und Kommissionierbereichs pro
Jahr [d/a]

C_TIW = fixe Kosten fiir die
innerbetriebliche Ausstattung
des Lager- und Kommissionier-
systems [€/a]

C_MC = prozentualer Faktor fur
Wartung, Instandhaltung und
Energie [%]

|
T_TW = gesamte Arbeitszeit [h/d] |

C_SC = fixe Kosten fur die
Flache und das Gebéude [€/a]

des Lager- und
Kommissionier
systems [m?]

:E’—}I PC = Personalkosten [€/a] I

MC = Kosten fiir Wartung, Instandhaltung und
Energie [€/a]

C_Tow =
variable Kosten

=(C_SC+C_TIW)~[C—MCJ

100

C_IGB = Investitionen fir eine
Flache und ein Gebzude [€/m?]
L_SR = Flachenbedarf des
Lager- und Kommissionier-
systems [m?]
C_DGB = Abschreibungsdauer
fiir eine Flache und ein
Gebéaude [a]

(C_IGB-L_SR)

des Lager- und
Kommissionier
systems [€/a]

C_SC =fixe
[ Kosten fiir die

C_DGB

T_WTO = Arbeitszeit fir die
Entnahme [h/d]

EWT = Arbeitszeit eines
Tages [h/d]

S_BS = Anzahl an Basisstationen [Basisstation]

[T_wTO
| EWT

I

lg Flache und das
Gebéude [€/a]

C_CS = Investitionen fur ein
stetiges Fordermittel [€/m]

L_WOP = Breite des Lager- und
Kommissionierbereichs [m]

CS = Abschreibungen fiir ein Stetigférdermittel [€/a]

S_NC = Anzahl an Karussell-
module [Karussellmodule]

L_FSR = Lange des vorderen
Pufferbereichs [m]

L_WCS = Breite eines
Stetigférdermittels [m]

L_DRE = Bereitstellpunkt des
vorhergehenden Bereichs [m]

L_LB = Lange eines
Entnahmeplatzes inklusive der
Pufferstrecken [m]

C_DCS = Abschreibungsdauer
fr ein Stetigférdermittel [a]

_Cc_cs
" Cc_DCS
+S_BS-(3-L_WCS+2-(L_LB-L_WCS)))

(2:-L_WOP +2-S_NC-L_FSR +2-L_WCS +L_DRE

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [_] Zwischenergebnis [l Ausgabewert |

Abbildung A.36.: Statisches Berechnungsmodell SP_H (3 von 4)
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A Statische Berechnungsmodelle

Eingabe

CS = Abschreibungen fiir ein
Stetigférdermittel [€/a]

Berechnung

C_BE = Investitionen fir ein Ver-
zweigungs- und Zusammen-
fuhrungselement [€/Element]

BE = Abschreibungen fiir die Verzweigungs- und
Zusammenfiihrungselemente [€/a]

S_NC = Anzahl an Karussell-
module [Karussellmodule]

S_BS = Anzahl an Basisstationen
[Basisstationen]

C_DBE = Abschreibungsdauer
fiir ein Verzweigungs- und
Zusammenfiihrungselement [a]

_C_BE-(2-S_NC+4+4-S_BS)
C_DBE

C_LIF = Investitionen pro Lift
[€/Lift]

LIF = Abschreibungen fiir die Lifte [€/a]

S_NC = Anzahl an Karussell-
module [Karussellmodule]

C_DLI = Abschreibungsdauer fur
einen Lift [a]

_C_LIF-S_NC
- C_DLI

C_BS = Investitionen fur eine
Basisstation [€/Basisstation]

BS = Abschreibungen fiir die Basisstationen [€/a]

S_BS = Anzahl an Basisstationen
[Basisstationen]

C_DBS = Abschreibungsdauer
fur eine Basisstation [a]

~ C_BS-S_BS
-~ C_DBS

C_RRC = Investitionen fiir ein
Regalfach [€/Regalfach]

RC = Abschreibungen fiir die Regale [€/a]

S_X = Anzahl an tbereinander
angeordneten Regalfachern bei
der Bedienung [Regalfécher]

S_CAR = Anzahl an Regalspalten
[Regalspalten]

S_NC = Anzahl an Karussell-
module [Karussellmodule]

C_DPM = Abschreibungsdauer
fur ein Regal [a]

_C_RRC-S_X-S_CAR-S_NC

C_DPM

C_CAR = Investitionen pro Ka-
russellanlage [€/Karussellanlage]

CAR = Abschreibungen fiir die Karussellanlagen [€/a]

S_NC = Anzahl an Karussell-
module [Karussellmodule]

C_DCA = Abschreibungsdauer
fr eine Karussellanlage [a]

_C_CAR-S_NC
C_DCA

C_SLU = Investitionen fiir einen
eingelagerten Ladungstréager [€/
Ladungstréager]

SLU = Abschreibungen fiir die gelagerten Ladungstréager [€/a]

S_NLUS = Anzahl an gelagerten
Ladeeinheiten [Ladeeinheiten]

C_DLU = Abschreibungsdauer fur
einen eingelagerten Ladungs-
trager [a]

_ C_SLU-S_NLUS
C_DLU

Ausgabe

Kosten filr die
innerbetrieb-
liche Aus-

C_TOW = variable Kosten des
Lager- und Kommissionier-
systems [€/a]

C_SC = fixe Kosten fir die

Flache und das Gebaude [€/a]
C_TIW = fixe Kosten fir die
innerbetriebliche Ausstattung
des Lager- und Kommissionier-
systems [€/a]

stattung des
Lager- und
Kommissionier-
systems [€/a]

CC=
Gesamtkosten
zum Erstellen
und Betreiben

eines Lager-

und
Kommissionier-
systems [€/a]

| Legende: [] individueller Eingabewert [—_] Standardeingabewert [—_] Zwischenergebnis [ Ausgabewert |

Abbildung A.37.: Statisches Berechnungsmodell SP_H (4 von 4)
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A.8 WzM mit zwei- bzw. dreidim. Bewegung: Karusselllager (SP_H)

Tabelle A.9.: Standardeingabewerte fiir das Modell SP_H

Beschreibung

Einheit

Quelle

C_BE

C_BS
C_CAR

c._cs

C_DBE
C_DBS
C_DCA
c_pcs
C_DGB
C_DLU

C_DPM

C_IGB
C_LIF

C_DLI

Cc_MC
C_PC
C_RRC

C_SLU

L BSR
L _DRC
L_DRE
L_FSR
L HR
L_HRC
L LB
L_LBS
L_LRC
L_LSR
L_SRC
L _SRL
L_SRR
L_USR
L_WcSs
L WST
S_AX
S_AY
S_PRO
S sw
S VX
S_VY
s vz
T BT
T_DPT
T GTI
T OP
T RTL
T.TS
T_VOP
T_WOP

Investitionen fiir ein Verzweigungs- und Zusammenfiihrungselement
Investitionen fiir eine Basisstation
Investitionen pro Karussellanlage

Investitionen fur ein Stetigférdermittel

Abschreibungsdauer fur ein Verzweigungs- und Zusammenfiihrungselement
Abschreibungsdauer fur eine Basisstation

Abschreibungsdauer fiir eine Karussellanlage

Abschreibungsdauer fir ein Stetigférdermittel

Abschreibungsdauer fir eine Flache und ein Gebaude

Abschreibungsdauer fur einen eingelagerten Ladungstrager

Abschreibungsdauer fur ein Regal

Investitionen fiir eine Flache und ein Gebaude

Investitionen pro Lift
Abschreibungsdauer fur Lifte

prozentualer Faktor fur Wartung, Instandhaltung und Energie
Lohnkosten

Investitionen fiir ein Regalfach
Investitionen fiir einen eingelagerten Ladungstrager

hinterer Pufferbereich

Tiefe eines Regals

Bereitstellpunkt des vorhergehenden Bereichs

Lange des vorderen Pufferbereichs

Hohe eines Regals

Hohe eines Regalfachs

Lange eines Entnahmeplatzes inklusive der Pufferstrecken
Lange einer Basisstation

Lange eines Regalfachs

unterer Platzbedarf des automatischen Systems
Platzbedarf zwischen zwei Karussellen

Platzbedarf des Lifts

Platzbedarf in der L&nge zwischen zwei Regalfachern
oberer Platzbedarf des automatischen Systems

Breite eines Stetigfordermittels

Breite des Ganges zum Bereitstellpunkt eines vorgelagerten Bereichs
Beschleunigung in Langsrichtung

Beschleunigung in Hubrichtung

Produktivitat eines Mitarbeiters

Anzahl der Bewegungen pro Tag

Fahrgeschwindigkeit in Langsrichtung
Fahrgeschwindigkeit in Hubrichtung

Geschwindigkeit eines Lastaufnahmemittels

Basiszeit pro Entnahmeauftrag

Totzeit fiir ein Doppelspiel

Greifzeit pro Entnahmeposition

Betriebstage des Lager- und Kommissionierbereichs pro Jahr
Totzeit pro Entnahmeposition

Anzahl Zeitscheiben

Geschwindigkeit eines Mitarbeiters beim Entnehmen

Arbeitszeit einer Schicht

Aufgaben
SP4 SP5
1000 1000
1000 1000
150000 | 150000
150 150
14 14
7 7
15 15
14 14
25 25
4 4
18 18
800 800
50000 5000
15 15
2,5 2,5
30 30
40 40
27,4 27,4
1 1
0,6 0,6
20 20
2 2
4,9 49
0,2 0,2
2,5 2,5
3 2
0,4 0,4
0,2 0,2
0,5 0,5
0,5 0,5
0,07 0,07
0,1 0,1
0,5 0,5
1,5 1,5
3 3
2 2
80 80
2 2
0,6 0,6
2 2
0,3 0,3
30 30
0,3 0,3
15 15
250 250
0,3 0,3
16 16
2,1 2,1
8 8

€/Element
€/Basisstation
€/Basisstation
€/m

a

€/m?
€/Lift
a

%
€/h
€/Regalfach

€/Ladungs-
trager

m

3 333 3333333333 3

Bewegungen/d
m/s
m/s
m/s
s/Auftrag
s/Arbeitsspiel
s/Position
d/a
s/Position
Zeitscheiben/d
m/s
h/d

Herstellerangaben
Herstellerangaben
Herstellerangaben

Herstellerangaben

Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)
Afa-Tabelle (2000)

Afa-Tabelle (2000)

Gudehus (2005)

Herstellerangaben
Afa-Tabelle (2000)

Whitestone (1996)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)

Herstellerangaben

Herstellerangaben
Gudehus (2005)
Annahme
Herstellerangaben
Herstellerangaben
Herstellerangaben
Annahme 2
Annahme
Gudehus (2005)
Herstellerangaben
Herstellerangaben
Annahme
Herstellerangaben
Herstellerangaben
Herstellerangaben
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Annahme
Annahme
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
Annahme
Lippolt (2003)
Annahme
Annahme
Gudehus (2005)
Annahme
Gudehus (2005)
Gudehus (2005)
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B. Alphabetische Auflistung der
Modellvariablen

Tabelle B.1.: Alphabetische Auflistung der Modellvariablen (A bis DWTR)

Beschreibung

BE
BS
C_BE
C_BS
cic
C_CAR
c_cs
C_DBE
C_DBS
C_DCA
c_DCS
C_DGB
C_DLI
C_DLU
C_DPM
C_DSR
C_DTO
C_DTR
C_IGB
C_LIF
Cc_MC
C_MTO
C_MTR
C_PC
C_RC
C_RRC
c_sC
C_sLU
C_SRS
C_TIW
C_TOwW
CAR
cs

DAD

DAR
DAT
DATR
DWT
DWTR

maximale Anzahl an tibereinander angeordneten Regalfachern bei der Bedienung
relativer Unterschied der mittleren Bremsbeschleunigungszeiten in x- und y-Richtung
Abschreibungen fur die Verzweigungs- und Zusammenfiihrungselemente
Abschreibungen fir die Basisstationen

Investitionen fiir ein Verzweigungs- und Zusammenfiihrungselement

Investitionen fiir eine Basisstation

Gesamtkosten zum Erstellen und Betreiben eines Lager- und Kommissioniersystems
Investitionen pro Karussellanlage

Investitionen fir ein Stetigférdermittel

Abschreibungsdauer fir ein Verzweigungs- und Zusammenfiihrungselement
Abschreibungsdauer fiir eine Basisstation

Abschreibungsdauer fir eine Karussellanlage

Abschreibungsdauer fiir ein Stetigférdermittel

Abschreibungsdauer fir eine Flache und ein Gebaude

Abschreibungsdauer fir einen Lift

Abschreibungsdauer fiir einen eingelagerten Ladungstrager

Abschreibungsdauer fir ein Regal

Abschreibungsdauer fir ein Regalbediengeréat

Abschreibungsdauer fir ein Férdermittel zum Entnehmen

Abschreibungsdauer fur ein Férdermittel zum Einlagern bzw. Entnehmen
Investitionen fiir eine Flache und ein Gebaude

Investitionen pro Lift

prozentualer Faktor fur Wartung, Instandhaltung und Energie

Investitionen fiir ein Férdermittel zum Entnehmen

Investitionen fur ein Férdermittel zum Einlagern

Lohnkosten

Investitionen pro Regal

Investitionen fiir ein Regalfach

fixe Kosten fiir die Flache und das Gebaude

Investitionen fiir einen eingelagerten Ladungstrager

Investitionen fiir ein Regalbediengerat

fixe Kosten fiir die innerbetriebliche Ausstattung des Lager- und Kommissioniersystems
variable Kosten des Lager- und Kommissioniersystems

Abschreibungen fir die Karussellanlagen

Abschreibungen fir ein Stetigférdermittel

Weglange zwischen einem Entnahmegang j und dem weitesten entfernten Entnahmegang pro
Entnahmeauftrag k

Weglénge von der Basisstation bis zum am weitesten entfernten Entnahmegang pro Entnahmeauftrag
Wegléange innerhalb des Stirngangs pro Entnahmeauftrag

Weglénge innerhalb des Stirngangs pro Einlagerauftrag

Weglénge innerhalb der Gangmodule pro Entnahmeauftrag

Weglénge innerhalb der Gangmodule pro Einlagerauftrag

Ladeeinheiten
keine
€/a
€la
€/Element
€/Basisstation
€/a
€/Karussellanlage
€/m

[N RS I R O R O R

OO O ®

€m?
€/Lift
%
€/Fordermittel
€/Foérdermittel
€/h
€/m
€/Regalfach
€la
€/Ladungstrager
€/Regalbediengerat
€/a
€/a
€/a
€la

m

m
m/Auftrag
m/Auftrag
m/Auftrag

m/Auftrag
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B Alphabetische Auflistung der Modellvariablen

Tabelle B.2.: Alphabetische Auflistung der Modellvariablen (EDS bis RL)

Beschreibung Einheit
EDS Spielzeit eines Doppelspiels fiir eine einfachtiefe Bereitstellung s/Arbeitsspiel
EUD Zeitaufwand fur eine Umlagerung bei einem Doppelspiel s/Arbeitsspiel
EWT Arbeitszeit eines Tages h/d
L_AHR | tatséchliche Hohe des Regals m
L_BSR | hinterer Pufferbereich m
L_DBS | Abstand pro Zeitintervall m
L_DOL | Abstand pro Entnahmepositionen m
L_DOP | Weglange fur einen Entnahmerundgang m/Rundgang
L_DR | Weglénge eines Einlagerungsrundgangs m/Rundgang
L_DRC | Tiefe eines Regals m
L_DRE | Bereitstellpunkt des vorhergehenden Bereichs m
L_DRN [ Tiefe eines Regals fiir n hintereinander angeordnete Ladeeinheiten m
L_FSR | Lénge des vorderen Pufferbereichs m
L_HCS | Hohe des Stetigfordermittels m
L_HMAX | maximale Héhe eines Regals m
L_HR Hoéhe eines Regals m
L_HRC | Hohe eines Regalfachs m
L_HWU | Hohe einer Ladeeinheit m
L_LB Lange eines Entnahmeplatzes inklusive der Pufferstrecken m
L_LBS [ Lange einer Basisstation m
L_LOP | Lange des Lager- und Kommissionierbereichs m
L_LPM [ Lange eines Gangmoduls m
L_LR Lénge eines Regals m
L_LRC | Lange eines Regalfachs m
L_LSA | Gesamtlange der Bereitstellflache m
L_LSR | unterer Platzbedarf des automatischen Systems m
L LU Lange einer Ladeeinheit m
L_MAXHT | maximale Hohe zum Durchfiihren einer Diagonalfahrt m
L_OP Flachenbedarf des Lager- und Kommissionierbereichs m?
L_SH maximal mégliche Stapelhéhe einer Ladeeinheit m
L_SR Flachenbedarf des Lager- und Kommissioniersystems m?
L_SRC | Platzbedarf zwischen zwei Karussellen m
L_SRL | Platzbedarf des Lifts m
L_SRR | Platzbedarf in der Lange zwischen zwei Regalfachern m
L_USR | oberer Platzbedarf des automatischen Systems m
L_WAM | Breite eines Gangmoduls m
L_WBS [ Breite einer Basisstation m
L_WCS | Breite eines stetigen Foérdermittels m
L_WFA | Breite eines Stirngangs m
L_WOA | Breite eines Gangs m
L_WOP | Breite des Lager- und Kommissionierbereichs m
L_WRE | Breite des Einlagergangs m
L_WST | Breite des Ganges zum Bereitstellpunkt eines vorgelagerten Bereichs m
L_WU | Breite einer Ladeeinheit m
LIF Abschreibungen firr die Lifte €/a
MC Kosten fur Wartung, Instandhaltung und Energie €/a
MTO Abschreibungen fiir die Férdermittel zum Entnehmen der Ware €/a
MTR Abschreibungen fir die Férdermittel zum Einlagern der Ware €/a
PC Personalkosten €/a
PIT wegunabhangiger Zeitbedarf s/Arbeitsspiel
PLZ Anzahl Positionen pro Kommissionierzone Positionen
PU Anzahl potentieller Umlagerfacher Regalfacher
RC Abschreibungen fir die Regale €/a
RL Anzahl an nachzuschiebenden Ladeeinheiten Ladeeinheiten/d
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B Alphabetische Auflistung der Modellvariablen

Tabelle B.3.: Alphabetische Auflistung der Modellvariablen (RN bis T_ETS)

Beschreibung

Einheit

RN
RSP
RTP

S_AX

S_AY

S_BS
S_CAR
S_coL
S_DFS

S_DFSI

S N
S_NB
S_NC
S_NG

S_NLUS

S Npmax
S_NO
S_NOL
S_NPZ
S_NPZax

S _NR
S_NRC

S_NUS

S Nz
S_PRO
S_RBS
S_RC
S_sw
S_TOR
S_UR
S VX
%%
s vz
s X
S_ Xomx
SLU
SPT
SRS
SSP
STP
T_ASP
T_ASPR
T_ATP
T_ATRR
TB
T BT
T_CDD
T_CSD
T.DC
T_DCC
T_DPT
T_ETC
T_ETS

Anzahl an Einlagerungsrundgéngen

Lénge aller Streifen eines Regals
Wandparameter eines Streifens
Beschleunigung in Langsrichtung
Beschleunigung in Hubrichtung

Anzahl an Basisstationen

Anzahl an Regalspalten

Anzahl Entnahmepositionen pro Karussellmodul
tatsachlicher Lagerfullungsgrad
Lagerfillungsgrad zur Initialisierung

Anzahl der Gangmodule

gerade Anzahl an Streifen

Anzahl der Karussellmodule

Anzahl der Gangmodule

Anzahl an gelagerten Ladeeinheiten

maximale Anzahl an Gangmodulen

Anzahl an Entnahmeauftragen

Anzahl an Entnahmepositionen pro Entnahmeauftrag
Anzahl der Kommissionierzonen

maximal mégliche Anzahl an Kommissionierzonen

Anzahl an Ladungstréager pro Einlagerungsrundgang
Anzahl an bereitgestellten Ladeeinheiten pro Regalfach

Anzahl an in der Tiefe eingelagerten Ladeeinheiten pro Regalfach

Anzahl an Einlagerungs- bzw. Entnahmezonen

Produktivitat eines Mitarbeiters

Anzahl Rotationen pro Zeitintervall

Anzahl an Regale

Anzahl der Bewegungen pro Tag

Lagerumschlagsrate

Auslastung der Bereitstellflache fiir eine Ladeeinheit

Fahrgeschwindigkeit in Langsrichtung

Fahrgeschwindigkeit in Hubrichtung

Geschwindigkeit eines Lastaufnahmemittels

Anzahl an tbereinander angeordneten Regalfachern bei der Bedienung
maximale Anzahl an Ubereinander angeordneten Regalféchern bei der Bedienung
Abschreibungen fir die gelagerten Ladungstrager

Flachenbedarf zum Bereitstellpunkt eines vorgelagerten Bereiches
Abschreibungen fiir die Regalbediengerate

Sprungfunktion fur den Wandparamter zwischen E-/A-Punkt und der ersten Entnahme
Sprungfunktion fir den Wandparameter zwischen zwei Entnahmen
Beschleunigungszeit zwischen dem E/A-Punkt und der ersten Entnahme
Beschleunigungszeit zwischen dem E/A-Punkt und der ersten Einlagerung
Beschleunigungszeit zwischen zwei Entnahmen

Beschleunigungszeit zwischen zwei Einlagerungen

Beschleunigung eines Mitarbeiters

Basiszeit pro Entnahmeauftrag

Spielzeit des Lastaufnahmemittels bei einer doppeltiefen Einlagerung
Spielzeit des Lastaufnahmemittels bei einer einfachtiefen Einlagerung
Arbeitszeit zur Durchfiihrung eines Doppelspiels mit einem Regalbediengerat
Arbeitszeit zur Durchfiihrung eines Doppelspiels

Totzeit fur ein Doppelspiel

Fahrzeit fur ein Doppelspiel

Fahrzeit fur ein Doppelspiel

Rundgéange/d
m
keine

m/s?

m/s?
Basisstationen

Regalspalten

Positionen/Modul

%
%
Gangmodule

Streifen

Karussellmodule

Gangmodule
Ladeeinheiten
Gangmodule
Auftrage/d

Positionen/Auftrag

Zonen

Zonen

Ladeeinheiten/Rundgang
Ladeeinheiten/Regalfach

Ladeeinheiten/Regalfach

Zonen
%

Rotationen/Zeitintervall

Regale
Bewegungen/d
d
%

m/s
m/s
m/s
Regalfacher
Regalfacher
€/a
m2
€/a
keine
keine

S

2

s/Auftrag
s/Arbeitsspiel
s/Arbeitsspiel
s/Arbeitsspiel
s
s/Arbeitsspiel
s/Arbeitsspiel
s/Arbeitsspiel
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B Alphabetische Auflistung der Modellvariablen

Tabelle B.4.: Alphabetische Auflistung der Modellvariablen (T_GTI bis Z)

Beschreibung Einheit
T_GTI Greifzeit pro Entnahmeposition s/Position
T_GTR | Greifzeit pro einzulagernder Ladeeinheit s/Ladeeinheit
T_HOL | Wegzeit pro Entnahmeposition der Horizontalbewegung des Karussellsystems s
T_MAST | Mastausschwingzeit s/Arbeitsspiel
T_OP Betriebstage des Lager- und Kommissionierbereichs pro Jahr d/a
T_RA Beschleunigung eines Mitarbeiters beim Einlagern m/s?
T_RBT | Basiszeit pro Einlagerungsrundgang s/Rundgang
T_RR | Totzeit pro einzulagernder Ladeeinheit s/Ladeeinheit
T_RTL | Totzeit pro Entnahmeposition s/Position
T_RV Geschwindigkeit eines Mitarbeiters beim Einlagern m/s
T_RW | Arbeitszeit fur das Einlagern h/d
T_SC Einzelspielzeit eines Staplers s
T_TDC | Arbeitszeit zur Durchfhrung aller Doppelspiele h/d
T_TDS | Spielzeit zwischen zwei Einlagerpunkten s/Arbeitsspiel
T_TOP | Wegzeit pro Entnahmeauftrag s/Auftrag
T_TR Weggzeit pro Einlagerungsrundgang s/Bewegung
T_TS Anzahl der Zeitintervallen Zeitintervalle/d
T_TSP | Wegzeit zwischen dem E/A-Punkt und der ersten Entnahme s
T_TSPR | Wegzeit zwischen dem E/A-Punkt und der ersten Einlagerung s
T_TTP | Wegzeit zwischen zwei Entnahmen s
T_TTRR J Wegzeit zwischen zwei Einlagerungen s
T_TW | gesamte Arbeitszeit h/d
T_VOL | Wegzeit pro Entnahmeposition der Vertikalbewegung des Karussellsystems s
T_VOP | Geschwindigkeit eines Mitarbeiters beim Entnehmen m/s
T_WOP | Arbeitszeit einer Schicht h/d
T_WTO | Arbeitszeit fir die Entnahme h/d
T_ZONE | Wegzeit zum Entnehmen pro Kommissionierzone s/(Kommissionierzone*d)
TALAM | Spielzeit des Lastaufnahmemittels bei einer Auslagerung s/Arbeitsspiel
TELAM | Spielzeit des Lastaufnahmemittels bei einer Einlagerung s/Arbeitsspiel
TF Umlagerspielzeit s/Arbeitsspiel
TULAM | Spielzeit des Lastaufnahmemittels bei einer Umlagerung s/Arbeitsspiel
TXP Wegzeit in x-Richtung pro Entnahmerundgang s
TXR Wegzeit in x-Richtung pro Einlagerungsrundgang s
TY Spielzeit des Lastaufnahmemittels s
TYm Wegzeit in y-Richtung bis n mal der Hohe des Regals s
X erwartete Anzahl zu besuchender Génge pro Entnahmerundgang Génge
z erwartete Anzahl zu besuchender Génge pro Einlagerungsrundgang Génge
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