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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden unterschiedliche Ansédtze zum Generieren von Ein-
und Umlagervorschlégen in einem Lager mit einer Last-In First-Out Strate-
gie vorgestellt. Das Ziel besteht darin, den Zeitaufwand der Auslagerungen,
in Betracht auf eine gegebene Lagerstrategie, moglichst gering zu halten. Ei-
ne einfache und zeitsparende Auslagerung charakterisiert sich dadurch, dass
die Verladung der Ware ohne aufwéndige Umrdumungen vollzogen werden
kann. Dies kann erreicht werden, indem die Ware bei der Einlagerung so im
Lager platziert wird, dass auf die entsprechenden auszulagernden Waren ein
direkter Zugriff gegeben ist. Dafiir ist ein System entwickelt worden, das,
aufgrund von Informationen iiber die Waren und den Lagerzustand, eine im
Hinblick auf die Auslagerung optimale Einlagerung liefert. Zusétzlich wird
die Moglichkeit geboten, durch Umlagerungen des Lagerinhalts, vorhandene
Problematiken beziiglich der Auslagerung aufzuheben, sodass wiederum die
Auslagerzeiten minimiert werden.

Um dies umzusetzen wurde eine Funktion modelliert, die unter Beriicksich-
tigung der Problematiken hinsichtlich der Auslagerungen, eine Bewertung
des Lagerzustands vornimmt, welche bei den Ein- und Umlagerungen mini-
miert wird. Die Einlagerung selbst wird mittels Greedy Verfahren realisiert,
wihrend Umlagervorschlidge unter anderem mit Verfahren basierend auf Lo-
kaler Suche (engl. local search) und Variabler Nachbarschaftsabstieg (engl.
variable neighborhood descent) berechnet werden.

Die entwickelten Methoden konnten anhand von Echtweltdaten getestet wer-
den, da der im Zuge der Arbeit entstandene Prototyp inzwischen in ei-
nem Lager eines Papierherstellers im Einsatz ist. Es wird gezeigt, dass die
Einfithrung der Einlagerungsstrategie zu einem erheblich besseren Lagerzu-
stand fithrt, und dadurch die Auslagerung der Ware effizienter und somit
kostengiinstiger durchfiihrbar ist.
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Abstract

In this thesis we present different approaches to generate stocking and relo-
cation recommendations to use in a Last-In First-Out storage. Our goal is to
minimize the time required for stock removal using a given stocking strategy.
A simple, time efficient stock removal is characterized by the possibility to
retrieve goods for shipment without having to perform time consuming re-
stocking operations and can be achieved by stocking the goods in a way that
always allows direct access to the wares might be shipped shortly. To achieve
this, we developed a system that takes into account information about the
current storage situation, incoming goods and future shipments and gene-
rates a stocking suggestion that results in a storage structure optimal for
stock removal. In addition, we offer the possibility to generate recommenda-
tions for restructuring the given storage that, when applied, resolve existing
conflicts regarding stock removal which also minimizes shipping time.

The main idea of the implementation is to model a function that evaluates
the storage structure taking into account conflicts regarding stock remo-
val. Using our approach, this function is minimized at every stocking and
restocking operation. To determine which storage bin should be used for
stocking incoming goods, our approach makes use of greedy methods while
restocking suggestions are constructed using local search and variable neigh-
borhood descent algorithms.

The methods presented in this thesis are applied in one of the warehouses
of a paper manufacturing company. We show that introducing the strategies
presented in this work has led to a hugely improved storage structure in said
warehouse that allows much quicker shipping times and at the same time a
higher average filling level of the storage.
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Kapitel 1

Einleitung

Fiir viele Firmen ist das Thema der Lagerhaltung in letzter Zeit immer be-
deutender geworden. Es beschiftigen sich immer mehr Betriebe mit diesem
Thema, und die Anzahl der Firmen, die sich rein auf Lagerlogistik spezia-
lisiert haben steigt. Das wachsende Interesse an einer guten Lagerhaltung
kommt daher, dass die Lagerbestinde immer grofler werden. Aus diesem
Grund muss mehr Platz fiir die Lagerung geschaffen werden, und daraus
ergibt sich, dass mehr Aufwand fiir die Lagerung entsteht und die Lagerhal-
tung schwieriger wird. Auflerdem ist aus wirtschaftlichen Griinden natiirlich
jede Firma daran interessiert, die Kosten fiir die Lagerhaltung moglichst
gering zu halten. Ein gutes Beispiel fiir das Wachsen von Lagern ist durch
die neu aufkommende Form des Einkaufens iiber das Internet entstanden.
Durch das steigende Interesse von Kunden daran, Waren und Produkte iiber
das Internet zu bestellen, haben sich viele Plattformen dahingehend ausge-
richtet. Ein bekannter Fall aus der Praxis ist hier die Firma Amazon [l].
Dadurch, dass die Nachfrage immer grofler wird, muss die Produktpalette
erweitert werden. Dies wiederum bedeutet, dass mehr Ware verstaut und ge-
lagert werden muss - der Lagerbestand steigt. Viele Firmen versuchen nun
die Lagerhaltung von vornherein auszuschliefen, und die produzierte Ware
direkt, dass heifit ohne Zwischenlagerung, zur Weiterverarbeitung zu fiithren,
oder die Ware sofort zum Kunden zu liefern. Dies wird zum Beispiel von Fir-
men praktiziert, die die Ware produzieren und anschliefend direkt an die
Plattformen, die die Ware vertreiben, liefern. Dadurch wachsen die Lager-
besténde bei den Zwischenhéndlern, und das Interesse an einer gute Lager-
haltung steigt hier. Zusétzlich zu dieser neuen Situation der Lagerung sind
auch bestehende Lager vermehrt an einer Verbesserung der Lagerhaltung
interessiert, um den Aufwand und die Kosten fiir die Lagerung moglichst
gering zu halten.
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Der Begriff Lagerhaltung [12] bedeutet, dass sich im Verlauf der Produktion
und im Vertriebsprozess Bestdnde bilden, die aufbewahrt werden miissen.
Fiir die Lagerhaltung ist ein Lager erforderlich, dies ist ein bestimmter und
vordefinierter Ort oder Raum, in dem die Ware verstaut werden kann. Um
eine Lagerhaltung durchzufiihren muss man sich eine Lagertechnik zurecht-
legen, welche den Vorgang der Lagerung und die innerbetrieblichen Wege
umfasst. Lagerung bedeutet die zeitlich begrenzte Aufnahme von Waren
in einen definierten Raum. Der Vorgang der Lagerung ist, dass Ware in
einen dafiir vorgesehenen Raum eingelagert wird, und nach Ablauf einer be-
stimmten Zeit aus diesem wieder entnommen wird. Fiir die Lagerung von
Ware gibt es verschiedene Lagereinrichtungen und Systeme, wie zum Bei-
spiel regallose Lagerung, Hochregallager, Durchlaufregale und vieles mehr
[16]. Zur Bewdéltigung der Transportwege in einem Lager werden die ver-
schiedensten Transportsysteme angeboten. Es gibt die Unterscheidung zwi-
schen baulich fixen und stetigen Beftrderungsmoglichkeiten, wie zum Bei-
spiel Rollenbahnen, Forderbénder oder Laufbahnen, und beweglichen und
unstetigen Transportmdoglichkeiten wie Gapelstapler, fahrerlose Transport-
fahrzeuge oder Steuerkrine. Zusétzlich gehoren zur Lagertechnik, je nach
Bereich, noch Messvorrichtungen und Wiegeeinrchtungen, informationstech-
nische Anlagen oder beispielsweise auch Scanner und Barcodeeinrichtungen,
und das Entwickeln und Erarbeiten einer entsprechenden Lagerstrategie.

Unter Lagerstrategien versteht man das Festlegen von Prozessabliufen fiir
die Einlagerung und Entnahme der Ware, die sich auf eine bestimmte Ord-
nung und Reihenfolge beziehen, und auf die Art der Einlagerung in das
bestehende Lagersystem. Es gibt hier grundlegende Strategien [15], die in
erster Linie die Zugriffsreihenfolge der Ware beschreiben. Beim FIFO Prin-
zip (First In - First Out) wird die Ware die als erstes eingelagert wurde
auch als erstes ausgelagert. Dadurch wird verhindert, dass eine eingelagerte
Ware nicht mehr ausgelagert wird. Ein weiteres Prinzip ist das LIFO Prin-
zip (Last In - First Out), hier wird die zuletzt eingelagerte Ware wieder als
erstes entnommen. Der Nachteil dieses Prinzips ist, dass es keine direkten Zu-
griffsmoglichkeiten mehr auf die zu Beginn eingelagerte Ware gibt. Zu diesen
beiden géngigsten Strategien gibt es noch weitere, fiir spezielle Branchen und
Systeme entwickelte Strategien, wie zum Beispiel das FEFO Prinzip (First
Expire - First Out) in der Lebensmittelbranche. Zusétzlich zur Auswahl ei-
ner Strategie fiir die Zugriffsreihenfolge der Ware, ist es unumgénglich, die
Lagerstrategie auf die gesamte, bestehende Situation auszulegen und zu er-
weitern. Was bedeutet, dass nach der Auswahl einer Lagereinrichtung, eines
passenden Transportsystem und der Entscheidung der Zugriffsreihenfolge,
eine Lagerstrategie entwickelt werden muss, die zusétzlich die Abléufe und
Vorgehensweise und die Anzahl der Vorrichtungen und Mitarbeiter mitein-
bezieht.



Abbildung 1.1: Foto des Papierlagers in Spremberg/Deutschland

In dieser Arbeit geht es darum, eine passende Einlagerrungsstrategie fiir ein
gegebenes Lager zu entwickeln. Es handelt sich um das Lager der Papier-
fabrik Hamburger-Spremberg in Deutschland [4]. In dieser Fabrik werden
Papierrollen fiir die Erzeugung von Wellpappe hergestellt. Die eingesetzte
Papiermaschine produziert im optimalen Zustand circa 300.000t Rohpapier
im Jahr, dies sind braune und weifle Deckenpapiere die zu 100% aus Alt-
papier hergestellt werden. Das Gelénde der Fabrik umfasst zwei Hallen und
einen Platz fiir den Abtransport der Ware, wobei in einer Halle die Papier-
maschine steht und die Produktion der Rollen erfolgt, und in der anderen
Halle die produzierte Ware gelagert wird (Abbildung 1.1). Diese beiden Hal-
len sind durch eine iiberdachte Rollenbahn miteinander verbunden. In der
Produktionshalle werden alle Prozesse von der Stoffaufbereitung bis hin zum
Zuschneiden der Rollen auf die bestellten Breiten und das Etikettieren der
Rollen durchgefiihrt. Danach erfolgt der Transport der Ware iiber die Rol-
lenbahn in das Lager. Dort werden die Rollen durch eine Hebevorrichtung
auf Forderbénder gestellt, und sind ab diesem Zeitpunkt fertig fiir die Einla-
gerung (sieche Abbildung 1.2). Pro Tag werden circa 400 Rollen produziert,
die anschliefend eingelagert werden miissen. Der gesamte Teil der Produkti-
on ist beziiglich Aufwand und Verschnitt optimiert worden. Dadurch ergibt
sich zum Beispiel, dass am Beginn des Monats alle braunen Papierrollen,
die bestellt wurden, produziert werden. Es werden die Walzen der Papier-
maschine getauscht, und nur das braune Papier hergestellt. Danach werden
die Walzen gesdubert und das restliche Monat wird weiles Papier erzeugt.
Diese Aufteilung erfolgt dadurch, dass ein sténdiges Wechseln und Reinigen
der Walzen zu aufwéndig und zu teuer kiime. Weiters wurde die Produktion
dahingehend umgestellt, dass nicht mehr anhand der einzelnen Auftréige der
Kunden produziert wurde, sondern alle Auftrige betrachtet wurden, und die
Rollen so produziert werden, dass ein minimaler Verschnitt erzeugt wird.



4 Kapitel 1. Einleitung

Abbildung 1.2: Foto der Rollenbahn im Papierlager Hamburger-Spremberg

Aufgrund der Optimierung in der Produktion konnte die Anzahl der produ-
zierten Rollen erhoht werden. Dadurch kam es zu einer Erhohung des Fiill-
standes des Lagers. Der steigende Fiillstand des Lagers verursachte immer
mehr Probleme bei der Lagerung der Rollen. Bei dem Lager in Spremberg
handelt es sich um ein regalloses Lager mit einer Zugriffsstrategie nach dem
LIFO Prinzip. Die Rollen werden von einem Gabelstapler vom Férderband
genommen und in einen Lagerplatz gestellt, wobei die Lagerplatze nur durch
Markierungen am Boden festgelegt sind. Die Entscheidung, in welchen La-
gerplatz die Rolle eingelagert wird, obliegt dem Staplerfahrer der gerade
Dienst hat. Diese Methode brachte mit der Erhohung des Lagerbestands
immer mehr Probleme mit sich. Es war nicht maglich sich einen Uberblick
iiber die eingelagerte Ware zu schaffen, da jeder Staplerfahrer nach seinem
System die Rollen im Lager abstellte. Weiters kam es hdufiger zu Konflikten
beim Verladen der Ware, weil Rollen von einer Lieferung im gesamten Lager
verstreut waren und erst zusammengesucht werden mussten, oder weil Rol-
len die ausgelagert werden mussten, durch andere Rollen verstellt worden
sind. Aufgrund dieses unorganisierten Einlagerns der Rollen ist der Zeit-
aufwand der Verladungen der Auftrige gestiegen, was wiederum Probleme
beim Abtransport der Rollen bedeutete und dazu fiihrte, dass Rollen von
einem Auftrag nicht rechtzeitig verladen werden konnten. Somit konnten oft
Bestellungen nicht termingeméfl an den Kunden geliefert werden.

Deshalb hat sich die Firma Hamburger-Spremberg dazu entschlossen auch
den Teil der Lagerung zu optimieren. Dadurch ist dieses Projekt in Zu-
sammenarbeit mit der Firma Dataphone [2] entstanden. Um eine gute und
organisierte Einlagerung zu erlangen wurde ein System fiir die Verwaltung
und Handhabung der Daten entwickelt und realisiert. Das Lager Hamburger-
Spremberg ist mit einem Informationssystem mit Scannern ausgestattet wor-
den. Die vorhandenen Daten der Lagerpliatze und Rollen, sowie der Auftrige
und Kunden wurden in einer Datenbank abgespeichert. Alle Gapelstapler



Abbildung 1.3: Foto eines Lesegeréts in einem Stapler.

wurden mit einem Lesegeréit ausgestattet (siche Abbildung 1.3), und al-
le Lagerplédtze und Rollen mit einem Barcode versehen. Dadurch kénnen
Informationen zu den Rollen und Auftrigen abgerufen werden, und jede
Bewegung im Lager wird in der Datenbank abgespeichert. Dieser Teil wur-
de von der Firma Dataphone umgesetzt. Der néchste Schritt um zu einer
guten Lagerung zu kommen, ist zusétzlich zu der Installation des Systems
eine eigens fiir dieses Lager passende Lagerstrategie zu entwickeln. Durch
die Einfithrung eine guten Einlagerungsstrategie sollen die Probleme und
Konflikte bei der Auslagerung der Rollen minimiert werden. Durch das Ab-
speichern der Informationen kann bei der Einlagerung einer Rolle das ge-
samte Lager betrachtet werden, und aufgrund dessen eine Entscheidung fiir
eine gute Einlagerung getroffen werden. Die Vorschlédge fiir die Einlagerung
werden dem Staplerfahrer iiber das installierte Scannersystem mitgeteilt.
Das Thema dieser Arbeit ist die Entwicklung und Modellierung einer guten
Einlagerungsstrategie fiir das Lager der Firma Hamburger-Spremberg.



Kapitel 2

Problembeschreibung und
Anforderungen

Da sich diese Arbeit im Zuge eines Projekts in Zusammenarbeit mit der
Firma Dataphone fiir die Firma Hamburger-Spremberg ergeben hat, ist das
zugrunde liegende Problem stark an die Gegebenheiten und Anforderungen
der Firma Hamburger-Spremberg in Deutschland, angepasst. Daher wird zu
Beginn ein Uberblick iiber die Gegebenheiten in diesem Lager geschaffen,
und anschliefend der Arbeitsablauf, wie er am Anfang stattgefunden hat,
und die damit einhergehenden Probleme erldutert. Danach werden Anfor-
derungen und Ziele formuliert, die als Motivation fiir diese Arbeit dienen
und schlussendlich wird noch eine Beschreibung jener Teile vorgenommen,
die als unverénderlich gelten, und fiir die Einlagerung relevant sind.

2.1 Aufbau des Lagers

Die Lagerhalle fiir die Papierrollen befindet sich in unmittelbarer Néhe
der Produktionsstiatte und hat ein Gesamtfassungsvermoégen von ca. 4000
Rollen. Es kann keine genaue Anzahl der Rollen fiir das Gesamtfassungs-
vermogen bestimmt werden, da sie je nach Gréfle und Gewicht der Rollen
variiert. Eine schematische Darstellung des Lagerlayouts ist in Abbildung 2.1
gegeben. Das Lager besteht insgesamt aus 183 Lagerplédtzen, wobei nur 175
von diese fiir die Einlagerung von Rollen zur Verfiigung stehen. Die restli-
chen Lagerplatze werden als Abstellpliatze fiir Zwischenlagerungen benétigt.
Die Lagerpliitze werden auch als Streifen bezeichnet. Das kommt daher, dass
es sich nicht um baulich getrennte Lagerplitze handelt, sondern die Lager-
plétze lediglich durch Streifen am Boden markiert sind. Zusétzlich zu den
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Lkw Verladung

Rollenbahn

Bahnverladung * Lagerplatze fiir Kleinware
a Lagerplatze fiir Kurzware

Abbildung 2.1: Lagerlayout

Lagerplétzen gibt es noch eine Rollenbahn im Lager und zwei verschiedene
Arten von Verladetore.

Rollenbahn Uber diese Rollenbahn gelangen die Rollen von der Produkti-
on ins Lager. Sie besteht aus einer Hebevorrichtung und zwei Forderbénder.
Die Rollen werden zuerst mittels der Hebevorrichtung vom Band genommen,
und anschliefend auf eines der Foérderbénder gestellt. Es gibt hier kein Sys-
tem, auf welches Forderband die Rolle gestellt wird. Am Ende des Forder-
bands werden die Rollen von einem Staplerfahrer abgeholt und eingelagert,
oder direkt auf einen Lkw oder einen Bahnwagon verladen.

Verladetore Es gibt zwei Moglichkeiten, die Rollen fiir den Transport
zum Kunden zu verladen. Sie kdnnen je nach Kundenwunsch entweder auf
Lkws oder auf Bahnwagons verladen werden. An der einen Seite des Lagers
sind Verladetore angebracht, die zu den vorbeifithrenden Bahngleisen fiithren,
und auf der gegeniiberliegenden Seite befinden sich die Verladetore, an denen
Lkws zur Beladung warten.

Ginge und Sackgassen Grundsétzlich werden die Lagerplédtze nur von
Géangen aus angefahren. Eine Ausnahmesituation stellt ein leeres Lager dar.
Hier ist es moglich iiber die Lagerpliatze zu fahren, da diese baulich nicht
getrennt sind. Bei den Géngen an den Seiten und in der Mitte handelt es
sich um Durchgéinge. Das bedeutet, dass aus diesen Géngen ein direktes
Erreichen beider Verladetore moglich ist. Weiters gibt es im Lager noch
zwei Génge die Sackgassen sind. Die Ein- und Auslagerung in Streifen, die
sich in diesen Sackgassen befinden, bendtigt mehr Zeit, da in diesen Géngen
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gewendet werden muss. AuBlerdem dauert eine Verladung der Rollen auf
Lkws aus diesen Streifen ldnger, da man nicht direkt zu den entsprechenden
Verladetoren gelangt.

Streifen Bei einem Streifen handelt es sich um einen Lagerplatz, der nach
dem Last-In First-Out Prinzip aufgebaut ist. Dadurch hat man immer nur
auf die zuletzt eingelagerte Rolle in einem Streifen direkten Zugriff. Bei der
Einlagerung werden die Rollen der Reihe nach in einen Streifen abgestellt.
Die erste Rolle, die in einem Streifen eingelagert wird, stellt man moglichst
weit hinten ab. Die nachfolgenden Rollen werden, sofern dies moglich ist,
auf diese Rolle gestapelt. Ein neuer Stapel wird erst begonnen, wenn nach
oben hin kein Platz mehr ist, oder wenn es nicht moglich ist, die Rolle auf
die bereits eingelagerte Rolle zu stellen. Das kann zum Beispiel vorkommen,
wenn die eingelagerte Rolle einen viel kleineren Durchmesser besitzt, als die
einzulagernde Rolle. In diesen Féllen muss ein neuer Stapel im Streifen be-
gonnen werden. Daraus ergibt sich, dass es keine genauen Bestimmungen
der Positionen der Rollen innerhalb eines Lagerplatzes geben kann. Die Zu-
griffsreihenfolge und der direkte Zugriff auf die zuletzt eingelagerte Rolle in
einem Streifen ist jedoch aufgrund des LIFO Prinzips immer gewéhrleistet.

Kapazitéit Die Streifen fiir die Einlagerung unterscheiden sich in einigen
Eigenschaften. Die erste Unterscheidung ist durch die Grofle, und so-
mit der Kapazitiat der Streifen gegeben. Jedem Streifen ist eine Kapa-
zitdt zugeordnet, die eine obere Schranke fiir das Fassungsvermégen
eines Streifens darstellt und in Tonnen angegeben wird. Das Lager hat,
iiber alle Streifen gerechnet, ein Gesamtfassungsvermégen von 11.150t.
Es gibt drei Grofien von Lagerplitzen mit Kapazitdten von 150t, 100t
oder 50t. Die festgelegten Kapazitéiten der Lagerplétze sind als theo-
retische Maxima anzusehen. Das tatséchliche Fassungsvermogen eines
Streifens héingt sehr stark von der Einlagerung der Rollen ab. Nach-
dem es keine bestimmte Vorgehensweise gibt, wie die Rollen in einem
Streifen abgestellt werden miissen, kann es vorkommen, dass der vor-
handene Platz in einem Streifen nicht optimal genutzt wird und es
zu einem Verlust von Kapazitit kommt. Es ist somit an dieser Stelle
zu beachten, dass ein Streifen frither voll sein kann, als vom System
erwartet und dadurch die Einlagerung einer Rolle nicht mehr moglich
ist, obwohl theoretisch noch geniigend Kapazitéit im Streifen verfiigbar
sein miisste.

Distanz zur Rollenbahn Weitere Eigenschaften der Lagerplitze erge-
ben sich durch ihre Platzierung im Lager. Je nachdem wo sich der
Streifen befindet, besitzt er unterschiedliche Eigenschaften. Die erste
Eigenschaft ergibt sich aufgrund der Distanzen der Lagerplédtze zu der
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Rollenbahn. Durch diese kann eine Gruppe von Lagerpléitzen festge-
legt werden, welche sich in der Nédhe der Rollenbahn befinden. Diese
Gruppe ist in Abbildung 2.1 hellgrau markiert. Eine Einlagerung der
Rollen in diese Lagerpléatze bringt den Vorteil mit sich, dass sie wenig
Zeit beansprucht. Dadurch eignen sich diese Streifen fiir die Einlage-
rung von Rollen mit einer kurzen Lagerdauer. Dabei handelt es sich
um Rollen, die innerhalb der néichsten Tage wieder ausgelagert werden.
Man mo6chte den Aufwand fiir die Einlagerung solcher Rollen moglichst
gering halten.

Distanz zum Verladetor Die néchste Unterscheidung ist durch die Dis-
tanz der Streifen zu den Verladetoren gegeben. Es gibt zwei Moglich-
keiten eine Rolle zu verladen. Eine Rolle wird entweder auf einen Lkw
oder in einen Bahnwagon verladen. Auf der einen Seite des Lagers be-
finden sich die Verladetore zum Platz fiir die Lkw Abholung, auf der
anderen Seite sind die Verladetore zu den Gleisen fiir die Bahnverla-
dung. Daraus ergibt sich, dass die Streifen, die sich in der Nahe der
Verladetore fiir die Lkw Abholung befinden, fiir die Einlagerung von
Rollen mit Lkw Verladung bevorzugt werden sollen. Das Gleiche gilt
fiir Lagerplétze, die sich in der Néahe der Verladetore zu den Bahnwa-
gons befinden, und Rollen, die mit der Bahn abtransportiert werden.

Die Distanz eines Streifens zum Verladetor wird aus dem Weg be-
rechnet, den der Staplerfahrer vom Streifen zum jeweiligen Verladetor
zuriicklegen muss. Dies ist vor allem bei den Streifen in den Sack-
gassen zu beachten, da sich diese Lagerplitze zwar direkt neben den
Verladetoren der Lkw Abholung befinden, jedoch der wirkliche Weg
zum Verladetor fiir den Staplerfahrer die ldngste Strecke ist. Somit
sind jene Streifen in den Sackgassen nicht gut fiir die Einlagerung von
Rollen mit Lkw Abholung geeignet. Diese Gegebenheit ist in Abbil-
dung 2.1 gut ersichtlich. Jedem Lagerplatz ist ein Wert zugeordnet, der
aufgrund seiner Distanz zum Verladetor angibt, wie gut er fiir die Ein-
lagerung von Rollen mit Lkw Abholung geeignet ist, und wie geeignet
er fiir die Einlagerung von Rollen ist, die mit der Bahn abtransportiert
werden. Wichtig ist hier, dass fiir jeden Streifen beide Eigenschaften
angegeben werden, da eine Umkehrung des einen Wert nicht automa-
tisch dem anderen Wert entspricht. Es gibt zum Beispiel Streifen im
Lager, die fiir beide Verladearten gleich gut sind. Andererseits gibt es
Streifen, die fiir beide Verladearten nicht so gut geeignet sind, wie zum
Beispiel die hintersten Lagerpldtze in den Sackgassen.

Kleinware Als Kleinware werden jene Rollen bezeichnet, welche in der
Breite kleiner als 1250 mm sind. Solche Rollen sollen nur in dafiir vorgesehe-
ne Streifen (siche Abbildung 2.1) abgestellt werden. Das geordnete Abstellen
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von Kleinware ergibt sich dadurch, dass der Staplerfahrer bei der Verladung
von Kleinware eine Vorrichtung verwendet, um mehrere Rollen gleichzeitig
abtransportieren zu konnen, womit die Zeit fiir die Verladung von Rollen
verringert werden kann.

2.2 Herkémmlicher Ablauf in Spremberg

In der Produktionshalle der Firma Hamburger-Spremberg werden téglich
circa 400 Rollen hergestellt, welche direkt, ohne Zwischenlagerung, iiber ei-
ne Rollenbahn in das Lager befordert werden. Der Ablauf der Produktion
erfolgt so, dass alle eingehenden Bestellungen betrachtet werden, und auf-
grund deren ein moglichst guter Produktionsplan entwickelt wird. Das Ziel
hierbei ist, den Verschnitt und den Arbeitsaufwand zu minimieren. Dadurch
ergibt sich aber, dass in der Regel nicht alle Rollen von einem Auftrag zu-
gleich produziert werden, sondern sich dies iiber einen lidngeren Zeitraum
erstrecken kann. Somit gelangen die Rollen nicht nach Auftréigen oder Kun-
den geordnet ins Lager.

Im Lager werden die Rollen mit einer Hebevorrichtung automatisch von
der Bahn genommen und auf eines von zwei Forderbidndern gestellt. Die
Forderbénder im Lager dienen zum Transport der Rollen von der Rollenbahn
bis zu der Stelle im Lager, an der die Staplerfahrer die Rollen zur Verladung
oder Einlagerung abholen. Die Wahl, welches der beiden Forderbéander zum
Transport der néchsten Rolle verwendet wird, erfolgt zufillig. Am Ende des
Forderbands kommt die Rolle zum Stehen und verbleibt dort, bis sie von
einem Staplerfahrer abgeholt wird. Der Arbeiter kann nur auf die vorderste
Rolle am Forderband zugreifen, jedoch obliegt es seiner Entscheidung, von
welchem Band er die nichste Rolle nimmt.

Wird gerade jener Auftrag, dem die nichste Rolle am Foérderband zugeord-
net ist, auf einen Lkw oder Bahnwagon verladen, so besteht die Mo6glich-
keit, die entsprechende Rolle direkt vom Forderband aus zu verladen. An-
dernfalls muss die Rolle im Lager zwischengelagert werden, bis diese vom
Kunden abgeholt wird. Die einzelnen, dafiir zur Verfiigung stehenden La-
gerplédtze sind durch Markierungen am Boden abgegrenzt. Weitere bauliche
Trennungen gibt es nicht. Fiir die Ein- und Auslagerungen gibt es insge-
samt drei Gabelstapler im Lager. Ein Fahrzeug wird ausschliellich fiir die
Einlagerung der Rollen verwendet, und die anderen beiden werden fiir die
Verladetétigkeiten der Rollen eingesetzt. Im Falle, dass keine Verladungen
getitigt werden miissen, konnen diese beiden Gabelstapler Umlagerungen
im Lager durchfiihren.

Die Einlagerung einer Rolle erfolgt so, dass der zustédndige Staplerfahrer die
vorderste Rolle von einem Foérderband nimmt, und diese in einen Lager-
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platz abstellt. Die Entscheidung in welchen Lagerplatz die Rolle eingelagert
wird, obliegt dabei dem diensthabenden Staplerfahrer. Es ist dadurch kaum
moglich, sich einen Uberblick iiber die eingelagerte Ware zu schaffen, da je-
der Mitarbeiter nach seinem eigenen System die Rollen im Lager abstellt.
So erfolgt teilweise eine Einlagerung nach Kunden geordnet, teilweise nach
Artikeln geordnet, oder aber auch nach einem ganz eigenen Vorgehen. Nach-
dem es nach der Optimierung des Verschnitts und des Arbeitsaufwands in
der Produktion zu einer Erhohung des Lagerzustands gekommen ist, brachte
diese unorganisierte Methode immer mehr Probleme mit sich. Beispielsweise
kam es bei der Verladung der Auftriage haufiger zu Konflikten, da die Rollen
eines Auftrags im gesamten Lager verstreut eingelagert worden sind. Oder
es kam dazu, dass jene Rollen, die ausgelagert werden mussten, durch andere
Rollen verstellt worden sind. Dadurch musste man zuerst jene Rollen, die den
auszulagernden Auftrag verstellten, umlagern, um zu den gewiinschten Rol-
len zu gelangen und somit stieg der Zeitaufwand fiir die Verladungen enorm.
Dies fiihrte zu ldngeren Arbeitszeiten der Mitarbeiten, bis hin zum Verschie-
ben von Lieferterminen. Aufgrund dieser auftretenden Probleme entschloss
sich die Firma Hamburger-Spremberg zusétzlich zur Verschnitt- und Ar-
beitsaufwandsoptimierung auch die Lagerhaltung und den Einlagerungspro-
zess zu optimieren.

2.3 Anforderungen und Ziele

Aufgrund der immer hiufiger auftretenden Probleme bei der Ein- und Aus-
lagerungen der Rollen im Papierlager Hamburger-Spremberg galt es ein ent-
sprechendes Lagersystem und eine Strategie fiir die Einlagerung zu entwi-
ckeln.

Die erste Anforderung war die Entwicklung eines Informationssystems fiir
die Gegebenheiten im Papierlager. Diese Aufgabe wurden von der Firma
Dataphone iibernommen und bereits eingefiihrt. Es wurde hierfiir ein In-
formationssystem mit Scannvorrichtungen entworfen. Durch die Einfiihrung
dieser Systeme ist es moglich, alle vorhandenen Informationen und Daten der
Rollen und Auftréige, aber auch der einzelnen Lagerpléitze, abzuspeichern.
Zusétzlich konnen alle Bewegungen der Rollen protokolliert und abgespei-
chert werden. Fiir das Abspeichern der gesamten Daten der Rollen, der La-
gerplitze und der Bewegungen im Lager wurde eine Datenbank installiert,
die all diese Informationen verwaltet. Fiir die Ermittlung der Bewegungen im
Lager (Einlagerungen, Verladungen und Umlagerungen) wurde ein umfas-
sendes Scannersystem entworfen. Im ersten Schritt der Umsetzung wurden
alle Lagerpldtze im Lager mit einem Barcode versehen. Zusétzlich wird je-
de produzierte Rolle ebenfalls mit einem Barcode ausgestattet. Im néchsten
Schritt wurde an jedem Gabelstapler eine mobiles Lesegerdt mit Display
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angebracht. Der Ablauf erfolgt nun so, dass der Barcode der zu transpor-
tierenden Rolle und der Code des Platzes von dem die Rolle genommen
wird (entsprechender Lagerplatz oder Forderband) eingelesen wird. Nach
dem Transport der Rolle wird noch der Barcode des Ziels (entsprechender
Lagerplatz oder Verladung) eingelesen. Dadurch kann der gesamte Verlauf
einer Rolle protokolliert werden.

Da dieser erste Teil der Umgestaltung der Lagerorganisation schon abge-
schlossen wurde, ist es bereits moglich, sdmtliche Informationen betreffend
der Rollen und ihren Bewegungen im Lager, abzurufen. Der zweite Teil der
Anforderungen ist die Entwicklung eines optimierten Einlagerungsprozesses.
Hierfiir wird eine fiir das Papierlager in Spremberg angepasste Einlagerungs-
strategie modelliert. Aus dieser Einlagerungsstrategie soll in spéterer Folge
auch eine Strategie fiir das Umlagern von Rollen entworfen werden. Die ge-
naueren Anforderungen an diese Strategien werden im Folgenden erldutert.

Einlagerungen Es wird eine Einlagerungsstrategie gesucht, die mehrere,
sich gegenseitig beeinflussende Kriterien moglichst gut erfiillt. Die Einlage-
rungsstrategie soll, aufgrund des Lagerzustands zum Zeitpunkt der Einlage-
rung, ermitteln, in welchen der Lagerpliatze die Rolle am besten abgestellt
werden soll. Der Lagerplatz sollte so gew#hlt werden, dass der Zeitaufwand
beim Verladen der Ware moglichst gering ist. Dies entspricht im Prinzip einer
Optimierung dahingehend, dass die Anzahl der Umlagerungen beim Verla-
den eines Auftrags, minimiert wird. Es ist hier anzumerken, dass die Stra-
tegie fiir die Einlagerung nicht davon ausgehen darf, dass zu einem spéteren
Zeitpunkt eine Umlagerung der Rollen getétigt wird.

Bei jeder Einlagerung nimmt der zustédndige Staplerfahrer die vorderste Rol-
le eines Forderbands und scannt diese. Der Arbeiter erhélt sofort die Infor-
mation, ob diese Rolle direkt zum Verladen ist, oder eingelagert werden
muss. Bei der direkten Verladung wird dem Fahrer angezeigt, ob die Rolle
in einen Lkw oder einen Bahnwagon verladen werden muss. Handelt es sich
um eine Rolle, die zur Einlagerung vorgesehen ist, so soll dem Staplerfah-
rer ein Vorschlag fiir die Einlagerung gegeben werden. Es werden die drei
besten, nach Qualitdt der Einlagerung gereihten, Vorschlége fiir die entspre-
chende Rolle berechnet, und dem Mitarbeiter am Display des Scanngeriits
angezeigt. Die endgiiltige Entscheidung, in welche Lagerplitze die Rollen
eingelagert werden, trifft der fiir die Einlagerung zustdndige Staplerfahrer.
Vorzugsweise wird eine Rolle in den erst gereihten Lagerplatz eingelagert
werden, jedoch kommt es in der Praxis immer wieder zu nicht vorhergeseh-
enen Situationen, deren Informationen zum Zeitpunkt der Berechnungen fiir
die Einlagerung noch nicht in der Datenbank abgespeichert worden sind. So
kann es vorkommen, dass ein, fiir die Einlagerung vorgeschlagener, Lager-
platz defekt, voll oder durch andere, schlecht eingelagerte Rollen, verstellt
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ist. Beim Abstellen einer Rolle wird der entsprechende Lagerplatz gescannt
und ein passender Eintrag in der Datenbank erstellt. Weiters soll das System
das iibliche Kundenverhalten, das vom Lagerleiter iiber den Verlauf beob-
achtet worden ist, integrieren. Ebenfalls sollte die Kapazitéit der Lagerplitze
moglichst gut genutzt werden, damit es nicht zur Verringerung des Fassungs-
vermogens des Lagers kommt. Daraus ergibt sich die Anforderung, dass das
Abstellen einer Rolle in einen leeren Streifen sorgfiiltig geplant werden soll-
te. Um die Verladung eines Auftrags einfacher zu gestalten, mochte man,
dass die Rollen, die einem Auftrag zugehorig sind, nahe beieinander einge-
lagert werden. Am besten wére, wenn sich alle Rollen von einem Auftrag
in einem Streifen befinden. Weiters ist noch zu beachten, dass die Rollen
im Hinblick auf das Verladedatum keine Konflikte verursachen. Das heif}t,
dass die Rollen die zeitlich nach anderen Rollen abtransportiert werden sol-
len, nicht vor diese gestellt werden, um eine Umlagerung beim Verladen zu
vermeiden. Aufgrund der angefiihrten Bedingungen soll nun eine geeignete
Einlagerungsstrategie entworfen werden.

Umlagerungen Neben jenem Gabelstapler, der fiir die Einlagerung ver-
wendet wird, gibt es noch zwei zusétzliche Stapler im Lager, die primér fiir
die Verladung der Rollen eingesetzt werden. Sollten gerade keine Verladung-
en getitigt werden, konnen diese beiden Fahrzeuge fiir das Umlagern von
Rollen eingesetzt werden. Unter einer Umlagerung versteht man das Ausla-
gern und sofortige Wiedereinlagern einer Rolle. Die Anforderungen an eine
Umlagerung einer Rolle ist, dass dadurch Konflikte, die bei der Einlagerung
entstanden sind (zum Beispiel durch den Anstieg der Fiillstands), gelost
werden. Durch das Verringern der Konflikte im Lager kommt es zu einer
Verbesserung des Lagerzustands.

Bei den Umlagerungen soll ermittelt werden, von welchem Lagerplatz ei-
ne Rolle herausgenommen und in welchem Lagerplatz sie neu eingelagert
werden soll. Es sind mehrere Moglichkeiten fiir eine Umlagerung gefordert.
Die erste Form der Umlagerung soll ermitteln, welche Rolle im Lager um-
gelagert werden muss, um moglichst viele Konflikte im Lager zu beseitigen.
Klarerweise kommen fiir diese Art der Umlagerung nur jene Rollen in Frage,
auf die direkt zugegriffen werden kann, ohne dass weitere Rollen umgelagert
werden miissen. Dem Staplerfahrer wird am Display seines Lesegeriits ange-
zeigt, von welchen Lagerplatz eine Rolle zu entfernen ist, und in welchen sie
neu eingelagert werden soll, um diese Verbesserung zu erreichen.

Die néchste Art der Umlagerung ergibt sich, wenn eine Rolle in einem Strei-
fen eine andere Rolle, die ausgelagert werden muss, blockiert. Man will errei-
chen, dass diese Rolle im Zuge der notigen Umlagerung gut umgestellt wird,
und nicht das Risiko eingehen, die Rolle beliebig abzustellen und dadurch
einen weiteren Konflikt zu verursachen. Hierfiir kann der Staplerfahrer dem



14 Kapitel 2. Problembeschreibung und Anforderungen

System den entsprechenden Lagerplatz, in dem sich die umzulagernde Rolle
befindet, iibergeben, und erhélt drei Vorschlége fiir eine erneute Einlagerung
der Rolle.

Mit der letzten Variante einer Umlagerung soll ermdglicht werden, dass der
Lagerleiter oder der zustindige Staplerfahrer angeben kann, fiir wie viele
Rollen Umlagerungen durchgefiihrt werden sollen. Die gewiinschte Anzahl
héngt von der vorhandenen Zeit des Staplerfahrers ab. Eine Umlagerung
von einer Rolle wird durchschnittlich drei Minuten dauern. Aufgrund dessen
kann sich der Lagerarbeiter ausrechnen, fiir wie viele Umlagerungen er Zeit
haben wird. Damit soll vermieden werden, dass Umlagerungen berechnet
werden die viele Konflikte auflésen, der Lagerarbeiter jedoch nicht geniigend
Zeit hat, diese durchzufithren. Die ermittelten Verschiebungen werden dem
Staplerfahrer am Lesegerit angezeigt. Es handelt sich um eine Liste von
Bewegungen die durchzufiihren sind, um den besseren Lagerzustand zu er-
reichen.

2.4 Daten fiir die Optimierung

Fiir die Berechnung der Ein- und Umlagerungen liegen eine Menge von Da-
ten vor, die beriicksichtigt werden miissen. Dabei gilt es, zu beachten, dass
diese Werte mit Ungenauigkeiten behaftet sind, und teils auf unvollsténdige
Informationen zuriickzufiithren sind teils aber auch durch Probleme in der
Produktion oder beim Abtransport verursacht werden.

Im Lagerverwaltungssystem werden alle eingehenden Bestellungen in einer
Datenbank abgespeichert. Zu jeder Bestellung gibt es einen Kunden, der die
Bestellung in Auftrag gegeben hat. Eine Bestellung kann aus einem oder
mehreren Auftrigen bestehen. Ein Auftrag kann wiederum aus einer oder
mehreren Lieferpositionen bestehen. Eine Lieferposition stellt eine Gruppe
von Rollen dar. Das bedeutet, wenn ein Auftrag verschiedene Rollentypen
oder Formate umfasst, oder aber auch zu unterschiedlichen Terminen ab-
geholt wird, werden die gleichen Rollen innerhalb eines Auftrags, zu einer
Lieferposition zusammengefasst. Jede Lieferposition besteht nun aus einer
oder mehreren Rollen, und fiir jede dieser bestellten Rollen sind folgende
Daten vorhanden:

Identifizierung Jeder Rolle wird eine eindeutige Nummer zur Identifika-
tion zugeteilt.

Kundennummer Jeder Auftrag wird von einem Kunden bestellt, und
jedem Kunden wird eine eindeutige Kundennummer zugewiesen. Fiir
groflere Kunden kénnen Kundengruppen angelegt werden. Eine Kun-
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dengruppe besteht aus mehreren Kundennummern. Es wird zum Bei-
spiel fiir eine grofle Firma eine Kundengruppe angelegt, der mehrere
Kundennummern zugeteilt sind. Jeder Abteilung der Firma wird dann
eine Kundennummer zugeteilt. Fiir die Optimierung stellt dies aller-
dings keine Bedeutung dar und die Kundengruppen werden wie eine
“normale” Kundennummer behandelt.

Auftragsnummer Jeder Kunde kann einen oder mehrere Auftrige ertei-
len. Fiir jeden dieser Auftrige wird eine eindeutige Auftragsnummer
generiert. Es wird fiir jede Rolle die dazugehorige Auftragsnummer
abgespeichert.

Lieferposition Ein Auftrag kann in eine oder mehrere Lieferpositionen
aufgeteilt sein. Eine Lieferposition ist eine Gruppierung von Rollen
innerhalb eines Auftrags. Die Gruppierung erfolgt nach dem Rollentyp,
dem Format oder dem Datum der Verladung.

Voraussichtliches Verladedatum Fiir jede Rolle ist ein voraussichtliches
Verladedatum bekannt, und wird als Liefertermin abgespeichert. Nach
der Produktion muss die Rolle bis zu dem Zeitpunkt ihrer Verladung
im Lager verwahrt werden. Da es in der Praxis leicht zu Verschie-
bungen des Abholtermins kommen kann, wird dieses Datum nur als
voraussichtliches Verladedatum gehandhabt.

Verladeart Es wird fiir jede Rolle angegeben, ob sie mit dem Lkw abgeholt
oder in Bahnwagons verladen und abtransportiert wird.

Kurz eingelagerte Ware Es gibt Rollen, fiir die nur eine kurze Lager-
dauer vorgesehen ist. Das bedeutet, dass geplant ist, sie innerhalb der
néichsten Tage abzutransportieren. Die Lagerdauer kann aus der Differ-
enz des Verladedatums der Rolle und dem aktuellen Datum errechnet
werden.

Format Die Abmessungen einer Rolle bestehen aus ihrem Durchmesser
und ihrer Linge. Letzteres wird auch als Breite bezeichnet und als In-
dikator fiir das Format herangezogen. Das kommt daher, dass die ein-
zelnen Rollen in der Produktion aus einem liegenden Rohling, der Brei-
te nach zugeschnitten werden. Rollen mit einer Breite kleiner gleich
1250 mm werden als Kleinware bezeichnet.

Artikel Mit dem Artikel einer Rolle wird der Typ des verwendeten Pa-
piers bezeichnet. In der Papierfabrik Hamburger-Spremberg werden
die unterschiedlichsten Kombinationen von Sorte (weifles oder brau-
nes Papier) und Grammatur (zum Beispiel 80g pro m?) erzeugt. Jeder
einzelnen Kombination wird eine eindeutige Artikelnummer zugewie-
sen.
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Gewicht Zu jeder Rolle wird das entsprechende Gewicht abgespeichert.
Dies wird zur Berechnung der Fiillstinde der Streifen verwendet.

Verladestatus Fiir jede Rolle wird vermerkt, ob sie bereits verladen wur-
de. Sobald eine Rolle verladen wurde, muss sie fiir den weiteren Opti-
mierungsprozess nicht mehr beriicksichtigt werden.

Lagerplatz Sobald eine Rolle eingelagert wurde, wird der entsprechen-
de Lagerplatz abgespeichert. Solange die Rolle nur in der Bestellung
vorhanden ist, gibt es hierfiir noch keinen Eintrag.

Kundenstrategien Jeder Rolle ist eine Kundenstrategie zugeteilt. Diese
gibt an, welche Auslagerungspriferenz der entsprechende Kunde der
Rolle, und somit des Auftrags, hat. Diese fiinf Kundentypen sind nach
langzeitiger Beobachtung der Bestellungen und Abholpriferenzen der
Kunden vom Lagerleiter eingefiihrt worden. Die einzelnen Strategien
werden in Kapitel 2.5 genauer erklért.

Aus den vorhandenen Daten werden noch weitere Werte abgeleitet, die fiir
die Optimierung verwendet werden:

Fillgrad Fiir jeden Lagerplatz kann der aktuelle Fiillgrad, durch Sum-
mieren der Rollengewichte im Streifen, bestimmt werden. Werden al-
le Fiillgrade der Lagerplitze summiert, so erhédlt man den gesamten
Fillstand des Lagers. Mit Hilfe der Kapazitidt und des Fiillgrads eines
Streifens kann der noch vorhandene freie Platz, der fiir die Einlagerung
weiterer Rollen zur Verfiigung steht, ermittelt werden.

Der Fiillgrad wird in dieser Arbeit deshalb nicht als Prozentzahl ange-
geben, da das tatsdchliche Fassungsvermogen eines Streifens, von der
Einlagerung der Rollen abhéngt, und somit stark variiert. Eine Angabe
in Prozent wiirde dadurch immer einen, je nach Einlagerung, anderen
Wert bedeuten.

Vollstindigkeit eines Auftrags Es wird ermittelt, ob ein Auftrag schon
vollsténdig eingelagert worden ist. Darunter versteht man, dass sich
keine Rolle des Auftrags mehr in Produktion befindet und somit noch
eingelagert werden muss. Dies kann aufgrund der Auftragsgréfie und
der Anzahl der Rollen, denen bereits ein Lagerplatz zugewiesen worden
ist oder die bereits verladen wurden, ermittelt werden.

Platz im Streifen Es wird ermittelt, wie viele Rollen von einem Auf-
trag noch eingelagert werden miissen, und wie viel Platz diese Rollen
benttigen werden. Der Wert errechnet sich durch das Summieren der
Gewichte jener Rollen eines Auftrags, die sich noch nicht im Lager
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befinden. Mit der Ermittlung dieses Werts und dem Wissen, wie viel
freier Platz in einem Lagerplatz vorhanden ist, kann bestimmt werden,
ob die sich noch in Produktion befindlichen Rollen, in einen Streifen
eingelagert werden kénnen.

2.5 Kundenstrategien

Durch jahrelange Erfahrung und Beobachtung der Bestellungen von den ein-
zelnen Kunden konnten bestimmte Verhaltensmuster der Kunden ermittelt
werden, die eine Aussage dariiber liefern, wie die Kunden die bestellte Ware
geliefert bekommen moéchten. Aufgrund dieser Beobachtungen und Informa-
tionen wurden vom derzeitigen Lagerleiter fiinf verschiedene Kundentypen
definiert. Zu jedem dieser Kundentypen gibt es fiir die Einlagerung verschie-
dene Uberlegungen, welche als Kundenstrategien bezeichnet werden. Beim
Aufnehmen einer Bestellung wird eine entsprechende Kundenstrategie zuge-
wiesen. Die Uberlegungen dieser Strategie werden bei der Einlagerung des
Auftrags beriicksichtigt:

Kundenstrategie 1 Die erste Kundenstrategie besagt, dass fiir einen
Kunden, Rollen mit dem gleichen Artikel und dem gleichen Format zu-
sammengestellt werden sollen. Somit gilt, dass wenn Kunden iiber mehrere
verschiedene Auftrige den gleichen Artikel mit dem gleichen Format be-
stellen, konnen die Rollen dieser Auftrige, trotz unterschiedlicher Auftrags-
nummern, zusammen eingelagert werden. Die anderen Daten der Rollen,
wie zum Beispiel das Verladedatum, sind in diesem Fall fiir die Einlage-
rung nicht relevant, da sie auch im Hinblick auf die Auslagerung nicht von
Bedeutung sind. Das kommt daher, dass die Auftrige von einem Kunden
stammen, und bei der Lieferung des Auftrags nur darauf geachtet werden
muss, dass die entsprechenden Rollen geliefert werden, unabhéngig von der
Auftragsnummer. Diese Strategie ist fiir alle Kunden giiltig.

Kundenstrategie 2 Findet diese Strategie Anwendung, werden nur jene
Rollen eines Auftrags zusammengestellt, die den gleichen Artikel und das
gleiche Format besitzen. Somit soll ein Auftrag, sofern er Rollen mit un-
terschiedlichen Eigenschaften umfasst, nur dann zusammengestellt werden,
wenn es moglich ist, diese nach Eigenschaften sortiert einzulagern. Andern-
falls soll der Auftrag nach Rollentypen verteilt eingelagert werden. Diese
Uberlegung kommt daher, dass es Kunden gibt, die grofie Bestellungen auf-
geben, jedoch die Rollen nach Artikel und Format sortiert geliefert bekom-
men mochten. Wiirden Rollen eines solchen Auftrags ohne weitere Riicksicht
auf Artikel und Format zusammengestellt werden, kime es bei der Auslage-
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rung unweigerlich zu Konflikten. Diese Kundenstrategie ist nicht allgemein
anwendbar, sondern wird nur fiir bestimmte Kunden angewandt.

Kundenstrategie 3 Bedingt durch die effizientere Verladung von Rollen
mit einer Breite kleiner gleich 1250 mm, soll versucht werden, Kleinware von
den restlichen Rollen zu trennen. Das liegt darin begriindet, dass im Zuge
der Verladung von Kleinware eigene Vorrichtungen verwendet werden, um
mehrere Rollen auf einmal transportieren zu kénnen. Werden also beide For-
matbereiche zusammengelagert, ist ein stédndiges Wechseln der Vorrichtung
notwendig. Diese Strategie wird fiir Kunden eingesetzt, die Bestellungen auf-
geben, welche Kleinware beinhalten. In diesem Fall sollen alle Rollen eines
Auftrags mit einem Format kleiner oder gleich 1250 mm und alle Rollen mit
einem Format gréfler 1250 mm zusammengestellt werden. Das dadurch re-
sultierende Aufteilen eines Auftrags ist in einer solchen Situation erwiinscht.

Kundenstrategie 4 Mit Hilfe dieser Strategie soll Ordnung in den Strei-
fen fiir Kleinware geschaffen werden. In einem Streifen fiir Rollen mit einem
Format kleiner oder gleich 1250 mm sollen jene Rollen mit dem gleichen
Kunden und dem gleichen Artikel zusammengestellt werden. Dadurch er-
langt man eine Ordnung in den Lagerplétzen fiir Kleinware. Es ist somit bei
einer Auslagerung moglich, dass man mit Hilfe der Vorrichtung, mit einer
Fuhre mehrere Rollen fiir einen Kunden gleichzeitig verlddt. Der Zeitauf-
wand fiir eine Verladung eines Auftrags kann so verringert werden. Sie ist
allgemein fiir alle Kunden und Auftriage einsetzbar, kommt jedoch vermehrt
fiir solche Kunden zum Einsatz, die Kleinware bestellen.

Kundenstrategie 5 Durch das Anwenden dieser Strategie wird erreicht,
dass die Rollen von gleichen Auftriagen zusammengestellt werden. Das be-
deutet, dass im optimalen Fall, alle Rollen eines Auftrags in genau einem
Streifen eingelagert werden. Weiters ist erwiinscht, dass in einem Streifen
nur ein Auftrag eingelagert wird, was jedoch nur bis zu einem gewissen
Fillgrad des Lagers erfiillt werden kann. Das Zusammenhalten von Rollen
eines Auftrags bringt im Hinblick auf die Auslagerung den Vorteil, dass die
Rollen nicht erst von verschiedenen Lagerplidtzen zusammengesucht werden
miissen. AuBerdem vermindert man so die Gefahr, dass die Rollen von ei-
nem anderen Auftrag verstellt werden. Diese Strategie ist prinzipiell fiir alle
Auftrige giiltig. Eine Ausnahme stellen nur jene Auftrige dar, denen Kun-
denstrategie 2 zugewiesen ist, oder die Kleinware beinhalten.
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2.6 Verwandte Arbeiten

Das Interesse in eine gute Lagerhaltung ist in den letzter Zeit immer be-
deutender geworden. Deshalb beschéftigen sich vermehrt Firmen mit dem
Thema der Lagerlogistik. Ein fithrendes Unternehmen in Osterreich ist bei-
spielsweise Rail Cargo Austria - Das Unternehmen der OBB [3]. Weiters
wird hier die Firma Dataphone [2], mit der bei der Entstehung dieser Arbeit
zusammengearbeitet wurde.

Eine gute allgemeine Einfithrung in die Lagerlogistik ist in [0] zu finden. Es
wird ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Punkte, die mit der Lagerlo-
gistik im Zusammenhang stehen, gegeben. Weiters soll an dieser Stelle die
Arbeit [12] angefiihrt werden. In dieser Arbeit werden grundsitzliche Uber-
legungen zum Thema Lagerlogistik angefithrt und die Grundbegriffe der
Lagerlogistik kurz erklirt (unter anderem Lager, Lagerung, Lagerprozess,
Lagerarten, Lagersysteme). In [18] gibt es Erkldrungen zur Lagerstrategie,
wie zum Beispiel eine Ein- und Auslagerungsstrategie aussehen kann(FIFO,
LIFO), welche verschiedenen Lagerplatzstrategien es gibt (feste Lagerplatz-
ordnung, chaotische Lagerung, Zonung), und verschiedene Lagerarten (ver-
schiedenste Regalsysteme).

An dieser Stelle konnen Arbeiten genannt werden, die sich mit Optimierung
in Lager beschéftigen [17, 21], jedoch sind die Optimierungen immer auf
spezielle Gegebenheiten ausgelegt, die daher nicht als Grundlage fiir unse-
re Arbeit dienen. Weiters kommt dazu, dass auch die Optimierung dieser
Arbeit sehr speziell ist, und das zugrunde liegende Problem stark an die
Anforderungen und Gegebenheiten des Papierlagers der Firma Hamburger-
Spremberg gebunden ist. Dadurch konnten keine Arbeiten gefunden werden,
die sich im Vorfeld mit einer derartigen Situation der Optimierung der Ein-
lagerung auseinander gesetzt haben.



Kapitel 3

Modellierung des Problems

In diesem Kapitel wird aufgrund der Situation im Papierlager Hamburger-
Spremberg eine Modellierung des Problems vorgenommen und daraus eine
Zielfunktion entwickelt, welche den Zustand im Lager wiedergibt. Zur Be-
wertung des Lagers werden Funktionen definiert, die die Bedingungen an
die Einlagerung, die aus dem Kapitel 2.3 hervorgehen, und die Eigenschaf-
ten der Lagerpldatze und Rollen, die in Kapitel 2.1 und Kapitel 2.4 beschrie-
ben wurden, beriicksichtigen. Die einzelnen Bewertungsfunktionen werden
anschlieBend mit Gewichtungsfaktoren versehen, und zu einer Zielfunktion
zusammengefasst.

3.1 Definitionen

Gegeben ist das im Kapitel 2.1 beschriebene Lager L fiir die Einlagerung
von Papierrollen. Es besteht aus Lagerpliatzen i, mit 1 < ¢ < n, die baulich
nicht getrennt sind, sondern nur am Boden markierte Streifen darstellen:

L={1,...,n}, neN (3.1)

Weiters ist die Menge R der Papierrollen j, mit 1 < j < m, gegeben. Es
handelt sich dabei entweder um Rollen, die im Lager L eingelagert sind, die
sich noch in Produktion befinden oder die bereits verladen worden sind:

R={1,...,m}, m e N (3.2)

Die Menge RL C R enthélt jene Papierrollen, die bereits eingelagert worden
sind. Diese Rollen befinden sich in einem Streifen ¢ des Lagers L:

RL = {o1,...,0n}, 0, €N, RLCR (3.3)

20
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FEine weitere Menge RP C R besteht aus den Rollen, die sich noch nicht im
Lager L befinden. Sie umfasst all jene Rollen, die als Bestellung von einem
Kunden aufgenommen wurden. Diese Rollen befinden sich entweder bereits
in Produktion oder sind fiir diese vorgesehen:

R‘P:{p1)7pn}7 p’beNa RPQR (34)

Des Weiteren ist die Menge RV C R gegeben, die alle Rollen enthélt, die
bereits verladen wurden und somit bei weiteren Einlagerungen nicht mehr
beriticksichtigt werden miissen:

RV={q,....an}, @ €N, RVCR (3.5)

Da es nicht zuléssig ist, dass eine Rolle sich in mehr als einer der Mengen
RL, RP und RV befindet, ergeben sich daraus folgende Beziehungen:

RLURPURV =R (3.6)
RLNRP =RPNRV =RLNRV =0 (3.7)

Jeder Lagerplatz ¢ besteht aus einem geordneten Tupel S; von Rollen so-
wie einem Fiillgrad f;, der angibt, wie viele Rollen im jeweiligen Streifen ¢
eingelagert sind:

Si = (801,52, -+ 5if,) (3.8)

Bei einem Streifen handelt es sich um eine nach dem LIFO Prinzip auf-
gebaute Lagerstruktur, sodass man immer nur auf die zuletzt eingelagerte
Rolle s; f, direkten Zugriff hat.

Da fiir jede Rolle j ist ein Gewicht w; bekannt ist, lésst sich fiir jeden
Streifen ¢ ein Gesamtgewicht berechnen, das der Summe der Gewichte aller
im jeweiligen Streifen eingelagerten Rollen entspricht:

fi
w(i) =w(S) =) ws,, (3.9)
j=1

Ebenso ist jedem Streifen ¢ eine Kapazitédt C; zugeordnet, die angibt wie
viele Tonnen Papier maximal in einem Streifen eingelagert werden koénnen.

i
w(S) =D w,, <Cy, i=1..n (3.10)
7j=1
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Aus der Kapazitit C; und dem Gesamtgewicht eines Streifens w(S;) ldsst
sich der noch vorhandene freie Platz F; in einem Lagerplatz ermitteln:

Jede Rolle j wird mit einem voraussichtlichen Verladedatum d; versehen. Es
gibt Rollen fiir die zum Zeitpunkt der Einlagerung noch nicht bekannt ist,
wann sie verladen werden. Fiir diese Rollen wird angenommen, dass sie erst
zu einem Zeitpunkt verladen werden, der weit in der Zukunft liegt. Daher
werden diese Rollen mit einem Verladedatum d; = oo versehen.

Weiters ist eine Menge von Auftrigen A bekannt, wobei jeder Auftrag a;,
mit 1 < ¢ < «, aus einer oder mehreren Rollen besteht, und somit eine
Teilmenge von R bildet:

A={ay,...,aa}, aeN (3.12)
a; CR, fiir alle a; € A (3.13)

Jede Rolle j ist genau einem Auftrag zugeordnet, wodurch sich eine Parti-
tionierung von R in paarweise disjunkte Mengen ergibt:

Q[j = a;, fiir alle j € a; (3.14)

a;Naj; = 0, 1#£ ] (3.15)

Jai=R (3.16)
=1

Fiir jeden Streifen ¢ und jede Menge S; kann die Menge a(i) beziehungsweise
a(S;) erzeugt werden. Diese Menge beinhaltet alle Auftrége a; € A die sich
in einem Streifen ¢ befinden:

a(i) = a(S;) = {a1,...,as}, sel, fi], a(S;) CA (3.17)

Zusétzlich wird eine Menge §,; definiert, die all jene Streifen i enthilt, in
denen eine Rolle j eines Auftrags a; € A eingelagert wurde:

Sa; = {i | Sina; # 0} (3.18)

Aufgrund der Menge RP € R kann eine Menge 2,, definiert werden, die
all jene Rollen eines Auftrags a; beinhaltet, die sich noch in Produktion
befinden und eingelagert werden miissen:

W,, ={j: j€RPAj € a}, fur alle a; € A (3.19)
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Weiters ist eine Menge K gegeben, wobei jeder Auftrag a; € A genau einem

Kunden zugehorig ist, und somit jede Rolle j € R einem Kunden zugewiesen
ist:

K={1,...,k}, k€N (3.20)

Ro, =k=>R; =k ek, fiir alle a; € A, j € a; (3.21)

Des Weiteren ist eine Menge von Kundenstrategien KS gegeben, die aus

fiinf verschiedenen Elementen besteht. Jedem Auftrag a; € A ist genau eine
Kundenstrategie zugewiesen:

KS = {ksl, ceey kS5} (322)
Gq, = k € KS, fir alle a; € A (3.23)

Jede Rolle j wird durch einen Artikel und ein Format beschrieben. Ein
Artikel art ist die Kombination einer Sorte von Papier und einer Grammatur:

art; € Sorte x Grammatur, (3.24)
Sorte = {1,...,7}, TeN (3.25)
Grammatur = {1,...,0}, 6 € N. (3.26)

Daraus resultierend ist die Menge der Artikel ART wie folgt definiert:
ART = {arty,...,art;}, teN (3.27)

Das Format form; € N entspricht der Breite einer Rolle in Millimeter, wobei
es die Formate F = {formy, ..., form.}, mit ¢ € N, gibt. Jeder Rolle j wird
nun ein Artikel und ein Format zugewiesen:

£; = (artj,form;) € ART x F, fiir alle j € R. (3.28)

Weiters besteht jeder Auftrag aus einer Menge von Lieferpositionen LP,
wobei eine Lieferposition /; € LP das Zusammenfassen von Rollen mit glei-
chen Eigenschaften innerhalb eines Auftrags ist. Fir jeden Auftrag a; € A
existiert ein # > 1 mit:

LP={lj,...,13}, BeN (3.29)
8
Uti=a, 1elP (3.30)
j=1

LN lj = @, J ?é j/ (331)
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Alle Rollen einer Lieferposition j,j’ € I, mit 1 < k < 3, besitzen den
gleichen Artikel und das gleiche Format:

£; = £y < (artj, form;) = (artj, formjy) € ART x F mit j # 5 (3.32)

Es besteht die Moglichkeit, eine Rolle mit dem Lkw oder der Bahn abzu-
transportieren. Daraus ergibt sich, dass zu jeder Rolle die gewiinschte Ver-
ladeart v; € {Lkw,Bahn} bekannt ist. Zusétzlich wird die Rolle nach der
Verladung, mit dem Status “verladen” markiert, was bedeutet, dass sie ab
diesem Zeitpunkt ein Element der Teilmenge RV C R ist.

Im Nachfolgenden werden Eigenschaften beschrieben, die sich auf die Lage
der Streifen im Lager beziehen. Fiir jeden Streifen ¢ werden Werte beziiglich
seiner Ndhe zu den Verladetoren fiir Lkw beziehungsweise Bahnverladung
angegeben:

whkW e 0,1],  firallei e L (3.33)

)

wPaln € [0,1],  firallei €L (3.34)

Je néher sich ein Streifen der Verladestation fiir Lkw befindet, desto giin-
stiger ist es, in diesem Streifen Rollen einzulagern, welche mit dem Lkw
abgeholt werden. Der Wert WZLkW gibt den Vorzug fiir die Einlagerung einer
Rolle j mit der Verladeart v; = Lkw fiir den entsprechenden Streifen i an,
wobei grofiere Werte fiir WZLkW eine stirkere Préferenz zum Einlagern der
Rolle j in diesem Streifen entspricht. Analog gilt, je grofier der Wert W?ah“
ist, desto stérker ist die Priferenz eine Rolle, die mit der Bahn abgeholt
wird, in diesen Streifen einzulagern. Die Summe dieser beiden Werte muss
nicht 1 ergeben, um auch eine entsprechende Bewertung fiir Streifen, die

weit ab von jeder Verlademoglichkeit liegen, vornehmen zu kénnen.

Zur Modellierung der Tatsache, dass manche Streifen bevorzugt fiir Rollen
mit einem Format unter 1250 mm verwendet werden, existiert ein Wert
W?mau. Dieser wird auf 1 gesetzt, falls der Streifen i fiir eine Einlagerung von

Kleinware vorgesehen ist, und andernfalls auf 0:
wimall ¢ 101}, fiirallei € L (3.35)

Analog zur Bewertung der Streifen nach der Verladeart, gibt es fiir jeden
Streifen ein WfB, das die Nahe des Lagerplatzes zum Foérderband ausdriicken
soll. Jene Streifen, die sich in unmittelbarer Umgebung des Férderbands
befinden, bekommen den Wert WZ-FB = 1 zugeordnet. Je weiter ein Streifen

nun vom Forderband entfernt ist, desto kleiner wird W,FBZ

wiBe0,1], firalleicL (3.36)
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Diese Streifen werden vorzugsweise fiir die Einlagerung von Rollen verwen-
det, welche in ,,naher Zukunft* wieder ausgelagert werden sollen. Die genaue
Definition von naher Zukunft ist, wie in Kapitel 3.2.1 (Absatz “Kurz ein-
gelagerte Ware”) beschrieben, iiber einen Parameter, der vom Lagerleiter
adaptiert werden kann, gesteuert. Da diese Rollen nicht lange eingelagert
werden, mochte man den Zeitaufwand fiir die Einlagerung dieser Rollen ge-
ring halten. Dazu bietet sich ein Abstellen in den Lagerplitzen neben dem
Forderband an, da somit die entstandenen Zugriffszeiten moglichst gering
gehalten werden. Solche Rollen werden auch als “Schnelldreher” bezeichnet.

3.2 Bewertungen fiir den Lagerzustand

Um eine Bewertung eines Lagerzustands vornehmen zu koénnen, miissen ei-
nige Bewertungsfunktionen definiert werden. Diese betrachten Situationen
im Lager und ermitteln, ob die vorliegende Einlagerung der Rollen zu Pro-
blemen bei der Verladung fiihren kénnten, oder die Ordnung im Lager nicht
den gegebenen Richtlinien entspricht. Eine eventuelle Verletzung dieser wer-
den im Nachfolgenden als Konflikte bezeichnet, wihrend die Funktionen die
Anzahl moglicher Verletzungen zdhlen. Somit gilt, je hoher die Bewertung
ausfillt, desto schlechter ist der Lagerzustand. Die Bewertung eines Lagerzu-
stands erfolgt prinzipiell nach der Idee, jeden Lagerplatz im Lager zu bewer-
ten und letztendlich diese Werte aufzusummieren. Zusétzlich werden noch
Funktionen definiert, die jene Kriterien bewerten, die iiber mehrere Streifen
verteilt berechnet werden. Die gewichtete Summe all dieser Funktionswerte
liefert die gewiinschte Quantifizierung des Lagerzustands. Letztendlich gilt
es, einen moglichst guten Lagerzustand, was in diesem Fall eine moglichst
geringe Bewertung des Zustands bedeutet, zu finden.

3.2.1 Bewertung eines Lagerplatzes

Die nachfolgenden Funktionen dienen zur Bewertung eines Streifens im La-
ger. Es werden die Rollen, die sich in einem Streifen befinden, betrachtet,
und aufgrund ihrer Eigenschaften und der Eigenschaften der Lagerplitze
werden Bewertungen durchgefiihrt, die aussagen, wie gut die Rolle bzw. die
Rollen in diesen Streifen passen. Die Aussage, wie gut die Einlagerung der
Rollen in einem Streifen ist, ldsst sich iiber die Anzahl der Konflikte in
einem Streifen ausdriicken. Ein Konflikt tritt auf, wenn durch die gefrag-
te Einlagerung bei der Auslagerung Probleme entstehen konnten, oder das
Lager nicht geordnet bzw. aufgerdumt wirkt. Jede Funktion ermittelt im
Hinblick auf die Bewertung ihrer Eigenschaften, wie viele Konflikte es im
entsprechenden Streifen gibt.
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Verladedatum Die Funktion date(i) berechnet den Zustand in einem La-~
gerplatz beziiglich der Verladedaten d; der Rollen j € S;. Fiir jeden Streifen
1 € L wird die Anzahl der Konflikte aufgrund der Verladedaten der Rollen
ermittelt, wobei ein Konflikt hier so definiert ist, dass eine Rolle j eine an-
dere Rolle j’ verstellt. Das heifit, dass Rolle j nach Rolle 5’ in den Streifen
1 eingelagert wurde und zu einem spéteren Zeitpunkt, als Rolle j/, verladen
wird. Bei der Auslagerung muss somit Rolle j zuerst umgestellt werden,
um zur gewiinschten Rolle 5’ zu gelangen. Da sich dadurch der Zeitaufwand
bei der Verladung der Rollen erhoht, ist eine derartige Einlagerung nicht
erwiinscht und wird als Konflikt angesehen.

Zur Ermittlung der Konflikte wird fiir jede Rolle s; ; € S; tiberpriift, ob sie
Rollen eines anderen Auftrags beziiglich des Verladedatums verstellt. Be-
gonnen wird mit der vordersten Rolle s; y, in einem Streifen ¢. Fiir diese
Rolle wird ermittelt, wie viele Auftrage sich nach ihr im Streifen i befin-
den, die zu einem fritheren Zeitpunkt verladen werden sollen. Die Anzahl
der verstellten Auftrige entspricht den Konflikten, die Rolle s; f, verursacht.
In Abbildung 3.1a ist zu sehen, dass die vorderste Rolle s; ,, die Rollen des
Auftrags aq verstellt. Wichtig ist hier, dass die verstellten Rollen vom selben
Auftrag sind. Dadurch muss die Rolle s; ¢, bei der Verladung von Auftrag
a1 nur einmal umgestellt werden. Die Uberpriifungen beziiglich des Verlade-
datums werden fiir jede Rolle im Streifen, bis zu s; 2, durchgefiihrt, und die
auftretenden Konflikte summiert. In Abbildung 3.1b ist ersichtlich, dass die
vorderste Rolle s; r, zwei Auftrége im Streifen i bei der Auslagerung behin-
dert. Weiters wird noch ein Konflikt durch die Rolle s; r,_1 hervorgerufen.
FEine optimale Einlagerung beziiglich des Verladedatums erfolgt, indem die
Rollen mit absteigendem Verladedatum in einen Streifen eingelagert werden.
Eine solche Einlagerung ist in Abbildung 3.1c dargestellt. Das Worst-Case-
Szenario tritt ein, wenn die Rollen mit aufsteigendem Verladedatum in einen
Streifen eingelagert worden sind. Daraus ergibt sich, dass jede Rolle durch
alle davorstehenden Rollen im Streifen verstellt wird und somit der Zeitauf-
wand der Verladungen betréchtlich steigt. Das Worst-Case-Szenario wird in
Abbildung 3.1d dargestellt.

Mit Hilfe der Funktion date(i) werden alle Streifen ¢ € L auf Konflikte
beziiglich der Verladedaten tiberpriift, und die Anzahl der gegebenen Kon-
flikte wird ermittelt. Bevor die Konflikte summiert werden, erfolgt eine Ge-
wichtung des jeweiligen Konflikts. Dies kommt daher, dass es im Hinblick auf
das Verladedatum verschiedene Arten von Konflikten gibt. Die Ermittlung
der Art des Konflikts erfolgt durch die Funktionen past(j) und future(y)
und die Hohe der Bestrafung wird letztendlich iiber die Konstanten ~ypast,
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Yfuture und “Ycommon geregelt:

fi—1
date(i) = Y > p(sij sipig)),  i=1...m, (3.37)
Jj=1 j’Ea(Si)
mit
p(i,ar) = min{j : Sij € (SiNag)} (3.38)
und
0 wenn d, ; > ds, ,oder j > j'
P(Si, i) = ’ "
past(s; j/) + future(s; j) sonst
(3.39)
past(si,j/) _ {ypast wenn limitpag < dsi’j, < today (3.40)
0 sonst
r ds. , < limitpgpyr
future(si,j/) _ {’Vfutu e wenn S;0 = IM1tfuture (341)
Yeommon ~ SONSt

Wenn ein Konflikt ermittelt wurde, berechnet eine der beiden Funktionen
past(j) oder future(j) die Art des Konflikts und die daraus resultierende
Hohe seiner Bestrafung. Dabei wird Funktion (3.40) fiir den Fall definiert,
dass das Verladedatum d; einer verstellten Rolle j in der Vergangenheit liegt.
Trifft dies zu, so wird ermittelt, wie weit das Datum in der Vergangenheit
liegt. Handelt es sich dabei um ein Verladedatum in ,naher Vergangenheit“
(beispielsweise gestern), kann angenommen werden, dass sich der Lieferter-
min des Auftrags aufgrund von Problemen im Transportsystem (Lkw oder
Bahn) verschoben hat, und diese Rolle in néchster Zeit verladen wird. Des-
halb ist das Verstellen einer solchen Rolle nicht erwiinscht und eine solche
Einlagerung wird hoher bestraft. Die Hohe der Bestrafung erfolgt durch die
Konstante 7ypast. Eine weitere Konstante limitpas; wird verwendet, um den
Zustand ,nahe Vergangenheit“ zu definieren. In Abbildung 3.2a ist dieser
Fall dargestellt. Liegt das Verladedatum d; der verstellten Rolle j vor dem
Datum der Konstante limit,,s;, so kann angenommen werden, dass diese
Rolle nicht in néchster Zeit verladen wird und somit durch das Verstellen
dieser Rolle keine Probleme entstehen. In Abbildung 3.2b ist eine solche
Einlagerung dargestellt.
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(a) Die vorderste Rolle im oberen Strei-
fen (Auftrag az) wird zu einem spite-
ren Zeitpunkt verladen, als die Rollen des
Auftrags ai. Dadurch wird der Auftrag
a1 von dieser Rolle verstellt und es wird
hierfiir ein Konflikt gezéhlt.
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(b) Fiir diese Einlagerung werden 3 Kon-
flikte gezéhlt. Die vorderste Rolle von
Auftrag as verstellt die hinteren 2 Auf-
tridge und zusétzlich verstellt die Rolle
von Auftrag as die Rollen von Auftrag

ai.

=N
(@@
7 44

(¢) Die Rollen wurden im Hinblick auf
das Verladedatum optimal eingelagert.
Es wird keine Rolle von einer anderen
Rolle verstellt.

(d) Jede Rolle verstellt alle dahinterlie-
genden Rollen im Streifen. Um alle Auf-
trége verladen zu kénnen, miissen f;(f; —
1)/2 Rollen umgestellt werden.

Abbildung 3.1: Hier erfolgt eine Darstellung von méglichen Einlagerungen im
Hinblick auf das Verladedatum der Rollen und von den Konflikten, die mit
Hilfe der Funktion date(i) ermittelt werden. Wichtig bei der Berechnung ist,
dass nicht die Anzahl der verstellten Rollen gezéhlt wird, sondern die Anzahl
der verstellten Auftrige. Dies kommt daher, dass bei der Verladung alle
Rollen des Auftrags ausgelagert werden, und eine blockierende Rolle somit
nur einmal umgestellt werden muss. In allen Abbildungen gilt, dass Auftrige
mit einem niedrigeren Index frither abgeholt werden: d,, < dg, < dg; < dg,.

Funktion (3.41) wird fiir den Fall definiert, dass das Verladedatum d; ei-
ner verstellten Rolle j in der Zukunft liegt. Trifft es zu, dass eine Rolle j
mit einem Verladedatum d;, das in ,naher Zukunft® liegt, verstellt wird,
soll ebenfalls eine hohere Bestrafung vorgenommen werden, da ein Verstel-
len solcher Rollen als ungiinstig betrachtet wird. Die Konstante limitegure
definiert den Zustand ,nahe Zukunft® und die Konstante ygiture bestimmt
die Hohe der Bestrafung. Das Verstellen von Rollen mit einem Verladeda-
tum in ,naher Zukunft“ wird deshalb hoher bestraft, da man nicht damit
rechnen kann, dass dieser Konflikt bis zur Auslagerung der Rollen durch
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(a) Da das Verladedatum von Auftrag (b) Das Verladedatum des Auftrags

a1 in ,naher Vergangenheit® liegt (do, > ao liegt vor dem Datum limitpast
limitpast ), kommt es zu einer hoheren Be- (day < limitpast). Da angenommen wer-
strafung des Konflikts (= ypast)- den kann, dass diese Rolle nicht in

nichster Zeit ausgelagert wird, ist das
Verstellen dieser Rolle nicht problema-
tisch.

Abbildung 3.2: Es werden Einlagerungen dargestellt, bei denen das Verlade-
datum der verstellten Rollen in der Vergangenheit liegt. Die Verladedaten
der Auftrage ag und a; liegen in der Vergangenheit, wobei das Verladeda-
tum des Auftrags ag vor dem Datum limit,ag; liegt, und Verladedatum von
aq zeitlich nach dem Datum limit,g ist.

Umlagerungen aufgelost wird. Dieser Fall ist in Abbildung 3.3a dargestellt.
In Abbildung 3.3b hingegen wird ein einfacher Datumskonflikt gezeigt. In
diesem Fall kommt es zu keiner hoheren Bestrafung des Konflikts.

Differenz des Verladedatums Im néchsten Schritt wird die Funktion
diff (¢) definiert, die die Differenz der Verladedaten jener Rollen ermittelt, die
keinen Konflikt beziiglich Funktion (3.39), verursachen. Die Idee ist, grofle
Differenzen schlechter zu bewerten, da dadurch ein potenzieller Lagerplatz
fiir Rollen mit einem Verladedatum, das zwischen den beiden entsprechen-
den Daten liegt, verstellt werden konnte. Die Konstante diffj;,;; definiert
den grofiten Datumsabstand, der zwischen zwei Rollen ohne zusétzliche Be-
strafung erlaubt ist:

fi—1
diff(Si) = Y df(sij,sijr1), i=1...nm (3.42)
j=1

mit

1 ds, .., —ds, .) > diffjim;
df(s; 5, 5i4+1) :{ o s ) = e (3.43)

0 sonst
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(a) Dader Auftrag as ein Verladedatum (b) Die Verladedaten beider Auftrige

das in ,naher Zukunft“ besitzt und von liegen nach dem Datum limitsyture. Des-
der Rolle des Auftrags as verstellt wird, halb wird diese Einlagerung nicht héher
kommt es zu einer hoheren Bestrafung bestraft, sondern als einfacher Konflikt
des Konflikts (= Yeuture)- gezihlt (= Yeommon )-

Abbildung 3.3: Es werden hier Einlagerungen gezeigt, bei denen die Verlade-
daten der Auftriage in der Zukunft liegen. Das Verladedatum des Auftrags as
liegt vor limitgytyre (day < limitpast), es handelt sich somit um ein Verladeda-
tum in naher Zukunft. Die Verladedaten der Auftrige a4 und a5 entsprechen
Daten die nach dem Datum limitgype liegen (limitpypure < day, < dag)-

Auftrag Die Funktion order(7) liefert eine Aussage iiber den Lagerzustand
im Hinblick auf die Auftrage a; € a(i) der Rollen in einem Streifen i. Auf-
grund der Tatsache, dass Rollen vom gleichen Auftrag meist zum gleichen
Zeitpunkt verladen werden und aufgrund des Wunsches des Lagerleiters die
einzelnen Streifen auftragsrein zu halten, ermittelt diese Funktion, wie viele
verschiedene Auftrége sich in einem Streifen i befinden. Das Ziel ist auftrags-
reine Streifen zu erlangen, wobei auftragsrein bedeutet, dass nur ein Auftrag
in einem Streifen eingelagert wird. Ist ein Streifen auftragsrein eingelagert
worden, so kommt es zu keiner Bestrafung und somit zu keiner Verschlech-
terung des Lagerzustands. In Abbildung 3.4a werden Streifen dargestellt,
in denen die Rollen auftragsrein eingelagert wurden. Befinden sich jedoch
mehrere Auftrége in einem Streifen, so wird fiir jeden neuen Auftrag, der in
einem Streifen eingelagert wird, eine Bestrafung zur Bewertung gerechnet.
Eine solche Einlagerung ist in Abbildung 3.4b abgebildet.

Es existiert ein Ausnahmefall fiir die Umsetzung der Kundenstrategie 1, in-
dem zwei verschiedene Auftriige ay # a; mit ag,a; € a(S;) in einem Streifen
1, keinen Konflikt darstellen: Dieser tritt auf, wenn es sich um zwei Auf-
trage handelt, die vom selben Kunden stammen und aus Rollen mit dem
gleichen Artikel und dem gleichen Format bestehen. In diesem Fall macht
es beim Verladen der Auftridge keinen Unterschied, von welchem Auftrag
die Rollen stammen, da es sich um die gleichen Rollen fiir den gleichen
Kunden handelt. Derartige Einlagerungen werden in Abbildung 3.5 gezeigt.
Zur iibersichtlicheren Darstellung der Funktion order(i) wird die Funktion
equ(j, j') definiert, die diesen Ausnahmefall fiir zwei Rollen j,j’ € R iiber-
priift. Die Funktion liefert 1 zuriick, wenn die beiden Rollen als gleichwertig
(gleicher Kunde, Artikel und Format) anzusehen sind. Andernfalls wird 0
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(a) In diese beiden Streifen wurden die (b) Hier sind Einlagerungen von mehre-
Auftrige a; und a2 auftragsrein eingela- ren Auftridgen in einen Streifen getétigt
gert. Diese Einlagerung ist im Hinblick worden. Es wurden 3 verschiedene Auf-
auf die Bewertung beziiglich der Auf- trige in Streifen(i) eingelagert, und 2 in
trége optimal. Streifen(ii). Daher werden 3 Konflikte

als Bestrafung gerechnet.

Abbildung 3.4: Darstellung von Bewertungen im Hinblick auf die Einlage-
rung von verschiedenen Auftrigen in einen Streifen. Wenn in einem Streifen
nur Rollen von einem Auftrag eingelagert wurden, so gilt dieser als auftrags-
rein und es kommt zu keiner Bestrafung des Lagerzustands. Befindet sich
mehr als ein Auftrag in einem Streifen (Ja(é)| > 1), so wird die Anzahl der
iibrigen Auftrige im Streifen als Bestrafung zur Lagerbewertung gerechnet.

zuriickgegeben:

1 wenn a; # aj und &; = &y und £; = £

3.44
0 sonst ( )

equ(j,j') = {

Im Nachfolgenden wird die Funktion order(i) definiert. Im ersten Schritt
wird die Anzahl der Auftrige in einem Streifen i ermittelt. Anschlieffend
wird berechnet, wie viele Rollen es im Streifen gibt, die dem Ausnahmefall
entsprechen, und von der Anzahl subtrahiert. Wenn das Ergebnis grofler 1
ist, gilt der Streifen ¢ nicht mehr als auftragsrein, und der errechnete Wert
wird als Bestrafung zum Lagerzustand gerechnet:

order(i) = (|a(i)| — 1) — exc(i) (3.45)
mit (Ausnahmefall):
Ji—1  fi
exc(i) = Z Z equ(sij, i), und V4" mit 7 > j gilt: equ(j”, )
J=1j'=j+1

(3.46)
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(a) In beiden Streifen wurden verschie-
dene Auftrige eingelagert. Die Rollen
innerhalb eines Streifens stammen je-
doch vom selben Kunden, und besitzen
den gleichen Artikel und das gleiche For-
mat. Dadurch kommt es zu keiner Be-
strafung des Lagerzustands.

(b) Die Rollen der Auftrige a1 und as
sind gleichwertig, und verursachen kei-
nen Konflikt. In Streifen(i) kommt es
zum Konflikt, da Auftrag a7 und a2
nicht vom gleichen Kunden stammen.
Der Konflikt in Streifen(ii) entsteht auf-
grund der vordersten Rolle, die einen an-

deren Artikel besitzt.

Abbildung 3.5: Hier werden Einlagerungen beziiglich des Ausnahmefalls bei
den Auftrigen gezeigt. In diesem Fall ist es moglich, Rollen, die nicht dem
selben Auftrag angehoren, jedoch vom gleichen Kunden stammen und den
gleichen Artikel und das gleiche Format besitzen, zusammenzustellen. Der
duflere Ring der Rollen besagt, ob die Rollen vom gleichen Kunden stammen
und die Art der Linie des inneren Kreises entspricht dem Artikel der Rolle.

Reihenfolge der Auftrige Mit Hilfe der Bewertungsfunktion system(7)
wird ein Maf} ermittelt, das angibt, wie sehr Auftréige innerhalb eines Strei-
fens ineinander verschachtelt sind. Werden zwei Auftréige in einen Streifen
1 eingelagert, sollte dies blockweise erfolgen, sodass die Rollen der Auftrige
entsprechend voneinander getrennt gelagert werden. Dadurch kommt es nur
beim Wechsel der Auftrige zu einem Konflikt. Dies ist in Abbildung 3.6a
dargestellt. Das Worst-Case-Szenario im Hinblick auf diese Funktion liegt
vor, wenn die Rollen zweier oder mehrerer Auftrige abwechselnd in einen
Streifen gestellt werden. In diesem Fall wird die Auslagerung eines Auftrags
sehr erschwert, da der Zugriff auf die Rollen eines Auftrags immer nur durch
das Umstellen einer Rolle erfolgen kann. Eine derartige Einlagerung ist in
Abbildung 3.6b ersichtlich, und sollte nach Méglichkeit vermieden werden.

Fiir die Berechnung dieser Konflikte werden fiir jeweils benachbarte Eintréige
(8i,5,8i;+1) im geordneten Tupel S(i) die entsprechenden Auftrége mitein-
ander verglichen. Liegt ein Unterschied vor, wird eine entsprechende Be-
strafung vorgenommen. Analog zu (3.45) wird keine Bestrafung angesetzt,
wenn zwei Rollen zwar unterschiedlichen Auftrigen zugeordnet sind, aber
vom gleichen Kunden stammen und den gleichen Artikel und das gleiche
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(a) In diesen beiden Streifen wurden je-
weils 2 Auftrége blockweise eingelagert.
Bei einer derartigen Einlagerung kommt
es zu |a(S;)| — 1 Konflikten, da ein Kon-
flikt nur beim Wechseln der Auftriage
auftritt. Fiir diese beiden Streifen ergibt

5
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(b) Hier wurden jeweils 2 Auftrige ab-
wechselnd in einen Streifen eingelagert.
Dadurch kommt es bei jeder Rolle zum
Wechsel des Auftrags, und somit wer-
den fiir jeden Streifen f; — 1 Konflik-
te gezédhlt. Fiir den oberen Streifen be-

deutet das 4 Konflikte, und im unteren
Streifen entstehen 3 Konflikte.

sich somit jeweils ein Konflikt.

Abbildung 3.6: In dieser Abbildung werden Einlagerungen und ihre Konflik-
te beziiglich der Funktion system(7) dargestellt. Diese ermittelt die Konflikte
im Hinblick auf die Reihenfolge von Auftrégen in einem Streifen. Wenn zwei
oder mehr Auftrége in einem Streifen eingelagert werden, so soll die Einla-
gerung der Auftrige blockweise erfolgen. Kommt es zu einer abwechselnden
Einlagerung der Auftriage, so wird der Aufwand fiir die Auslagerung der
einzelnen Auftrige erhoht, da immer Rollen umgestellt werden miissen, um
zur nichsten Rolle des Auftrags zu gelangen.

Format besitzen:

fz_l
system(7) Z sys(si j, Sij+1), i=1...n (3.47)
mit
. 0 wenn a; = a; oder equ(j,j’) =1
sys(4, ") = { T (3.48)
1 sonst

Verladeart Um den Zeitaufwand im Zuge der Auslagerung eines Auftrags
weiter zu reduzieren, soll bei der Einlagerung bereits darauf geachtet werden,
dass eine Rolle j mit Verladeart v; = Lkw moglichst in Streifen abgestellt
wird, die bevorzugt fiir Lkw Verladung verwendet werden. Umgekehrt gilt,
dass eine Rolle j mit Verladeart v; = Bahn in Streifen abgestellt werden
soll, die fiir die Bahnverladung bevorzugt werden. Zu diesem Zweck ist die
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Lkw-Verladung
=T A A
' [0.0;0.2] F = 10,00 & e [1.0;0.0]
| ' ' H
H 0.0:0.2] | ! [1.0;00]| [1.0;0.0]
| H ' H
H 0.0:0.3] | ! [1.0;0.0] == [1.0;0.0]
' 1]
H 0.0:0.3] | ! [0.7;0.3] 07,03
' 1]
H 0.0:0.3] | ! [0.7;0.3] 07,03
' 1]
H [0.0:0.5] | ! [0.7;0.3] 07,03
' 1]
H 0.0:0.5] | ! 0.5;0.5] 05,05
' 1]
H 0.0:0.5] | ! 0.5;0.5] 05,05
' 1]
H 0.0:0.7]| ! 0.3;0.7] 05,05
— DG ' DG
' [0.0;07| ! 0.3;0.7] 0.3;0.7)
| H
! H
1 .1 0. ' .3;0.7] .3; 0.
: 0.1;0.9] e 0.3;0.7] 0.3;0.7)
H 0.1:0.9 | ! [0.1;09] 0.1;09]
— H '
' ' 0.0; 1.0
o, '
0.0; 1.0
: 0.0;1.0
v ov !
DG...Durchgang == Weg zur Lkw Verladung B -
SRS ahnverladung
SG ... Sackgasse -+ Weg zur Bahnverladung ¢ ©

Abbildung 3.7: In dieser Abbildung sind die Annahmen der Werte WZLkW und
W?ahn fiir die Durchgénge und die Sackgassen im Lager eingezeichnet. Die
Werte sind in folgender Form in die Lagerplitze eingetragen: [wrk"; wBahn],
Zusétzlich sind noch die Distanzen von den Streifen zu den beiden Verladeto-
ren eingezeichnet, um die unterschiedlich langen Wege fiir den Staplerfahrer

bei einer Verladung der Rollen zu demonstrieren.

Funktion ship(7) definiert, die eine entsprechende Bewertung vornimmt:

i
ship(i) = ) s(sig),  i=1...n (3.49)
=1

1 —wHY  wenn vy, ; = Lkw

8(5i) = Y| Bamn (3.50)
1

sonst (v, ; = Bahn)

Die Werte w5 und w2 werden fiir jeden Streifen i € L angegeben und
driicken den jeweiligen Vorzug fiir die Einlagerung der entsprechenden Ver-
ladungsart aus. Die Annahme dieser beiden Werte erfolgte nach folgenden
Uberlegungen: Die Durchgéinge im Lager koénnen als eine Distanzgerade der
Lénge 1 zwischen den Verladetoren (Lkw und Bahn) angesehen werden. Die
Werte der Streifen in den Durchgéingen sollen daher eine Summe von 1 bil-
den. Der Vorzug eines Streifens fiir eine Verladeart driickt somit gleich den
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Nachteil der anderen Verladeart aus (wi<V = 1—wBah). Fiir die Streifen die
sich unmittelbar neben einem Verladetor befinden, wird der entsprechende
Vorzug auf 1 gesetzt. Dieser verringert sich proportional zur Distanz vom
Verladetor bis auf 0 (anderes Verladetor). Fiir die Werte der Streifen in den
Sackgassen gilt dies nicht (Summe kann ungleich 1 sein). Das kommt daher,
dass die Distanz der hinteren Streifen in den Sackgassen zu beiden Verla-
detoren grof} ist. Die genauen Annahmen der Werte WZLkW und W?ahn fiir
Durchgéinge und Sackgassen und die Wege von den Streifen zu den Verlade-
toren sind in Abbildung 3.7 eingezeichnet.

Kleinware Als Kleinware werden jene Rollen bezeichnet, die ein Format
kleiner gleich 1250 mm haben. Es gibt definierte Streifen im Lager, die
rein fiir die Einlagerung solcher Rollen vorgesehen sind. Diese Streifen sind
in Abbildung 2.1 als solche gekennzeichnet. Formal ausgedriickt, wird der
Wert von meau fiir diese Streifen auf 1 gesetzt, was den Vorzug fiir die
Einlagerung von Kleinware ausdriicken soll. Fiir alle anderen Streifen ist der

Wert von Wf»ma“ =0.

Die Funktion small(s; ;) ermittelt fiir jede Rolle j, ob sie aufgrund ihres For-
mats form; in den jeweiligen Streifen ¢ passt. Handelt es sich bei der Rolle
um Kleinware und besitzt der Streifen einen Vorzug fiir die Einlagerung von
Kleinware, kommt es zu keiner Bestrafung. Dies gilt auch fiir Rollen mit ei-
nem Format grofler 1250 mm und einer Einlagerung derer in Streifen, denen
kein Kleinwarevorzug zugeteilt wurde. Andernfalls, wenn eine Kleinformat-
rolle in einen nicht dafiir vorgesehenen Streifen gestellt wird, oder eine Rolle
mit einem Format grofler 1250 mm in einen Streifen der fiir Kleinware vor-
gesehen ist, eingelagert wird, kommt es zu einer Bestrafung der Einlagerung.
Durch die Funktion small(s; ;) kann sichergestellt werden, dass die Rollen
mit Kleinformat nur in die dafiir definierten Lagerplitze eingelagert wird,
und sich dadurch ein Zusammenstellen der Kleinware ergibt:

fi—1
small(S;) = Y _sm(si;), i=1...n (3.51)
j=1
mit
1 wenn Wls-mz“ll = 1 und form; > 1250
sm(s; ;) = oder mea” = 0 und form; < 1250 , jeR (3.52)
0 sonst

Kurz eingelagerte Ware Es gibt Rollen, die alsbald nach der Produkti-
on verladen werden. Das bedeutet, dass diese Rollen eine kurze Lagerdauer
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besitzen und somit der Aufwand fiir die Einlagerung gering gehalten wer-
den soll. Dazu bietet sich ein Abstellen in den Lagerplidtzen an, die sich
in unmittelbarer Néhe des Forderbands befinden. Diese Lagerplitze sind in
Abbildung 2.1 hellgrau markiert. Da sich bei Verwendung dieser Lagerplatze
ein geringerer Weg fiir die Einlagerung der Schnelldreher ergibt, kann der
Zeitaufwand der Einlagerung solcher Rollen verringert werden.

Mit Hilfe der Funktion short(i) wird daher ein langer Weg zur Einlagerung
eines Schnelldrehers bestraft. Fiir jene Streifen ¢, die sich in der Néhe des
Forderbands befinden, gilt WiF B — 1. Die restlichen Lagerpliitze werden mit
WiFB = 0 versehen. Die Konstante dp;, definiert einen Zeitraum in ,naher
Zukunft“. Liegt das Verladedatum d; einer Rolle j in diesem Zeitraum, so
handelt es sich um kurz eingelagerte Ware und ein Einlagern in einen Streifen
mit WFB = 1, ist erwiinscht:

short(i) = » fb(si;), i=1...n (3.53)

j=1

mit

! , j€EeR (3.54)

wfB  wenn WZFB > 0 und d; > dmin
fblsig) = 0 sonst

Kunde Diese Funktion wurde modelliert, um Rollen, die vom gleichen
Kunden bestellt worden sind, zusammenzustellen. Wenn ein Kunde bei-
spielsweise mehrere verschiedene Auftréage erteilt, sollen nicht nur die Rollen
der einzelnen Auftriige zusammen eingelagert werden, sondern ist auch gefor-
dert, alle Auftrige dieses Kundens in einen Lagerplatz abzustellen (siehe Ab-
bildung 3.8a). Diese Einlagerung verringert in erster Linie den Zeitaufwand
bei der Auslagerung der Rollen eines Kundens und sorgt zusétzlich fiir eine
gewisse Ordnung im Lager, welche von Seiten der Lagerleitung erwiinscht
ist.

Die Funktion kunde(7) geht nach dem Prinzip von (3.45) vor. Es wird ermit-
telt, wie viele Auftriage a; € A, die von verschiedenen Kunden £,, bestellt
worden sind, sich in einem Streifen ¢ befinden. Ist die Anzahl der verschie-
denen Kunden in einem Streifen grofler 1, so gilt dieser Streifen nicht als
,kundenrein“ und die iibrige Anzahl von verschiedenen Kunden wird als
Bestrafung zur Lagerbewertung gerechnet:

kunde(i) = | U ﬁaj‘ -1, i

aj€a(i)

I
—
S

(3.55)
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(a) In diesen beiden Streifen erfolg- (b) Hier wird eine Einlagerung von Rol-
te eine Einlagerung, die zu , kundenrei- len von verschiedenen Kunden in einen
nen“ Streifen fiihrte. Es sind verschiede- Streifen gezeigt. Dadurch kommt es in
ne Auftrige von einem Kunden, gemein- beiden Streifen zu den entsprechenden
sam eingelagert worden. Konflikten.

Abbildung 3.8: Es werden Einlagerungen beziiglich der Funktion kunde(7)
betrachtet, die ermittelt, ob ein Streifen ,kundenrein® eingelagert worden
ist. Ein Streifen ¢ gilt dann als , kundenrein®, wenn nur Rollen vom gleichen
Kunden eingelagert worden sind. Der Linientyp des inneren Kreises stellt
jeweils einen Kunden dar.

Artikel Die Idee hinter der Einfithrung von Funktion (3.56) ist eine ge-
wisse optische Ordnung im Lager zu erlangen. Dies wurde von Seiten der
Lagerleitung gefordert. Ein optisch aufgerdumtes Lager erhélt man, indem
Rollen mit dem gleichen Artikel zusammengestellt werden (zum Beispiel
das Zusammenstellen von braunen Papierrollen). Diese Art der Einlagerung
fithrt nicht zu einem geringeren Aufwand bei der Auslagerung, sondern sorgt
nur fiir ein aufgerdumtes Lager. Treten bei dieser Funktion Konflikte auf, so
bedeutet das, dass die Rollen im Hinblick auf die Ordnung im Lager, nicht
optimal eingelagert wurden.

In diesem Fall ist ein Konflikt das Einlagern von zwei oder mehreren Artikeln
in einem Streifen. Die Funktion artikel(7) ermittelt also, wie viele verschie-
dene Artikeln art; € ART in einem Streifen ¢ abgestellt worden sind. Wurde
nur ein Artikel in einem Streifen eingelagert, so gilt dieser als , artikelrein®.
Eine solche Einlagerung ist im unteren Streifen von Abbildung 3.9a zu se-
hen. Ist dies nicht der Fall, so wird die Anzahl der iibrigen verschiedenen
Artikel als Strafpunkte zur Lagerbewertung gezahlt:

artikel (i) = | U art;j| — 1, i=1...n (3.56)
7€8(9)

Format Zum Erlangen eines optisch aufgerdumten Lagers wird eine wei-
tere Funktion eingefithrt. Nachdem die Rollen unterschiedliche Formate be-
sitzen, kann durch das Zusammenstellen von gleichen Formaten ein optisch
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(a) Im Streifen(ii) ist eine ,auftragsrei- (b) Im Streifen(ii) erfolgte eine , for-
ne“ Einlagerung zu sehen. In Streifen(i) matreine“ Einlagerung. Im Streifen(i)
befinden sich nur Rollen des Auftrags hingegen, wurden mehrere verschiedene
a1, jedoch werden Strafpunkte fiir das Formate eingelagert. Dies fithrt zu einer
Zusammenstellen von unterschiedlichen Bestrafung des Lagerzustands.

Artikeln vergeben.

Abbildung 3.9: Es werden Einlagerungen und deren Bewertungen im Hin-
blick auf ein optisch geordnetes Lager dargestellt. Durch das Zusammen-
stellen von Rollen mit dem gleichen Artikel oder dem gleichen Format, kann
eine Ordnung im Lager geschaffen werden.

besserer Zustand erreicht werden. Ziel dieser Funktion ist, einen Streifen
yformatrein“ zu gestalten. In Abbildung 3.9b ist im unteren Streifen eine
derartige Einlagerung zu sehen.

Die Funktion format(i) ermittelt die Anzahl der Rollen j € RL mit unter-
schiedlichen Formaten form; in einem Streifen . Wenn ein Streifen mehr als
ein Format enthélt, gilt er nicht mehr als ,,formatrein“ und daher wird die
restliche Anzahl der verschiedenen Formate als Bestrafung zur Lagerbewer-
tung gerechnet:

format(i) = }{form |37 : L, = (w, form)}} -1, i=1...n (3.57)

81,4

Neuer Streifen Mit Hilfe von Funktion empty (i) wird der Umgang mit
leeren Lagerplédtzen geregelt. Ein leerer Lagerplatz bietet den Vorteil, dass,
falls eine Rolle von einem Auftrag und/oder Kunden eingelagert werden
muss, die sich noch nicht im Lager befinden, diese in den leeren Lagerplatz
abgestellt werden kann ohne Konflikte bzw. Bestrafungen zu verursachen.
Dadurch soll versucht werden, erst mit der Einlagerung von Rollen in leere
Lagerplétze zu beginnen, wenn diese in keinen anderen Streifen gut einge-
lagert werden kénnen. In Abbildung 3.10 und 3.11 werden Beispiele fiir die
Einlagerung von Rollen im Hinblick auf leere Lagerplitze dargestellt und
beschrieben.
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Vj € agz gilt: ;N
RPNag =10 \&4‘
™ = < s
i v ap [
0 ) |
|
|

Abbildung 3.10: Hier wird ein Beispiel gezeigt, bei dem es um die Einlage-
rung einer Rolle j von Auftrag a; geht und fiir die 2 Streifen im Lager zur
Auswahl stehen. In Streifen(i) befinden sich bereits Rollen des Auftrags as,
der bereits fertig eingelagert wurde. Das bedeutet, dass von diesem Auftrag
keine Rollen mehr eingelagert werden miissen. Der Streifen(ii) hingegen ist
leer. Es soll nun eine Rolle des Auftrags a; eingelagert werden. Die Ent-
scheidung fiir die Einlagerung der Rolle fillt hier auf Streifen(i), da ein
Abstellen vor einen fertig eingelagerten Auftrag, vorausgesetzt es kommt
zu keinem Konflikt beziiglich des Verladedatums (ist hier nicht der Fall, da
dq, < dgy), eine bessere Bewertung des Lagerzustands erzielt, als das Ab-
stellen der Rollen in den leeren Lagerplatz. Das kommt daher, dass so der
leere Streifen beispielsweise fiir Rollen freigehalten wird, die einen Datums-
konflikt in Streifen(i) verursachen wiirden. Eine Einlagern des Auftrags ay
mit d,, > dgq; > dg, in den leeren Streifen wire ohne Konflikte moglich
(dargestellt mit strichlierten Linien).

Aufgrund der Tatsache, dass man mit leeren Lagerpliatzen sorgfiltig umge-
hen soll, wurde eine Funktion empty(i) modelliert, die versucht, die leeren
Streifen nicht leichtfertig zu vergeben. Es wird ermittelt, ob in einem Strei-
fen i Rollen eingelagert sind (f; > 0) oder ob er er leer ist (f; = 0). Bei
der Bewertung des Lagerzustands erhilt nun jeder Streifen, indem bereits
Rollen eingelagert sind, einen Strafpunkt. Fiir leere Streifen hingegen gibt
es keine Bestrafung. Dadurch wird erreicht, dass bei einer Einlagerung einer
Rolle in einen leeren Streife eine schlechtere Bewertung des Lagerzustands
erlangt wird. Hingegen kommt es bei der Einlagerung in einen Streifen, der
bereits Rollen enthilt, zu keiner Bestrafung mehr:

1 >0 .
empty (i) = wenn f i=1...n (3.58)
0 sonst
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(ii) (ii)

(a) Von Auftrag az gibt es noch Rol- (b) In diesem Fall ist der Auftrag a;
len in Produktion, die eingelagert wer- bereits fertig eingelagert worden. Das
den miissen. Durch das Einlagern von bedeutet, es sind keine Rollen mehr
Auftrag aq in Streifen(i) wird zwar kein fiir die Einlagerung von a; zu erwar-
Datumskonflikt erzeugt, jedoch wird der ten. Die Rolle von Auftrag as wiirde
Auftrag as verstellt. Dadurch ist in die- jedoch einen Datumskonflikt bei ei-
sem Fall eine Einlagerung in den leeren ner Einlagerung in Streifen(i) erzeu-
Streifen erwiinscht. gen. Daher erhélt man durch eine Ein-

lagerung in den leeren Streifen, den
besseren Lagerzustand.

Abbildung 3.11: Hier werden Einlagerungen im Hinblick auf die Funktion
empty(i) gezeigt, bei denen die Entscheidung fiir die Einlagerung einer Rolle
auf den leeren Streifen fillt. Es wird erldutert, warum es in diesen Situatio-
nen besser ist, mit der Einlagerung in einen leeren Streifen zu beginnen. Die
Verladedaten der Auftridge ai, az und a3 entsprechen: d,, < dg, < dgs-

3.2.2 Lager

Alle bisher definierten Funktionen dienen dazu, den Zustand eines einzelnen
Lagerplatzes zu ermitteln. Um eine detailliertere Aussage iiber den gesamten
Lagerzustand treffen zu kénnen, werden noch weitere Funktionen definiert,
die das ganze Lager betrachten. Nachdem die Rollen eines Auftrags nicht
immer alle in einen Streifen eingelagert sind, muss es Bewertungen geben,
die alle Streifen in denen die Rollen eines Auftrags abgestellt sind, betrach-
ten. Des weiteren wird noch ermittelt, wie viele Rollen eines Auftrags bereits
eingelagert wurden. Daraus ergibt sich die Anzahl der Rollen, die sich noch
in Produktion befinden und fiir die somit noch eine Einlagerung getétigt
werden muss. Auch diese Informationen sollen bei Entscheidungen fiir Ein-
lagerungen von Rollen miteinbezogen werden. Es ist hier anzumerken, dass
man nur die Information besitzt, dass die Rollen ins Lager kommen werden,
jedoch nicht, zu welchem Zeitpunkt.

Distribution eines Auftrags Die Distribution eines Auftrags sagt aus,
wie verteilt die Rollen eines Auftrags im Lager eingelagert worden sind. Dies
wird berechnet, indem die Anzahl der verschiedenen Streifen, in denen sich
Rollen eines Auftrags befinden, ermittelt wird. Die Absicht dieses Vorge-
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hens ist, Rollen die einem Auftrag zugehoren, zusammen einzulagern. Das
Zusammenhalten von Rollen eines Auftrags ist im Hinblick auf die Auslager-
ung von Vorteil, da die zu verladenen Rollen nicht erst zusammengesucht
werden miissen. Weiters kann dadurch die Gefahr vermindert werden, dass
die Rollen von einem anderen Auftrag verstellt werden. Mit dieser Uberle-
gung fiir die Lagerbewertung kann die definierte Kundenstrategie 5 umge-
setzt werden. Diese verlangt das Zusammenstellen von Rollen des gleichen
Auftrags.

Die Funktion distribution(L) ermittelt fiir alle Auftrige im Lager, in wie
vielen verschiedenen Streifen ¢ ein Auftrag a; C A eingelagert wurde. Fiir
jeden Auftrag a; € RL wird berechnet, in welchem Maf8 der Auftrag im
Lager verteilt wurde. Dafiir werden alle Rollen des Auftrags j € a; mit
a; € RL betrachtet, und die Anzahl der verschiedenen Streifen ¢, in denen
sie abgestellt wurden, ermittelt:

distribution(L) = Z distr(a;) (3.59)
a;€RL
mit
t(a; t(a; 1
distr(a;) = {cn (a;) wenn cnt(a;) > (3.60)
0 sonst

cnt(aj) = ‘{z |SiNa; #0}

, VielL (3.61)

Vollstindigkeit Die Bewertungsfunktion complete(L) ermittelt Konflikte
beziiglich der Voll-standigkeit von Auftragen. Ein Auftrag gilt als vollsténdig
eingelagert, wenn alle Rollen des Auftrags bereits ins Lager eingelagert wur-
den. Daraus ergibt sich, dass von diesem Auftrag keine Rollen mehr in Pro-
duktion sind und anschlieflend eingelagert werden miissen. Mit Hilfe dieser
Funktion soll verhindert werden, dass Auftriage die als nicht vollstandig gel-
ten, nicht durch Rollen von anderen Auftrigen verstellt werden. Dies soll
deshalb vermieden werden, da es ansonsten entweder zu einer Vermischung
von Rollen der Auftrige kommt, oder zu einer Verteilung des verstellten Auf-
trags. Deshalb werden fiir das Verstellen von nicht vollstdndigen Auftriagen,
Strafpunkte vergeben. Ist ein Auftrag bereits fertig eingelagert worden, so
fithrt das Hinzustellen eines neuen Auftrags zu keiner Verschlechterung des
Lagerzustands (im Hinblick auf diese Funktion).
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(i) () >3f
(iii) (iif)

(a) Auftrag a; wurde in die Streifen(ii) (b) Hier ist zu sehen, dass Auftrag
und (iii) eingelagert. Da die Einlage- az in 3 verschiedene Streifen eingela-
rung auf 2 Streifen erfolgte, kommt es gert wurde und dadurch die Gefahr
zu einer Bestrafung des Lagerzustands. besteht, weitere Konflikte im Hinblick

auf die Auslagerung zu erhalten.

Abbildung 3.12: Hier werden zwei Einlagerungen im Hinblick auf die Vertei-
lung eines Auftrags dargestellt. Ziel ist, die Rollen eines Auftrags zusammen
einzulagern. Je weniger verschiedene Streifen fiir das Einlagern eines Auf-
trags benotigt werden, desto besser ist es. Durch das Verteilen eines Auf-
trags besteht die Gefahr, weitere Konflikte im Hinblick auf die Auslagerung
zu erhalten. Es wird dadurch wahrscheinlicher, dass die Rollen des Auftrags
andere Auftrige verstellen, oder aber auch, dass Rollen des Auftrags selbst
verstellt werden.

Funktion (3.62) berechnet zuerst fiir alle Auftrige A € L, ob sie vollstindig
eingelagert sind. Anschliefend wird fiir jeden Auftrag, der als nicht vollstéan-
dig gilt, ermittelt, ob er von einer Rolle eines anderen Auftrags verstellt ist.
Trifft dies zu, wird eine Bestrafung zur Lagerbewertung gerechnet. Eine
derartige Einlagerungssituation ist in Abbildung 3.14a dargestellt. Ist ein
nicht vollstindiger Auftrag von keiner Rolle verstellt worden, oder gilt der
Auftrag bereits als vollstéindig, so kommt es zu keiner Verschlechterung des
Lagerzustands (siehe Abbildung 3.14b).

Es existiert ein Ausnahmefall bei der Ermittlung der Vollstandigkeit eines
Auftrags: Fiir alle Auftrige a € A mit S, = 2 (Auftrdge mit Kundenstra-
tegie 2) wird die Vollstédndigkeit der einzelnen Lieferpositionen ermittelt.
Das ergibt sich daraus, dass Auftrige der Kundenstrategie 2 nach Liefer-
positionen getrennt eingelagert werden sollen und man somit verhindern
mochte, dass eine Lieferposition von anderen Rollen verstellt wird. In Ab-
bildung 3.15 wird eine solche Situation dargestellt. Funktion (3.63) ermittelt
nun fiir Auftrige der Kundenstrategie 2 die Vollstandigkeit einer Lieferpo-
sition, andernfalls die Vollstandigkeit eines Auftrags:
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(a) Optimale Einlagerung (b) Darstellung des Worst-Case-
im  Hinblick auf Funktion Szenario  beziiglich ~ Funktion
distribution(L). distribution(L).

Abbildung 3.13: Hier wird der Vergleich einer optimalen Einlagerung und
einem Worst-Case-Szenario beziiglich Funktion distribution(L) gezeigt. Die
optimale Einlagerung erfolgt, indem alle Rollen eines Auftrags in einen Strei-
fen eingelagert werden. Beim Worst-Case-Szenario wird jede Rolle eines Auf-
trags in einen anderen Streifen eingelagert. In 3.13b ist gut ersichtlich, zu
wie vielen weiteren Konflikten eine derartige Einlagerung fithren kann. Um
die Auslagerung des Auftrags a; zu erméglichen, miissen zuerst alle davor-
stehenden Rollen (hellgrau eingezeichnet) umgestellt werden.

complete(L) = Z Z compl(, a) (3.62)

i€L acali)
mit
lief] ] Gy, =2
compl(i, a) = ie pos(z,'a) wenn S, (3.63)
auftrag(i,a) sonst
mit
1 wenn 35,7 < fi: ' >, sij €a, 8;j & a,
auftrag(i,a) = aNRL #a (3.64)

0 sonst

1 wenn3j,j < fi: j'>7j,85€l, sij &1,
liefpos(i,a) = INRL#I, l€a (3.65)

0 sonst
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(a) Die beiden Auftrége a2 und asz gelten
als nicht vollstandig eingelagert. Wird in
einen dieser Streifen eine Rolle von Auf-
trag a1 eingelagert, so kommt es zu ei-
ner Bestrafung des Lagerzustands. Wei-
ters ist hier eine mogliche nachfolgende
Einlagerung einer weiteren Rolle von as
abgebildet (strichlierte Linien), und es
dadurch zu einer Vermischung der beiden
Auftrige as und a1 kommt.

Vj € ag gilt:
RPNag =190
I
‘
|
I
‘
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(b) Hier sind die beiden Auftrige a1 und
as vollsténdig eingelagert. Dadurch ist es
beziiglich Funktion (3.62) kein Problem
eine Rolle eines anderen Auftrags vor die-
se zu stellen. Durch das Einlagern der
Rolle von Auftrag az vor den Auftrag ai
wiirde ein Konflikt im Hinblick auf das
Verladedatum erzeugt werden. Um dies
zu vermeiden, wird die Rolle vor den Auf-
trag as eingelagert werden.

Abbildung 3.14: Es werden hier Beispiele von Einlagerungen beziiglich Funk-
tion complete(L) gezeigt. Es wird ermittelt, ob ein nicht vollstindig ein-
gelagerter Auftrag von anderen Rollen verstellt wird. Ein Auftrag gilt als
vollstdndig eingelagert, wenn bereits alle Rollen eingelagert wurden. Das
Verstellen eines nicht vollstéindig eingelagerten Auftrags soll vermieden wer-
den, da es sonst zur gemischten Einlagerung von Auftrigen oder zur Distri-

bution von Auftragen kommt.
Vi € ag gilt:
RP Nl # 0
o
HEIEIE)
|

Abbildung 3.15: Hier wird eine FEinlagersituation eines Auftrags mit
Kundenstrategie 2 gezeigt. Auftrag as besteht aus 2 verschiedenen
Lieferpositionen(as 1, az2). Da dem Auftrag die Kundenstrategie 2 zugewie-
sen ist, wurde die Rollen der beiden Lieferpositionen getrennt eingelagert.
Lieferposition ag 2 ist bereits vollsténdig in Streifen(ii) eingelagert worden.
Von Lieferposition as 1 hingegen sollen noch Rollen eingelagert werden. Dar-
aus ergibt sich, dass Auftrag as eigentlich noch nicht vollstdndig ist, jedoch
eine Einlagerung vor die Lieferposition as 2 keinen Konflikt verursacht, da sie
bereits als vollstdndig gilt, und der Auftrag der Kundenstrategie 2 angehort.
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(a) Hier wird der freie Platz jener
Streifen summiert, in denen bereits
Rollen des einzulagernden Auftrags,
abgestellt wurden. Dies ergibt in die-
sem Fall, 4 freie Pldtze, und die Einla-
gerung der Rollen in Produktion ist so-
mit ohne die Verwendung eines zusétz-
lichen Streifens moglich.
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(b) In dieser Abbildung ist zu sehen,
dass der einzulagernde Auftrag, nur
im obersten Streifen als Ganzes ein-
gelagert werden kann. Wiirde die er-
ste Rolle in einen anderen Streifen ein-
lagern werden, so miisste man einen
zusitzlichen Streifen fiir die Einlage-
rung des restlichen Auftrags verwen-

den.

Abbildung 3.16: Es wird hier gezeigt, wie die Funktion capacity (L) bei der
Einlagerung von Rollen eines Auftrags vorgeht. Es wird ein Fall dargestellt,
bei dem sich bereits Rollen eines Auftrags im Lager befinden (3.16a), und ein
Fall bei dem ein Auftrag neu eingelagert wird (3.16b). In beiden Situationen
befinden sich 4 Rollen des Auftrags in Produktion. Die noch vorhandenen
freien Plédtze fiir die Rollen in einem Streifen sind strichliert eingezeichnet.

Freier Platz Da es erwiinscht ist, jeden Auftrag in einem Streifen einzula-
gern, wurde die Funktion capacity(L) modelliert, die versucht, einen Auftrag
in so wenig Lagerplidtze wie moglich einzulagern. Die Idee ist, dass Rollen
eines Auftrags, nicht in einem Streifen abgestellt werden, von dem man von
vornherein weif3, dass der vorhandene freie Platz im Streifen, fiir die Einla-
gerung der restlichen Rollen des Auftrags nicht ausreichen wird. Aufgrund
des aktuellen Lagerzustands kann ermittelt werden, wie viel freier Platz in
jedem Streifen vorhanden ist, und wie viele Tonnen von einem Auftrag noch
eingelagert werden miissen. Somit kann bestimmt werden, ob es moglich ist,
alle noch einzulagernden Rollen des Auftrags in einem Streifen abzustellen,
oder ob fiir die Einlagerung der Rollen ein zusétzlicher Streifen benétigt
wird. Ist es nicht moglich, diese Rollen ohne Verwendung eines zusétzlichen
Lagerplatzes einzulagern, so werden dafiir Strafpunkte zum Lagerzustand
gerechnet.

Fiir die Bewertung werden die nicht vollsténdig eingelagerten Auftrage im
Lager a; € A, fiir die gilt: 3 2; € a; mit j € RP und mindestens ein 2; € a;
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mit j/ € RL, betrachtet. Fiir jeden dieser Auftrige wird die Menge 27, er-
mittelt, die alle Rollen von Auftrag a; enthélt, die sich noch in Produktion
befinden. Aufgrund von 20,, wird ermittelt, wie viele Tonnen vom Auftrag
a; eingelagert werden miissen (mit Hilfe von Funktion (3.68)). Die Elemen-
te der Menge §,, entsprechen jenen Lagerpldtzen, in denen bereits Rollen
des Auftrags a; eingelagert sind. Um den gesamten noch vorhandenen frei-
en Platz zu ermitteln, wird der freie Platz der Streifen ¢ € §,, summiert
(Funktion (3.69)). Es kommt nun zu einer Verschlechterung des Lagerzu-
stands, wenn der ermittelte freie Platz kleiner als das Gewicht der noch
einzulagernden Rollen eines Auftrags ist. Daraus ergibt sich ndmlich, dass
noch mindestens ein zusétzlicher Streifen, fiir die Einlagerung des restlichen
Auftrags benétigt wird:

capacity (L) = Z cap(a;) (3.66)

a; ERL

mit
1 wenn free(a;) < prod(a;

cap(a;) = {0 sonst (a:) (a:) (3.67)
prod(a;) = Z Wi, fir alle a; € A (3.68)

jem,,
free(a;) = Y Fy,  firalle a; € A (3.69)

=

3.3 Zielfunktion

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin ein optisch gut geordnetes, sowie beziig-
lich der Auslagerungen gut strukturiertes Lager zu erhalten. Durch eine gute
Einlagerung der Rollen im Lager soll der Arbeitsaufwand beim Verladen der
Rollen moglichst minimiert werden. Optimal wére, wenn alle Auftrige im
Lager verladen werden konnten, ohne ein Umstellen von Rollen zu benétigen.
In der Praxis ist es jedoch sehr unwahrscheinlich diesen optimalen Lager-
zustand zu erreichen, da mit einem Ansteigen des Lagerfiillgrades das Ver-
meiden von Konflikten schwer beziehungsweise sogar unméglich wird. Daher
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in Produktion: in Produktion: in Produktion:
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(a) Die ersten Rollen des (b)  Versucht man jetzt (c) Somit erfolgt
Auftrags werden in die frei- die nichste Rollen in die Einlagerung der
en Plitze in Streifen(i) ein- Streifen(ii) oder (iii) ein- restlichen Rollen
gelagert. An dieser Stelle zulagern, so bréduchte man in  Streifen(iv), da
muss nun ein zusitzlicher fir die Einlagerung des so kein zusétzlicher
Streifen gefunden werden, gesamten Auftrags noch Streifen mehr fur die
der fiir die Einlagerung der einen weiteren Lagerplatz Einlagerung benotigt
restlichen Rollen geeignet (insgesamt 3 Streifen). wird.

ist.

Abbildung 3.17: Hier wird die Absicht der Funktion capacity(L) anhand
der Einlagerung eines Auftrags genauer erklart. Es gilt einen Auftrag ein-
zulagern, von dem eine Rolle im Lager ist (eingelagert in Streifen(i)) und 4
Rollen in Produktion sind. Da in diesem Fall nur 2 freie Plitze zur Verfiigung
stehen, wird fiir die Einlagerung der restlichen Rollen mindestens ein zusétz-
licher Streifen benétigt. Das Ziel ist es nun, so wenig zusétzliche Streifen wie
moglich, fiir die Einlagerung zu verwenden.

wird versucht den Aufwand bei den Verladungen zu minimieren. Unter Riick-
sichtnahme auf die Tatsache, dass die oben definierten Funktionen im besten
Fall jeweils den Wert 0 zuriickliefern, erhélt ein optimal eingelagertes La-
ger einen Lagerzustand mit Wert 0. Alle Abweichungen von einer optimalen
Einlagerung fithren unweigerlich zu einer Erhéhung des Zielfunktionswerts.
Somit handelt es sich bei dieser Optimierung um ein Minimierungsproblem.

Es wurde fiir jede Funktion zur Bewertung des Lagerzustands ein entspre-
chender Gewichtungsfaktor v definiert, der aussagt, welchen Einfluss die je-
weilige Funktion auf den gesamten Lagerzustand hat. Grundsétzlich kénnen
die einzelnen Faktoren beliebig gewéhlt werden. Um jedoch eine gute Ein-
lagerung zu erlangen, ist es notwendig abzuschétzen, welche Kriterien und
Konflikte wichtiger und welche weniger wichtig sind. Beispielsweise wird es
sinnvoll sein den Gewichtungsfaktor der Funktion fiir die Ermittlung der Ver-
letzungen beziiglich des Verladedatums sehr hoch anzunehmen, da diese Art
von Konflikten zu einem betréchtlichen Zusatzaufwand bei der Verladung
von Auftragen fithrt. Im Gegensatz dazu werden die Gewichtungsfaktoren
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der Funktionen, die fiir die Bewertung eines aufgerdumten Lagers eingefiihrt
wurden, eher niedrig gew#hlt werden. Grundsétzlich ist zu sagen, dass die
Bestimmungen der einzelnen Gewichtungsfaktoren und die Anpassung der
Faktoren untereinander selbst ein Optimierungsproblem darstellt. In Kapi-
tel 4.2 wird ndher auf die einzelnen Gewichtungsfaktoren eingegangen und
unter Beriicksichtigung der Kundenstrategien aufeinander abgestimmt.

Die Zielfunktion Z(L), ldsst sich wie folgt, definieren:

Z(L) = streifenwert(L) + ~qist - distribution(L)
+ Yeomp * COmplete(L)
+  Yecapa - capacity (L)

streifenwert(L) = > ;o1 7date - date(i)
Yorder * Order(i)
Ysys - System (i)
“short * Short(i)
Varticle - artikel(7)
“Yempty * emptY(i)

Yaifr - diff (7)

Yship - ship(i)
Ysmall * small(i)
Yclient kunden(i)
Yiorm * format(7)

+ 4+ A+
+++ 4+

Tabelle 3.1: Zielfunktion Z(L) zur Bewertung des Lagerzustands.

Dabei steht streifenwert (L) fiir die gewichtete Summe der Streifenbewertun-
gen aller Streifen des Lagers. Zusétzlich miissen alle Bewertungen, die iiber
das gesamte Lager berechnet werden, hinzugezahlt werden.
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Einlagerungsstrategie

In den vorherigen Kapiteln wurde die Motivation fiir eine gute Einlagerung
dargelegt und die Gegebenheiten im Lager Hamburger-Spremberg erklart.
Des Weiteren wurden Funktionen fiir die Bewertung eines Lagerzustands
definiert. In diesem Kapitel wird eine Strategie erarbeitet, die fiir eine gute
Einlagerung der Rollen sorgen soll.

Das Ziel der Einlagerungsstrategie ist, Rollen so im Lager einzulagern, dass
es zu keiner beziehungsweise zu einer moéglichst geringen Verschlechterung
des Lagerzustands kommt. Die von den Kunden in Auftrag gegebenen Rollen
gelangen iiber das Forderband von der Produktion in das Lager. Fiir diese
Rollen soll nun ein optimaler Lagerplatz fiir die Einlagerung ermittelt wer-
den. Im nachfolgenden Kapitel werden all jene Rollen ausgenommen, die di-
rekt verladen werden, da sie fiir die Einlagerung und den Lagerzustand nicht
von Bedeutung sind. Die Einlagerungsstrategie berechnet fiir jede Rolle die
drei besten Einlagerungsmoglichkeiten. Um eine optimale Einlagerung zu
garantieren, betrachtet die von uns hier vorgestellte Strategie nicht nur die
zum Zeitpunkt der Einlagerung bekannten Fakten, sondern versucht auch
Lagerplétze so zu wéhlen, dass fiir spéitere Einlagerungen bereits optimale
Verhiltnisse geschaffen werden. Genauer gesagt, wird aus der vorhandenen
Information der Rollen, die zu einem Auftrag gehdren und noch eingelagert
werden miissen, versucht, moégliche Einlagerungen vorherzusehen und diese
bei der Auswahl der Streifen fiir die aktuell einzulagernde Rolle zu beriick-
sichtigen. Die ermittelten Lagerplitze werden dann dem Staplerfahrer am
Lesegerat angezeigt. Wichtig ist hier, dass diese Lagerplétze als Vorschlige
gehandhabt werden. Dadurch soll die endgiiltige Entscheidung fiir die Plat-
zierung der Rolle dem zustdndigem Staplerfahrer {ibergeben werden. Diese
Vorgehensweise wird einerseits gewdhlt, damit sich die Mitarbeiter nicht
vom System iibervorteilt sehen, und andererseits kann damit kurzfristig auf

49
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Anderungen (Schiiden im Lager, Verschieben eines Liefertermins) problem-
los reagiert werden.

Die Einlagervorschlige werden unter Beriicksichtigung der Zielfunktion Z(L)
berechnet. Als Ausgangssituation fiir die Berechnung wird der aktuelle La-
gerzustand verwendet. Fiir die einzulagernde Rolle wird anschlielend eine
Einlagerung in jeden Streifen simuliert und der theoretische, neue Lagerzu-
stand wird inkrementell ermittelt. Nachdem das Ziel die Minimierung des
berechneten Lagerzustands ist, werden die drei Lagerplétze als Vorschlige
geliefert, die den kleinsten neuen Lagerzustand ergeben.

4.1 Inkrementelle Berechnung des neuen Lagerzu-
stands

Fiir die Ermittlung der besten Vorschlige fiir die Einlagerung einer Rolle
werden im ersten Schritt all jene Streifen ¢ gesucht, in denen die einzula-
gernde Rolle j, aufgrund ihres Gewichts w;, eingelagert werden kann. Diese
Streifen bilden eine Menge E, die fiir die weiteren Berechnungen verwendet
wird:

E={i|w;j+w(S;) <Cj,i=1...n}. (4.1)

Anschlieend wird fiir jeden Streifen i € E die Bewertung des neuen La-
gerzustands berechnet, unter der Annahme, dass die einzulagernde Rolle j
in den Streifen i eingelagert wird. Dafiir reicht es aus, jeweils die Ander-
ungen in der Zielfunktion zu ermitteln. Im Folgenden werden die nétigen
Berechnungsschritte fiir diese inkrementelle Berechnung beschrieben.

empty(S;) Bei der Berechnung fiir die Einlagerung einer Rolle j ermittelt
Funktion (3.58), ob der Streifen i leer ist. Wenn dies der Fall ist, kommt es im
Zuge einer Einlagerung in diesen Streifen zu einer zusétzlichen Bestrafung.
In Abbildung 4.1a wird dies dargestellt.

date(S;) Fiir die inkrementelle Berechnung von Funktion (3.37) miissen
mehrere Schritte durchgefithrt werden. Die einzulagernde Rolle j wird mit
jeder Rolle eines Auftrags im Streifen S; = (54,1, Si2, ..., Si,f,) beziiglich des
Verladedatums verglichen. Bei jedem Vergleich wird iiberpriift, ob die einzu-
lagernde Rolle j einen anderen Auftrag im Hinblick auf das Verladedatum
verstellt. Die Ermittlung der Konflikte und deren Art der Bestrafung er-
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folgt so, wie es in der Funktion date(i) der Zielfunktion definiert wurde. In
Abbildung 4.1b sind die Vergleiche exemplarisch dargestellt, die bei einer
Einlagerung beziiglich des Verladedatums entstehen.

order(S;) Fiir Funktion (3.45) erfolgt die Aktualisierung, indem ermittelt
wird, ob sich Rollen des Auftrags 2; fiir die einzulagernde Rolle j im jeweili-
gen Streifen ¢ befinden. Es kommt nur dann zu Erhéhung dieses Funktions-
werts, wenn noch keine Rolle dieses Auftrags im Streifen eingelagert wurde.
Ist dies der Fall, wird die Anzahl der Auftrége in einem Streifen erhoht. Dies
wird in Abbildung 4.1c dargestellt.

diff(S;), system(S;) Fiir die Ermittlung des neuen Zustands beziiglich der
beiden Funktionen (3.42) und (3.47) muss jeweils nur ein Vergleich durch-
gefiihrt werden. Es wird die letzte Rolle in einem Streifen s; ;, mit der ein-
zulagernden Rolle j verglichen. Fiir die Funktion diff(i) wird der Datums-
abstand der beiden Rollen ermittelt, und im Falle eines Konflikt verschlech-
tert sich der Lagerzustand. Fiir die inkrementelle Berechnung der Funktion
system(i) werden die Auftrige der beiden Rollen verglichen. Gehoren die
Rollen zu unterschiedlichen Auftrdgen und der im Kapitel 3.2.1 definier-
te Ausnahmezustand gilt nicht, so wird der Zustand des Lagers um diesen
Konflikt erhoht. Die entsprechenden Vergleiche sind in Abbildung 4.1d ein-
gezeichnet.

ship(S;), small(S;), short(S;) Die inkrementell berechneten Bewertun-
gen fiir den Lagerzustand beziiglich der Funktionen (3.49), (3.51) und (3.53)
erfolgen durch einen Vergleich der einzulagernden Rolle 7 und dem Streifen
i. Die Daten der einzulagernden Rolle werden mit den Eigenschaften des
Lagerplatzes verglichen. Daraus ergibt sich, ob diese Rolle in dem Streifen
einen Konflikt verursacht oder nicht. Eine Darstellung dessen ist in Abbil-
dung 4.1e zu sehen.

kunden(S;), artikel(S;), format(S;) Die Bewertung des neuen Lager-
zustands erfolgt fiir diese Funktionen nach der gleichen Vorgehensweise wie
fiir die Funktion order(7). Die einzulagernde Rolle j wird mit den Rollen in
einem Streifen ¢ verglichen, und es wird ermittelt, ob sich bereits eine Rolle
vom gleichen Kunden, mit dem gleichen Artikel oder mit dem gleichen For-
mat im Streifen befindet. Ist die Rolle, die eingelagert werden soll, die erste
Rolle mit einen dieser Eigenschaften im Streifen, so wird die entsprechende
Bewertung erhéht und zum aktuellen Lagerzustand hinzugefiigt.
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+7 +i
TN = Bahn

OO O
@ -0

‘?/ +i forrnj = 1000mm
(d) diff(i) und system(z) (e) ship(¢) und small(7)

Abbildung 4.1: Vergleiche fiir die inkrementellen Berechnungen innerhalb
eines Streifens. Es wird gezeigt, wie der Lagerzustand, bei der Einlagerung
einer Rolle, neu berechnet wird. Fiir die einzelnen Funktionen zur Bewer-
tung des Zustands in einem Streifen wird der neue Zustand inkrementell
berechnet, und zum aktuellen Lagerzustand addiert.

distribution(L) Um den neuen Zustand beziiglich der Verteilung eines
Auftrags im Lager zu errechnen, wird im ersten Schritt iiberpriift, ob es sich
um die erste Rolle eines Auftrags handelt, die eingelagert wird. Ist dies der
Fall muss keine weitere Berechnung durchgefiihrt werden, da dieser Auftrag
nicht verteilt sein kann. Wurden bereits Rollen dieses Auftrags eingelagert,
so wird ermittelt, in wie vielen Streifen dieser Auftrag bereits abgestellt wur-
de. Dazu wird jeder Streifen i iiberpriift, ob er eine Rolle des entsprechenden
Auftrags enthélt. Fiir den Versuch die Rolle in einen Streifen einzulagern,
indem sich noch keine Rollen des Auftrags befinden, wird die Bewertung fiir
die Distribution eines Auftrags erhoht (siehe auch Abbildung 4.2a).

complete(L) Die inkrementelle Berechnung von Funktion (3.62) erfolgt
durch das Uberpriifen der Vollstéindigkeit der Rollen in einem Streifen i.
Es wird fiir jede Rolle s; ; € S; ermittelt, ob der dazugehorige Auftrag as, ;
bereits vollstdndig eingelagert ist. Ist dies nicht der Fall, so wird fiir das
Verstellen des Auftrags bestraft. Der Auftrag der einzulagernden Rolle a;
ist nur dann relevant, wenn sich dieser Auftrag im Streifen befindet, und
als nicht vollstandig eingelagert gilt. Trifft dies zu, so kommt es zu keiner
Bestrafung, da es sich um ein Zusammenstellen von Rollen des gleichen
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gerung eines neuen Auf- vorhandene freie Platz Auftrag kann, nach Ein-

trags in einen Streifen, ist ausreichend fiir die lagerung der ersten drei

indem der gesamte Auf- Einlagerung des restli- Rollen, ohne zusétzlichen

trag Platz haben wird. chen Auftrags. Streifen eingelagert wer-
den.

Abbildung 4.2: Inkrementelle Berechnung der Bewertungsfunktionen fiir das
gesamte Lager.

Auftrags handelt. Die Vergleiche fiir die inkrementelle Berechnung dieser
Funktion sind in Abbildung 4.2b exemplarisch dargestellt.

capacity(L) Fiir die Berechnung des neuen Lagerzustands beziiglich Funk-
tion (3.66) wird ermittelt, wie viele Tonnen des Auftrags der einzulagernden
Rolle j sich noch in Produktion befinden. Bei der Einlagerung der ersten
Rolle eines Auftrags wird fiir jeden Streifen 4 tiberpriift, ob der gesamte Auf-
trag darin Platz haben wird (Abbildung 4.2¢). Ist der vorhandene freie Platz
des Streifens zu klein fiir die Einlagerung des gesamten Auftrags, so kommt
es zu einer Verschlechterung des Lagerzustands. Wurden bereits Rollen des
Auftrags eingelagert, so wird der freie Platz der entsprechenden Streifen
summiert. Ist dieser Platz nicht ausreichend fiir die Einlagerung des Auf-
trags, kam es bei der Berechnung des Lagerzustands zu einer Bestrafung, da
mindestens ein zusétlzicher Streifen benotigt wird. Das Ziel der Einlagerung
dieser Rolle ist, einen zusétzlichen Streifen zu finden, so dass die restlichen
Rollen des Auftrags ohne Verwendung von weiteren Streifen eingelagert wer-
den konnen. Der freie Platz jedes Streifens wird zum bereits errechneten
freien Platz addiert und iiberpriift, ob der Platz nun ausreichend ist. Wenn
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mit der Hinzugabe dieses Streifens der Auftrag ohne weiteren Streifen einge-
lagert werden kann, so wird die Bestrafung fiir diesen Auftrag aufgehoben.
Das bedeutet, dass es zu einer Verbesserung des aktuellen Lagerzustands
kommt (siehe Abbildung 4.2¢). Andernfalls bleibt die Bestrafung aufrecht,
und der Lagerzustand bleibt gleich.

4.2 Anpassung der Gewichtungsfaktoren

Im ersten Schritt der Entwicklung einer optimalen Einlagerungsstrategie
wurden Funktionen fiir die Bewertung des Lagerzustands definiert (siche
Kapitel 3). Die Bewertungen der Funktionen werden im Hinblick auf eine
konfliktfreie Auslagerung und auf die Beriicksichtigung der Kundenstrate-
gien durchgefiihrt. Damit es aber zu einer guten Einlagerung kommt, miissen
die Bewertungen der einzelnen Funktionen untereinander abgestimmt wer-
den. Die Abstimmung aller Gewichtungsfaktoren ~; stellt selbst eine schwere
Aufgabe dar und muss fiir die jeweiligen Gegebenheiten und Intentionen der
Lagerleitung angepasst werden. Im Folgenden wird versucht einen Vorschlag
fiir eine im Allgemeinen gute Bewertung Gewichtung zu entwickeln.

Fiir jeden Teil in der Zielfunktion wird ein Faktor definiert, der angibt, wie
viel Einfluss diese Funktion in der Bewertung des gesamten Lagerzustands
haben soll. Fiir die Funktionen zur Bewertung der Streifen werden die Ge-
wichtungsfaktoren vqate, Vdiff;s Yorder> Vsys “ship> Vshort, Vsmall, Vclients Yarticles
Yiorm UNd Yempty definiert, und fiir die Funktionen des Lagers werden die
Faktoren 7qistr; Yeompl Und Yeapa eingefithrt. Welche Funktion mit welchem
Faktor multipliziert wird, kann aus der Zielfunktion Z(L) in Kapitel 3.3
entnommen werden. Durch die Hohe des Gewichtungsfaktors wird ange-
geben, wie entscheidend ein Konflikt der dazugehorigen Funktion fiir den
Zustand im Lager ist. Je hoher der Faktor ist, desto problematischer ist der
ermittelte Konflikt. Beispielsweise ist es moglich nur fiir den Gewichtungs-
faktor ~eient €inen Wert grofler 0 anzunehmen und die restlichen Faktoren
auf 0 setzen. Dadurch wird erreicht, dass bei der Einlagerung nur Konflikte
beziiglich der Kunden ausschlaggebend sind. Das Lager wird somit nur nach
Kunden sortiert. Alle anderen Konflikte, wie zum Beispiel Datumskonflikte,
Auftragskonflikte usw. sind durch diese Einstellung unbedeutend.

Eine gute Abstimmung der Gewichtungsfaktoren untereinander ist ausschlag-
gebend fiir das Umsetzen der einzelnen Kundenstrategien. Die einzelnen
Funktionen der Zielfunktion wurden so definiert, dass die Realisierung der
Kundenstrategien durch eine Anpassung der Gewichtungsfaktoren erfolgen
kann. Damit die Kundenstrategien umgesetzt werden, miissen einige Bedin-
gungen fiir die Relation der einzelnen Faktoren zueinander definiert werden.
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Bedingungen fiir die Gewichtungen

In diesem Kapitel werden die Bedingungen fiir die Gewichtungsfaktoren de-
finiert, die fiir die Realisierung der Kundenstrategien beziehungsweise einer
guten Einlagerung im Allgemeinen erfiillt sein miissen. Im ersten Schritt
wird eine Konstante definiert, die mehrere Gewichtungsfaktoren zusammen-
fasst. Das Einfiihren dieser Konstante hat keine direkte Bedeutung fiir die
Einlagerungsstrategie, sondern wird rein zur besseren Lesbarkeit eingefiihrt:

70rdnung = Yorder + Ydiff + ﬁ)/system + ’Yship"" (42)
“Yshort + Yclient + VYarticle + Yform

Gewichtungsfaktor vgate: Da ein Konflikt beziiglich des Verladedatums
den grofiten zusétzlichen Aufwand bei der Auslagerung eines Auftrags er-
zeugt, wird ein derartiger Konflikt am hohsten gewichtet. Dadurch ergibt
sich, dass der Faktor yqate grofier sein muss, als alle anderen Gewichtungs-
faktoren und folgende Bedingung lasst sich aufstellen:

Ydate > “Yordnungs VYsmalls Ycompl, Vdistrs Ycapas Yempty (44)

Gewichtungsfaktor ~sman: Das Festlegen dieser Bedingung dient zur
Realisierung von Kundenstrategie 3. Die Einlagerung der entsprechenden
Auftrige soll so erfolgen, dass die Kleinware des Auftrags in die dafiir vorge-
sehenen Streifen eingelagert wird, und die anders formatigen Rollen in den
anderen Lagerplidtzen abgestellt werden. Da andere Funktionen versuchen
die Rollen eines Auftrags zusammenzustellen, in diesem Falle aber das Auf-
teilen des Auftrags erwiinscht ist, muss die Gewichtung entsprechend hoéher
gewdhlt werden. Somit ergibt sich folgende Bedingung fiir die Umsetzung
der Kundenstrategie 3:

Ysmall > “Yeompl + Ydistr + “Yordnung (45)

In Abbildung 4.3a und Tabelle 4.1 wird ein Beispiel fiir die Festlegung die-
ser Bedingung gezeigt. Es wird eine Einlagerung mit der entsprechenden
Ermittlung des neuen Lagerzustands dargestellt. In diesem Beispiel ist zu
sehen, dass durch die hohe Gewichgung von ~gman die Kundenstrategie 3
umgesetzt werden kann.

Gewichtungsfaktor Yempty: Das Abstellen von Rollen in einen leeren
Lagerplatz soll sorgfiltig iiberlegt werden. Die leeren Streifen im Lager sollen
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(i)
(i)

/

(a) Hier soll eine Rolle j mit Format >
1250 mm von Auftrag as eingelagert wer-
den. Auftrag as ist zwar nicht vollstindig
eingelagert, trotzdem soll Rolle j vor die-
sen gestellt werden (siehe Kundenstrate-
gie 3). Um dies zu erreichen, muss der
Konflikt beziiglich des Formats schwer-
wiegender sein, als die anderen Konflikte
(siehe Tabelle 4.1).

(i)
(i)
(iii)

I

(20)(2s) v

(b) In dieser Situation gilt Auftrag as
bereits als vollstandig eingelagert und es
steht zusétzlich noch ein leerer Streifen
fiir die Einlagerung zur Verfiigung. Auf-
grund des Wunsches mit leeren Streifen
sorgfiltig umzugehen, soll die Rolle vor
Auftrag as gestellt werden, um den lee-
ren Streifen fiir die Einlagerung anderer
Auftrige freizuhalten.

Abbildung 4.3: Kleinwarenvorzug: Hier wird gezeigt, warum ~smail > Yeompl+
Ydistr + “Yordnung und “Yempty > Vagerordnung gelten soll. Es sollen Rollen von
Auftrag ao mit Kundenstrategie 3 eingelagert werden, von dem die Kleinware
bereits eingelagert wurde. Es gilt hier, dass die Einlagerung von as in keinem
Streifen einen Datumskonflikt erzeugt.
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Abb.4.3a
(i) X X X 94
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Abb.4.3b
i) X X X 94
(ii) X X X X X X X X 37
(iii X x x40

Tabelle 4.1: Kleinwarenvorzug: Hier werden die Ermittlungen des neuen La-
gerzustands der Einlagerungen von Abbildung 4.3a und 4.3b dargestellt.
Es wird fiir den jeweiligen Streifen und auftretenden Konflikt ein ,x“ in
die Tabelle eingetragen. Die verschiedenen Werte der Gewichtungsfaktoren
sind ebenfalls eingetragen. In der letzten Spalte ist zu sehen, wie viele Straf-
punkte eine derartige Einlagerung erzeugt. Der Streifen mit dem niedrigsten
Ergebnis ist der Best geeignetste Streifen fiir die Einlagerung der Rolle.
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(a) Hier ist die Lieferposition /; noch (b) Bei dieser Einlagerung ist die Lie-

nicht vollstandig eingelagert. Deshalb ferposition /1 bereits vollstindig einge-

soll die einzulagernde Rolle von Iz lagert. Daher kann eine Rolle von I oh-

diese nicht Verstellen, und eine ver- ne Probleme vor diese eingelagert wer-

teilte Einlagerung des Auftrags wird den. Dies ist sogar erwiinscht, da da-

erwiinscht. durch ein auftragsreiner Streifen ent-
steht.

Abbildung 4.4: Kundenstrategie 2: Es soll eine Einlagerung eines Auftrags
bestehend aus 2 Lieferpositionen erfolgen, dem Kundenstrategie 2 zugewie-
sen ist. Dieser Auftrag soll somit nach Lieferpositionen getrennt eingelagert
werden. Dies wird durch einen hohen Wert fiir veomp1 realisiert. Dadurch wird
eine nicht vollstdndig eingelagerte Lieferposition nicht von anderen Rollen
verstellt, auch nicht von Rollen des eigenen Auftrags. Zu dieser Abbildung
ist Tabelle 4.2 zugehorig.

fiir die Einlagerung von schwierigen Auftrigen bereitstehen. Das bedeutet,
dass Rollen, die in anderen Streifen schwerwiegende Konflikte erzeugen, in
leere Streifen eingelagert werden sollen. Entstehen jedoch nur kleine Kon-
flikte, so soll der leere Lagerplatz fiir spdtere Einlagerungen freigehalten
werden. Daraus ergibt sich, dass der Faktor Yempty fiir die Gewichtung des
Konflikts eine Rolle in einen leeren Streifen abzustellen, grofier sein soll, als
die Faktoren fiir die Lagerordnung:

Yempty - Vlagerordnung (46)

In Abbildung 4.3b und Tabelle 4.1 wird eine diesbeziigliche Einlagerung
dargestellt. Es wird hier gezeigt, dass wenn die Moglichkeit besteht eine
Rolle vor einen vollstindig eingelagerten Auftrag zu stellen (ohne Datums-
konflikt), so wird diese Einlagerung der Einlagerung in den leeren Streifen
vorgezogen, um den leeren Streifen, fiir die Einlagerung von problematisch-
eren Auftrigen freizuhalten.

Gewichtungsfaktor vcompi: Die nidchsten Abstimmungen werden fiir die
Realisierung der Kundenstrategie 2 gemacht. Diese Strategie besagt, dass
Auftrige mit dieser Kundenstrategie nach Artikel und Format sortiert ein-
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Abb.4.4b
(i) X 3
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Tabelle 4.2: Abstimmungen fiir Kundenstrategie 2

gelagert werden sollen. Dies wird erreicht, indem die Funktion complete(7)
fiir diese Auftrige die Vollstéandigkeit der Lieferpositionen tiberpriift. Wenn
eine Lieferposition nicht vollsténdig eingelagert wurde, soll keine andere Rol-
le davor gestellt werden. Diese Lieferposition soll auch nicht durch Rollen
des gleichen Auftrags verstellt werden. In diesem Fall soll ebenfalls erreicht
werden, dass der Auftrag verteilt eingelagert wird. Dazu muss der Gewich-
tungsfaktor veompl entsprechend hoch angenommen werden. Ein Verstellen
von einer nicht vollstdndig eingelagerten Lieferposition muss somit schlech-
ter bewertet werden, als die Distribution eines Auftrags:

Yeompl > Vdistr T Vagerordnung (47)

In Abbildung 4.4 und in Tabelle 4.2 werden Einlagerungen von Auftrigen
mit Kundenstrategie 2 dargestellt. Der entsprechende Auftrag soll hier nach
Lieferpositionen getrennt eingelagert werden.

Gewichtungsfaktor ~vgisty: Aufgrund der beiden Bedingungen (4.5) und
(4.7) kann die Kundenstrategie 5, ohne zusitzlichen Bedingungen, umge-
setzt werden. Nachdem die beiden Gewichtungsfunktionen Yeompl und Ysman
hoher als der Faktor vgisty gewéahlt wurden, wird ein Auftrag nur im Falle
von Kundenstrategie 2 und 3 getrennt eingelagert. Andernfalls wird immer
versucht die Rollen eines Auftrags zusammenzustellen.

Gewichtungsfaktor vcapa: Die nachfolgenden Bedingungen werden ein-
gefithrt, um bei der Einlagerung von Auftrigen gute Entscheidungen im
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in Produktion: in Produktion: in Produktion:
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(a) 4 Rollen in Produkti- (b) 2 Rollen in Produkti- (c) Auftrag fertig eingela-
on. on. gert.

Abbildung 4.5: Kapazitdt: Hier soll ein Auftrag mit 4 Rollen eingelagert
werden. Im obersten Streifen wire es moglich, den gesamten Auftrag einzu-
lagern, jedoch wiirde ein Konflikt beziiglich der Vollstandigkeit des Auftrags
entstehen, da dieser noch nicht fertig eingelagert ist. Aufgrund der festge-
legten Bedingungen werden die Rollen nun in die unteren beiden Streifen
eingelagert. Zuerst erfolgt eine Einlagerung von 2 Rollen in einem Streifen,
und anschliefend werden die restlichen 2 Rollen in den anderen Streifen
abgestellt.

Hinblick auf die Funktion capacity (i) zu treffen. Um dies zu realisieren muss
der Gewichtunsfaktor vcapa entsprechend gewéhlt werden. Diese Funktion
ermittelt fiir einen Auftrag, ob die Rollen die sich noch in Produktion be-
finden, einen zusétzlichen Streifen fiir die Einlagerung benétigen. Koénnen
nicht alle Rollen des Auftrags ohne einen zusétzlichen Streifen eingelagert
werden, so kommt es zu einer Bestrafung der Lagerbewertung. Um dieses
Kriterium zu erfiillen, sollte es jedoch nicht dazu kommen, dass ein nicht
vollstandig eingelagerter Auftrag verstellt wird. Daraus ergibt sich folgende
Bedingung:

“Yeompl > Ycapa + MNagerordnung (48)

In Abbildung 4.5 und der dazugehorigen Tabelle 4.3 wird eine Einlagerung
eines Auftrags abgebildet, bei dem es zu Konflikten der Funktion capacity(7)
kommt.

Im Fall, dass fiir die Einlagerung der restlichen Rollen eines Auftrags ein
zusétzlicher Streifen bendtigt wird, sollte die Einlagerung so erfolgen, dass
zuerst der Lagerplatz, indem sich bereits Rollen vom Auftrag befinden,
gefiillt wird, und erst dann ein neuer Streifen fiir die restlichen Rollen er-
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Tabelle 4.4: Gewichtungen

mittelt wird. Dadurch wird folgende Bedingung angeschrieben:

VYcapa < Vdistr + Yorder + Vsystem (49)

Weiters soll mit der Einlagerung in einen leeren Streifen erst begonnen wer-
den, wenn die Einlagerung der restlichen Rollen in keinem anderen Streifen
aufgrund von zu wenig freiem Platz erfolgen kann. Dies wird durch diese

Bedingung realisiert:

Yeompl = VYcapa + Yempty (410)

Nach vielen Tests und Beispielen ergaben sich nun folgende Annahmen der
Gewichtungen als optimal, da mit diesen Werten die gewiinschten Anforde-
rungen umgesetzt werden konnen. Alle entsprechenden Annahmen sind in

Tabelle 4.4 angegeben.
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Umlagerungsstrategie

Das Ziel der Umlagerungsstrategie ist, Rollen, die bereits eingelagert wur-
den, so im Lager umzustellen, dass sich dadurch der Lagerzustand verbes-
sert. Dieser Vorgang ist erwiinscht, da es aufgrund des zeitweise hohen Fiill-
stands des Lagers, zu unvermeidlichen Konflikten bei der Einlagerung von
Rollen kommt, die auf diese Weise beseitigt werden kénnen. Der Fiillstand
variiert deshalb sehr stark, da zu Monatsbeginn alle braunen Rollen produ-
ziert werden, die fiir das ganze Monat eingelagert werden miissen. Dadurch
kommt es zu einem erheblichen Anstieg des Fiillstands (bis zu 90%). Ab der
zweiten Woche im Monat wird weifles Papier produziert, das im Vergleich zu
den braunen Rollen kiirzer eingelagert wird. Da im Verlauf des Monats beide
Sorten von Papier ausgelagert werden, jedoch nur mehr weifles Papier ein-
gelagert werden muss, kommt es zu einer Senkung des Lagerfiillstands. Da
somit der Fiillstand am Monatsbeginn sehr hoch ist, und es weniger Méglich-
keiten gibt, eine Rolle im Lager abzustellen, ist es unvermeidlich, dass bei
der Einlagerung von Rollen Konflikte entstehen. Eine Einlagerung einer Rol-
le in einen zur Zeit der Einlagerung optimalen Lagerplatz bedeutet nicht,
dass keine Konflikte entstehen, sondern dass mit der Einlagerung in diesen
Lagerplatz die Lagerbewertung minimal ist. Deshalb wird die Moglichkeit
geschaffen, die vorhandenen Konflikte im Lager, mit Hilfe von Umlagerungen
aufzuldsen.

Zur Aufhebung der Konflikte im Lager gibt es mehrere Moglichkeiten. Mo-
mentan werden Konflikte nur durch Auslagerungen von Rollen beseitigt. Je-
ne Rollen, die die auszulagernden Rollen verstellen, werden beim Umraum-
en entweder in den unmittelbaren Nachbarstreifen gestellt oder nach den
Verladetétigkeiten wieder in den gleichen Lagerplatz zuriickgestellt. Wer-
den die Rollen in den gleichen Streifen eingelagert, so kommt es zu einer
Verbesserung des Lagerzustands, da zumindest die Konflikte mit den aus-
gelagerten Rollen beseitigt wurden. Dieses Vorgehen benétigt jedoch einen

61
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hoheren Zeitaufwand, da die Rollen zwei mal umgestellt werden miissen.
Dadurch werden die problematischen Rollen bei der Auslagerung meist in
einen danebenliegenden Streifen gestellt, was in einer einzigen Umlagerung
resultiert. Dabei kénnen aber wieder neue Konflikte in den Nachbarlager-
plédtzen entstehen. Aufgrund dieser Problematik wurde die Moglichkeit von
gezielten Umlagerungen eingefithrt. Mit Hilfe dieser wird es moglich, fiir
Rollen, die sich im Lager befinden, einen optimalen Lagerplatz zu ermitteln.
Beispielsweise wird bei einer einfachen Umlagerung eine Rolle aus einem
Streifen genommen (im Zuge einer Auslagerung oder zur Beseitigung von
Konflikten) und fiir diese eine optimale Einlagerung berechnet. Die besten
drei Losungen fiir die Einlagerung werden anschlieBend dem Staplerfahrer
als Vorschlidge angezeigt.

Neben den im Zuge der Auslagerung auftretenden Umlagerungen koénnen
solche auch gezielt durchgefiihrt werden, wenn aktuell keine anderen Tétig-
keiten anfallen. Im Allgemeinen werden die Umlagerungen nur von den Stap-
lerfahrern, die fiir die Auslagerungen eingeteilt sind, durchgefiihrt.

5.1 Einfache Umlagerung

FEine einfache Umlagerung wird meistens aufgrund von Konflikten bei der
Auslagerung eines Auftrags durchgefiihrt. Das Umstellen der problemati-
schen Rolle erfolgt so, dass sie nicht temporir aus dem Streifen gestellt
wird, oder in den nebenan liegenden Streifen, sondern fiir genau diese Rolle
wird eine Einlagerung berechnet, die besagt, in welchem Lagerplatz die Rol-
le optimal eingelagert werden kann. Um zum Ergebnis fiir eine Umlagerung
zu kommen, wird die entsprechende Rolle aus dem Lagerplatz herausgenom-
men und es erfolgt eine Aktualisierung des Lagerzustands. Anschlieend wird
eine Einlagerung mit dieser Rolle und dem neuen Lagerzustand simuliert.
Die besten 3 Ergebnisse werden dem Staplerfahrer angezeigt, und die Rolle
kann umgehend in einen optimalen Lagerplatz neu eingelagert werden. Kla-
rerweise ist jener Streifen aus dem die Rolle entfernt werden soll, nicht in
den Ergebnissen enthalten. In Abbildung 5.1 ist eine derartige Umlagerung
exemplarisch dargestellt.

5.2 Beste Verbesserung

Diese Variante der Umlagerung ist im Prinzip eine Erweiterung der einfa-
chen Umlagerung. Bei der einfachen Umlagerung ist der Lagerplatz, aus dem
die Rolle entnommen wird, bekannt, und es muss lediglich der Streifen fiir
eine erneute Einlagerung ermittelt werden. Bei der Suche nach der besten
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Abbildung 5.1: Hier wird gezeigt, dass es aufgrund eines Konflikts bei der
Auslagerung eines Auftrags, zu einer einfachen Umlagerung einer Rolle
kommt. Die Ausgangssituation stellt eine Einlagerung dar, bei der aufgrund
des hohen Fiillgrads des Lagers, Konflikte entstanden sind. Es gilt nun, die
einzelnen Auftrige, entsprechend dem Verladedatum (d,, < dg, < dgs <
dq, < dg;) auszulagern. Bei der Auslagerung kommt es erst bei Auftrag as
zu einem Konflikt, da dieser von a4 verstellt wird. Fiir diese Rolle gilt es,
einen neuen Streifen zu ermitteln, da beim Zuriickstellen in den gleichen
Streifen wieder ein Konflikt mit a3 entstehen wiirde.

Verbesserung des Lagerzustands geht es darum, eine Rolle ausfindig zu ma-
chen, die aufgrund einer Umlagerung von einem Lagerplatz in einen anderen
Lagerplatz die Bewertung des Lagerzustands minimiert. Diese Art der Um-
lagerung kann erfolgen, wenn es kurze Stehzeiten fiir die Staplerfahrer, die
fir die Auslagerungen zustindig sind, gibt. Der Mitarbeiter kann jederzeit
eine derartige Umlagerung anfordern und anschliefend die entsprechende
Umlagerung durchfiihren. Da die beste Verbesserung immer nur fiir das Be-
wegen einer Rolle berechnet wird, kann es sich nur um ein Umstellen der
zuletzt eingelagerten Rolle eines Streifens handeln. Somit wird dem Mitar-
beiter nur angezeigt, von welchem Lagerplatz er die Rolle nehmen muss, und
in welchen sie neu eingelagert werden soll.

Die Berechnung dieser Umlagerung erfolgt nach dem Prinzip der , best im-
provement“ Methode. Diese ermittelt alle moglichen Verbesserungen und
liefert die beste davon als Losung zuriick. In dem hier vorliegenden Fall,
wird nacheinander von jedem Lagerplatz eine Rolle genommen und in allen
anderen Lagerplitzen versucht einzulagern. Jene Umlagerung, mit der der
minimale Lagerzustand erreicht werden kann, wird als Vorschlag fiir eine
Umlagerung zuriickgeliefert. Da der Aufwand einer Umlagerung nicht sehr
viel Zeit beansprucht, konnen diese genutzt werden, um kleine Verbesserun-
gen im Lager vorzunehmen. Gibt es im gesamten Lager keine Moglichkeit
mit der Umlagerung einer einzelnen Rolle Verbesserungen zu erzielen, so soll
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(b)  Die Umlagerung der Rolle
von (ii) wiirde bei der Auslagerung
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(¢) Die Auslagerung der letzten Rolle von
(iii) beseitigt einen Datumskonflikt. Zusétzlich
kommt es bei der Einlagerung in Streifen(ii)
zu keinen neuen Konflikten. Im Gegenteil, hier
kommt es zu einer weiteren Verbesserung, da
Rollen des Auftrags as zusammengestellt wer-
den. Die Umlagerung von Streifen(iii) nach (ii)
gilt dadurch als beste Verbesserung.

~

Abbildung 5.2: Hier wird eine Umlagerung nach best improvement vorge-
nommen. Es ist eine beliebige Einlagerung gegeben, und es soll die beste
Umlagerung einer Rolle ermittelt werden. In allen Abbildungen gilt fiir das
Verladedatum der Auftrége: do, < do, < doy < dgy < dgy. Es wird nun
der Reihe nach, von jedem Streifen eine Rolle herausgenommen, und eine
FEinlagerung in die anderen Lagerpléitze simuliert. Es ist zu erkennen, dass
in manchen Situationen das Herausnehmen einer Rolle aus einem Streifen
die gleiche Verbesserung des Lagerzustands bringt, jedoch die erneute Ein-
lagerung der jeweiligen Rollen unterschiedlich gute Ergebnisse liefert. Wenn
sich beim Herausnehmen einer Rolle aus einem Streifen Konflikte auflosen,
jedoch durch die erneute Einlagerung mehr oder schwerwiegendere Konflikte
erzeugt werden, so soll die Umlagerung nicht durchgefiihrt werden.
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keine Umlagerung getétigt werden. Dies bedeutet jedoch nicht, dass es keine
Konflikte im Lager gibt, sondern besagt nur, dass die Konflikte nicht un-
mittelbar beseitigt werden kénnen. In Abbildung 5.2 wird eine Umlagerung
nach ,,best improvement* dargestellt.

5.3 Umridumen beliebig vieler Rollen

Mit Hilfe dieser Umlagerungsvariante wird die Moglichkeit geboten, grofi-
ere Umrdumungen zur Konfliktbehebung durchzufiihren. Auf diese Art und
Weise sollen Stehzeiten, die zum Beispiel an Wochenenden und Feiertagen
oder wegen Problemen in der Produktion entstehen, bestmdoglich genutzt
werden. Aufgrund unterschiedlich langer Stehzeiten wurde diese Variante
beziiglich der Anzahl der durchzufiihrenden Bewegungen bei einer Umla-
gerung flexibel gestaltet. Dies wurde so gelost, dass der Staplerfahrer dem
System bekannt geben kann, fiir wie viele Umlagerungen von Rollen er Zeit
haben wird, und dementsprechend werden passende Umrdumungen berech-
net. Das Ergebnis der Berechnungen wird dem Staplerfahrer als Liste von
Bewegungen angezeigt, die eingehalten werden miissen, um den gewiinsch-
ten, verbesserten Lagerzustand nach und nach zu erreichen. Der entwickelte
Algorithmus zur Berechnung dieser Umlagerungen basiert auf einer lokalen
Suche.

5.3.1 Lokale Suche

Basierend auf der Beobachtung, dass die wiederholte Anwendung von klei-
nen, lokalen Anderungen auf eine gegebene Startldsung z eines Optimie-
rungsproblem oftmals zu einer kontinuierlichen Verbesserung fiihrt, kann
man das Prinzip der Lokalen Suche (engl. local search, LS) [5, 20] definie-
ren. Dabei handelt es sich um ein Optimierungsverfahren, dass durch die
iterative Ausfithrung von kleinen, auf einen Teil der aktuellen Losung be-
schrinkten Verbesserungsschritten zu einer Sequenz von neuen Losungen '
kommt, die sich dadurch auszeichnen, dass f(x?) > f(z**!) gilt, wobei von
einem Minimierungsproblem ausgegangen wird und f(z) den Zielfunktions-
wert einer Losung « berechnet!. Die Menge all jener Losungen z/, die sich
von einer gegebenen Ausgangslésung x nur in einigen wenigen Merkmalen
unterscheiden, wird auch als Nachbarschaft N (z) von x bezeichnet. Meist
wird eine solche Nachbarschaft nicht explizit definiert sondern eine implizite
Beschreibung durch die Anwendung eines oder mehrerer Ziige findet statt.

!Dieses Prinzip kann auch bei Maximierungsproblemen angewandt werden, da bekannt-
lich jedes Maximierungsproblem durch Vertauschen des Vorzeichens in der Zielfunktion in
ein Minimierungsproblem umgewandelt werden kann.
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Dabei versteht man unter einem Zug (engl. move) eine Vorschrift, wie man
von der gegebenen Losung x zu anderen Losungen x’ gelangt.

Obwohl die Ausfithrung einer LS meist sehr effizient moglich ist, leidet sie
oftmals darunter, dass die Anzahl der aus einer Losung x durch iteratives
Anwenden von vordefinierten Ziigen theoretisch erreichbaren Losungen z/
stark beschrénkt ist, und somit die Suche meist in einem lokalen Optimum,
das nicht dem globalen Optimum entspricht, stecken bleibt. Um diesen Nach-
teil iiberbriicken zu kénnen, wurden unterschiedlichste Verfahren entwickelt,
unter anderem LS mit unterschiedlichen Nachbarschaften [3], wiederholte LS
(engl. iterated local search) [15], simuliertes Abkiihlen (engl. simulated anne-
aling) [13] und Tabusuche (engl. tabu search) [7]. Ein erst relativ junges auf
LS basierendes Verfahren ist die sogenannte Variable Nachbarschaftssuche
(engl. variable neighborhood search, VNS) [10], die dem Konzept des syste-
matischen Durchsuchens unterschiedlichster Nachbarschaften folgt, und als
lokales Suchverfahren einen Variablen Nachbarschaftsabstieg (engl. variable
neighborhood descent, VND) [9, 11] durchfiihrt. Dabei ist die zugrunde lie-
gende Beobachtung, dass ein lokales Optimum beziiglich aller (theoretischen)
Nachbarschaftsstrukturen gleichzeitig ein globales Optimum sein muss. Da
es aber meist nicht moglich ist, alle Nachbarschaftsstrukturen zu definieren
und auch zu durchsuchen, wird, sobald ein lokales Optimum beziiglich aller
beriicksichtigten Nachbarschaften erreicht wurde, eine oder mehrere Zufalls-
bewegungen durchgefiihrt, die dazu verwendet werden, um dem lokalen Op-
timum zu entkommen. Grundlegende Bausteine einer VNS sind neben den
Nachbarschaften die Bereitstellung einer Ausgangslosung und die Definition
der Reihenfolge der Nachbarschaftsdurchsuchungen. Es hat sich in letzter
Zeit gezeigt, dass besonders der letztere Punkt von grofler Bedeutung bei
der Anwendung einer VNS ist [11, 19].

5.3.2 Berechnung der Umrdumungen

Fiir das spezielle Problem der Berechnung der Umrdumungen im Lager
Hamburger-Spremberg, wurden ein auf einer VND basierender Algorithmus
und ein an die LS mit unterschiedlichen Nachbarschaften angelehnter Al-
gorithmus entwickelt. Es gilt hier, aufgrund der angegebenen Anzahl der
Umlagerungen eine Umrdumung zu ermitteln, die den aktuellen Lagerzu-
stand verbessert. Somit gilt der aktuelle Lagerzustand als Startlosung fiir
die Berechnungen. Weiters werden verschiedene Nachbarschaftsstrukturen
definiert und es wird festgelegt, in welcher Reihenfolge die Nachbarschafts-
strukturen gewechselt werden. Zusétzlich wird bestimmt, wie die Auswahl
der Nachbarlosungen erfolgen wird und es werden passende Abbruchbedin-
gungen definiert.
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Abbildung 5.3: Verschiedene Nachbarschaftsstrukturen fiir die Variable
Neighborhood Search, mit denen versucht wird, den aktuellen Lagerzustand
zu verbessern.

Nachbarschaftsstrukturen Die Nachbarschaften wurden in diesem Fall
dahingehend definiert, dass es moglichst viele verschiedene Varianten von
Umlagerungen gibt, die den Lagerzustand verbessern. Die Nachbarschafts-
strukturen unterscheiden sich in ihrer Grofle, das heifit, in der Anzahl der
Rollen, die umgelagert werden sollen, und in der Art des Konflikts, der ver-
sucht wird aufzultsen. Die festgelegten Nachbarschaftsstrukturen werden im
folgenden Absatz beschrieben, und sind zusétzlich in Abbildung 5.3 darge-
stellt.

Ni: Hier gilt es eine einzige Rolle im Lager umzustellen, die im aktuellen
Lagerzustand als nicht optimal eingelagert gilt. Aufgrund des LIFO
Prinzips der Streifen kann es sich immer nur um die zuletzt eingela-
gerte Rolle eines Lagerplatzes handeln.

Na: In dieser Nachbarschaftsstruktur wird versucht, jene Rollen eines Strei-
fens umzulagern, die aufgrund ihrer Einlagerung Konflikte beziiglich
des Verladedatums erzeugen. Es ist hier zu beachten, dass aufgrund
der Zugriffsreihenfolge nur jene Rollen im Streifen betroffen sind, auf
die ohne zusétzlichen Umstellungen von Rollen der Reihe nach zuge-
griffen werden kann.
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N3: Diese Nachbarschaftsstruktur umfasst all jene Rollen, die am Beginn

eines Streifens stehen und im Hinblick auf die Bewertung der Auf-
trige Konflikte erzeugen. Auch hier gilt zu beachten, dass nur jene
Rollen genommen werden kénnen, auf die man beim Auslagern ohne
zusétzliche Umlagerungen Zugriff hat.

Ny: Mit Hilfe dieser Nachbarschaftsstruktur soll versucht werden, Auftriige,

die verteilt eingelagert worden sind, zusammenzustellen. Sie umfasst
alle verteilten Auftriage, fiir die es moglich und erwiinscht ist, die
entsprechenden Rollen gemeinsam einzulagern (also alle Auftrige mit
Ausnahme jener mit Kundenstrategie 2 und 3). Zusétzlich zu den di-
rekten Zugriffsmoglichkeiten auf die entsprechenden Rollen muss hier
beachtet werden, dass in mindestens einem der betroffenen Streifen
geniigend Platz fiir das Hinzustellen der anderen Rollen vorhanden
ist.

Nj5: Diese Nachbarschaftsstruktur enthilt jene Rollen eines Streifens, die

im Hinblick auf die Reihenfolge der Auftrdge Konflikte verursachen.
Dadurch werden die Rollen des Streifens umgelagert, die eine Ver-
mischung von verschiedenen Auftrigen bilden. Es kann hier zu einer
Umlagerung von lediglich zwei Rollen aber auch zur Auslagerung aller
Rollen eines Streifens kommen.

Ns: Mit dieser Nachbarschaftsstruktur wird versucht, schwerwiegende Kon-

flikte im Lager aufzuldsen. Daher soll eine Umlagerung fiir alle Rollen,
die sich in einem bestimmten Streifen befinden, durchgefiihrt werden.
Es werden nur jene Streifen in Erwigung gezogen, deren Rollen zu-
mindest einen Konflikt verursachen. Mit Hilfe dieser Nachbarschaft
koénnen auch Konflikte aufgehoben werden, die von Rollen, auf die
man keine direkte Zugriffsmoglichkeit hat, beseitigt werden.

Auswahl der Nachbarlésung Nach den Definitionen der einzelnen Nach-
barschaftsstrukturen gilt es nun festzulegen, wie eine LOsung aus der ent-
sprechenden Nachbarschaftsstruktur ausgewéhlt werden soll. Es ist an die-
ser Stelle aufgrund der Forderung eine schnelle Berechnung durchzufiithren
und der Groéfie einiger Nachbarschaftsstrukturen (alle Rollen eines Streifens)
nicht moglich, diese vollstdndig durch zugehen und eine beste Nachbarlosung
daraus zu wahlen. Daher werden zwei Vorginge zur Auswahl einer Nach-
barlosung ' € Ny (x) verwendet:

Worst Neighbor Mit Hilfe dieser Funktion wird jene Nachbarloésung aus

der entsprechenden Nachbarschaftsstruktur gewéhlt, die die meisten
Strafpunkte in der Bewertung des Lagerzustands ergeben hat. Bei-
spielsweise wird aus der Nachbarschaftsstruktur N jener Streifen im
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Lager ausgewihlt, der den schlechtesten Wert beziiglich aller Bewer-
tungen hat. Aus N3 wird jener Streifen genommen, in dem die grofite
Anzahl aufeinanderfolgender Rollen am Beginn eines Streifens eingela-
gert sind, die mindestens einen Auftrag im Streifen beziiglich des Ver-
ladedatums verstellen. Es wird somit versucht, die schlechteste Ein-
lagersituation der jeweiligen Nachbarschaft durch Umlagerungen zu
beheben.

Random Neighbor Hier wird, im Gegensatz zur Auswahlfunktion Worst
Neighbor, eine zufillige Nachbarlosung aus der Nachbarschaftsstruk-
tur ausgewéhlt. Mit dieser zufilligen Auswahl gelingt es, aus eventuell
gefundenen lokalen Optima zu kommen. Man kann sich das so vor-
stellen, dass durch die Umlagerung der am schlechtesten eingelagerten
Rollen im Lager nicht zwingend eine Verbesserung erzielt werden muss,
sich jedoch durch Umlagern anderer Rollen wieder neue Situationen
fiir weitere Umlagerungen ergeben, die Verbesserungen erzielen. Da-
mit trotzdem schlechtere Einlagerungen bevorzugt gewéhlt werden,
wird die zufillige Auswahl der Nachbarlosung dahin gelenkt, dass die
Wahrscheinlichkeit der Auswahl einer Nachbarlésung proportional zur
Bewertung der betreffenden Rollen steht. Daraus ergibt sich, dass Rol-
len, die weniger gut eingelagert worden sind, mit einer héheren Wahr-
scheinlichkeit gewéhlt werden.

Reihenfolge der Nachbarschaftsstrukturen FEine entscheidende Rolle
in diesen Berechnungen stellt die Reihenfolge der Durchsuchung der Nach-
barschaftsstrukturen dar. Mit ihr kann man festlegen, aus welchen Nach-
barschaftsstrukturen eine Nachbarlosung fiir eine Umlagerung genommen
werden soll. Um moglichst gute Ergebnisse fiir eine Umlagerung zu erlan-
gen, wurden zwei verschiedene Anordnungen der Nachbarschaftsstrukturen
iiberlegt. Daraus ergeben sich auch zwei verschiedene Varianten der VNS,
die in den Kapiteln 5.3.3 und 5.3.4 erkldrt werden. Es handelt sich hierbei
um eine systematische und eine zufillige Anordnung der Nachbarschafts-
strukturen:

Systematisch Es wird hier prinzipiell nach einer klassischen VND [9, 11]
vorgegangen. Die Idee einer VND basiert auf einem systematischen
Wechseln von verschiedenen Nachbarschaftsstrukturen Ny, ..., N, .
Es wird von einer beliebigen Startlosung x ausgegangen und mit der
Suche in der ersten Nachbarschaftsstruktur A7 begonnen. Hierbei er-
folgt eine LS mit {iblicherweise best oder next improvement, bis kei-
ne Verbesserungen mehr gefunden werden kénnen. Von diesem loka-
len Optimum wird eine LS in der néichsten Nachbarschaft A5 durch-
gefithrt. Wird eine Verbesserung in dieser Nachbarschaft gefunden,
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so wird anschlieBend wieder in die urspriingliche Nachbarschaft N}
gewechselt. Trifft dies nicht zu, so wird mit der néchsten Nachbar-
schaft N3 fortgefahren. Dies wird so lange durchgefiihrt, bis die letzte
Nachbarschaftsstruktur N, . erreicht wird und keine Verbesserungen
mehr gefunden werden. Dadurch wird eine Losung erreicht, die in allen
Nachbarschaftsstrukturen ein lokales Optimum ist.

Der Unterschied zum Vorgehen der klassischen VND und der Anwen-
dung in unserer Arbeit liegt darin, dass die einzelnen Nachbarschafts-
strukturen nicht vollstdndig durchsucht werden. Das heifit, die Aus-
wahl der Losung erfolgt nicht nach best oder next improvement, son-
dern nach den oben vorgestellten Auswahlmdoglichkeiten Worst oder
Random Neighbor.

Zufallig Da sich das Lager bei den Berechnungen immer in einem an-
deren Ausgangszustand befindet und es dadurch immer andere Kon-
fliktsituationen gibt, ist es bei den Ermittlungen entscheidend, auf
alle moglichen Fille einzugehen. Dadurch erweist sich eine LS mit
unterschiedlichen Nachbarschaften [8] als praktikabel. Es wird von
einer beliebigen Startlosung x ausgegangen und es sind verschiede-
ne Nachbarschaftsstrukturen Ni,..., N, gegeben. In jeder Iteration
wird versucht, eine Verbesserung mit einer Nachbarlosung 2/, aus einer
zufillig gewiihlten Nachbarschaft N; € {Ni,..., N, } zu erzielen. Kann
mit dieser Losung 2’ eine Verbesserung des Lagerzustands erlangt wer-
den (Z(2")) < Z(x)), so wird sie iibernommen (z < z’) und gilt nun
als neue Ausgangslosung x. Erreicht man mit dieser Losung keine Ver-
besserung, so wird sie verworfen. In beiden Fillen kommt es in der
nichsten Iteration erneut zu einer zufilligen Auswahl einer Nachbar-
schaftsstrutktur A € {Ni,...,N,}. Die Suche wird beendet, wenn
entweder eine giiltige Losung gefunden wurde oder ein Abbruchkrite-
rium erfiillt ist. Das Abbruchkriterium sieht in unserem Fall so aus,
dass eine Nachbarschaft N;, die iiber mehrere Iterationen keine Ver-
besserung bringt, aus der Menge der auszuwéhlenden Nachbarschaften
fallt.

Da nun alle Vorgehensweisen und Auswahlverfahren definiert und beschrie-
ben wurden, werden nun zwei Algorithmen vorgestellt, die die oben definier-
ten Anordnungen und Auswahlverfahren anwenden.

5.3.3 Variable Neighborhood Descent (VND)

Ziel des hier vorgestellten Algorithmus ist, anhand des aktuellen Lager-
zustands und der gewiinschten Anzahl der Bewegungen eine bestmdogliche
Umlagerung zu ermitteln. Diese Variante ist betreffend der Anordnung der
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Nachbarschaftsstrukturen stark an eine VND angelehnt. Auch hier werden
die einzelnen Nachbarschaftsstrukturen systematisch gewechselt. Der Un-
terschied liegt in der Auswahl der Nachbarlosung aus einer Nachbarschafts-
struktur, da in dieser Variante, im Gegensatz zur VND, nicht die gesamte
Nachbarschaftsstruktur bis zum lokalen Optimum durchsucht wird.

Ausgangssituation Die Anordnung der einzelnen Nachbarschaftsstruk-
turen N7, ..., Ng erfolgt nach der oben definierten Reihenfolge. Grundsétz-
lich kann man sagen, dass die Nachbarschaftsstrukturen der Gréfle nach
angeordnet wurden, wobei mit der Grofie hier die Anzahl der umzulagern-
den Rollen gemeint ist. Dies ist auch der Grund fiir die gewéhlte Reihenfolge
der Nachbarschaftsstrukturen, da so zuerst kleine Umlagerungen berechnet
werden, deren Zeitaufwand geringer ist. Grundsétzlich kann davon ausge-
gangen werden, dass zum Beispiel bei der Umlagerung aller Rollen in einem
Streifen (NVg) die Anzahl der bewegten Rollen grofier ist, als in einer anderen
Nachbarschaft. Dennoch kann es vorkommen, dass aufgrund der aktuellen
Gegebenheiten die Anzahl der beriicksichtigten Rollen kleiner ist, als in an-
deren Nachbarschaften. Die Reihenfolge der Nachbarschaftsdurchsuchungen
bleibt davon aber unbeeinflusst.

Die Auswahl der Nachbarlosung 2’ € NV (z) aus einer Nachbarschaftsstruk-
tur erfolgt nach der Worst Neighbor Methode, bei der jene Rolle bzw. Rollen
beziiglich der Nachbarschaft ausgewahlt werden, mit denen beim Heraus-
nehmen der beste Lagerzustand erreicht werden kann. Kommt es zu der
Situation, dass es mehrere gleichwertige Losungen gibt, so wird die erste ge-
fundene Losung genommen. Durch Anwenden dieser Methode will man er-
reichen, dass die Konflikte mit den hohsten Bestrafungen aufgeltst werden.
Als Startlosung x gilt jener Zustand, in dem sich das Lager zum Zeitpunkt
der Anforderung fiir die Berechnung einer Umrdumung befindet.

Ablauf Angestofien wird die Berechnung durch die Anforderung einer Um-
réumung fiir eine bestimmte Anzahl von Rollen durch den zustédndigen Stap-
lerfahrer. Das Ziel ist nun, anhand der iibergebenen Anzahl an Bewegungen
eine Umlagerung zu berechnen.

Der Ablauf sieht so aus, dass mit der Auswahl einer Nachbarlésung x’ aus
der Nachbarschaftsstruktur N (z) begonnen wird. Zur Auswahl der Nach-
barlésung 2’ ist hier anzumerken, dass die Anzahl der Rollen, die umgestellt
werden miissen, um den Lagerzustand z’ aus z zu erreichen, kleiner gleich
der Anzahl, der noch zur Verfiigung stehenden Bewegungen sein muss. Trifft
dies nicht zu, so wird diese Losung sofort verworfen. Die Idee dahinter ist,
fiir von vornherein ungiiltige Losungen keine Berechnungen durchzufiihren
[14]. Im Falle der Nachbarschaftsstruktur NV; wird nun versucht, jene zuletzt
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eingelagerte Rolle eines Streifens umzulagern, die die meisten Bestrafungs-
punkte in der Bewertung erhalten hat. Liefert die Bewertung von z’ ein
besseres Ergebnis als vom Lagerzustand z, so wird diese Umlagerung iiber-
nommen, die Anzahl der noch zur Verfiigung stehenden Bewegungen ver-
ringert und die Auswahl der niichsten Nachbarlésung x’ wird in der selben
Nachbarschaftsstruktur N getitigt.

An dieser Stelle ist noch zu sagen, dass alle Zwischenschritte zu besseren
Zusténden fithren miissen, um {ibernommen zu werden. Diese Uberlegung
kommt daher, dass es vorkommen kann, dass ein Staplerfahrer aufgrund
iiberraschend auftretender Situationen die Umlagerung abbrechen muss und
so das Lager in einem schlechteren Zustand zuriicklassen wiirde. Erreicht
man keine Verbesserung der Bewertung des Lagerzustands mit z’, so kommt
es zu einem Wechsel in die néichstgroflere Nachbarschaftsstruktur, in unse-
rem Falle NV5. Hier wird erneut eine Nachbarlésung gewihlt und iiberpriift,
ob sich der Lagerzustand dadurch verbessert hat. Wird hier eine entspre-
chende Umlagerung gefunden, wird erneut nach N7 gewechselt und der Vor-
gang beginnt von Neuem. Ist dies nicht der Fall, so wird in die wiederum
nichste Nachbarschaftsstruktur A3 gewechselt.

Diese Durchlidufe werden solange wiederholt, bis entweder eine Liste von
Umlagerungen von Rollen erstellt worden ist, die der gewiinschten Anzahl
entspricht oder in keiner Nachbarschaftsstruktur eine Losung gefunden wer-
den konnte, die eine Verbesserung des Lagerzustands erreicht. Der Pseudo-
code ist in Algorithmus 1 dargestellt.

Algorithmus 1 VND (z, moves)

Ergebnisliste E = [ ]
Nachbarschaftsstrukturen N7, ..., Ng
k1
repeat
withle 2’ mittels Worst Neighbor, wobei 2’ € Ni(x) und
die Anzahl der dadurch umzulagernden Rollen < moves
if Z(2') < Z(x) then
moves -= Anzahl der umgelagerten Rollen
17
insert (E, Liste der durchgefiihrten Umlagerungen)
k1
else
k—k+1
until £ > 6 or moves <0
return E
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Diese Variante brachte durchaus Verbesserungen des Lagerzustands. Es ist
jedoch zu der Problematik kommen, dass am Beginn viele einzelne Rollen
umgelagert wurden, und somit beim Erreichen der grofien Nachbarschafts-
strukturen (beispielsweise Ng) die Anzahl der noch vorhandenen Bewegun-
gen zu klein war, um entsprechende Umrdumungen durchfithren zu kénnen.
Deshalb wurde auch versucht, die Nachbarschaftsstrukturen in umgekehr-
ter Reihenfolge N, ..., N7 anzuordnen. Aber auch diese Variante brachte
nicht die gewiinschten Verbesserungen. Daher wurde eine weitere Variante
entwickelt.

5.3.4 Randomized VND (RVND)

Durch die Implementierung der ersten Variante (VND) und zahlreiche Tests
konnte man erkennen, dass die systematische Anordnung der Nachbarschafts-
strukturen die groffite Problematik darstellt. Das kommt daher, dass es der-
artig viele verschiedene Einlagersituationen und Konflikte gibt, die durch
diese strikte Anordnung der Nachbarschaftsstrukturen nicht zu beheben wa-
ren. Daher wurde eine Randomized VND entwickelt, die das Augenmerk auf
die Behebung dieser Punkte legt.

Ausgangssituation Im Gegensatz zu einer starren und unverdnderlichen
Anordnung der Nachbarschaften wird hier von einer verdnderlichen Anord-
nung ausgegangen, wobei die Auswahl letztlich zufillig passiert. Somit er-
reicht man, dass immer andere Kombinationen von Umlagerungen durch-
gefiithrt werden und so besser auf die verschiedensten Situationen im Lager
eingegangen werden kann.

Nach der zufilligen Auswahl einer Nachbarschaftsstruktur wird aus dieser
eine entsprechende Nachbarlosung gewihlt. Dies erfolgt wiederum zufillig
nach der Worst Neighborhood oder Random Neighborhood Methode. Das
bedeutet, dass nicht immer nur jene Rollen versucht werden umzulagern,
die die schlechtesten Bewertungen bei der Einlagerung verursacht haben,
sondern es werden auch andere schlecht eingelagerte Rollen betrachtet. Auf
diese Art und Weise ist es moglich, mehrere verschiedene Kombinationen von
Umlagerungen zu probieren. Die Startlosung x entspricht auch hier wieder
dem aktuellen Lagerzustand.

Ablauf Die Berechnungen fiir die Umlagerung werden vom Staplerfahrer
fiir eine bestimmte Anzahl von Bewegungen angestofien. Begonnen wird nun
mit der zufilligen Auswahl einer Nachbarschaftsstruktur N; € {\q,..., N5},
aus der dann eine Nachbarlosung =’ € N;(z) wiederum zufiillig mit Worst
Neighbor oder Random Neighbor gewéahlt wird. Ist die Anzahl der Rollen die
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umgelagert werden miissen um z’ zu erreichen kleiner gleich der Anzahl der
noch zur Verfiigung stehenden Bewegungen, so wird iiberpriift, ob sich der
Lagerzustand verbessert hat. Trifft dies zu, so werden die vorgenommenen
Umlagerungen iibernommen und gespeichert (z < z’). Es werden jedoch
auch in dieser Variante keine schlechteren Lagerzustédnde zugelassen. Des-
halb kann die Situation eintreten, dass eine kleine Anzahl an Bewegungen
iibrig bleibt, mit denen in keiner Nachbarschaftsstruktur Verbesserungen er-
reicht werden konnen. Im néchsten Durchgang kommt es dann erneut zur
Auswahl einer zufélligen Nachbarschaftsstruktur und dem Versuch eine neue,
bessere Losung 2’ zu finden.

Da es hier, aufgrund der zufilligen Reihenfolge der Nachbarschaftsstruktu-
ren, nicht sinnvoll ist, die Berechnungen nach Durchsuchen aller Nachbar-
schaftsstrukturen abzubrechen, wird folgendermafien vorgegangen. Es wird
fiir jede Nachbarschaftsstruktur ein Zahler t; gréfler 0 initialisiert, der sich
um 1 verringert, wenn eine Umlagerung x’ € N; keine Verbesserung erzielt.
Erreicht ein Zahler einer Nachbarschaftsstruktur den Wert 0, so fallt diese
aus den Auswahlmoglichkeiten fiir den néchsten Durchgang. Diese Zihler
wurden eingefithrt, damit eine Nachbarschaftsstruktur nicht sofort (wenn
es keine Verbesserung gibt) aus der Auswahl fillt, da es vorkommen kann,
dass sie zu einem spéterem Zeitpunkt (auf einem neuen Lagerzustand, der
durch Umlagerungen erreicht wurde) durchaus noch Verbesserungen brin-
gen kann. Experimente haben gezeigt, dass sich 10 als Initialwert fiir die
Zahler als gut erwiesen hat. Groflere Werte erh6hen die Laufzeit ohne signi-
fikant bessere Ergebnisse zu liefern, wihrend kleinere Werte zu oft in lokalen
Optima héngen bleiben.

Daraus ergibt sich, dass der Vorgang entweder durch das Erreichen der ent-
sprechenden Anzahl von Bewegungen beendet wird, oder wenn die Z#hler
aller Nachbarschaftsstrukturen den Wert 0 erreicht haben. Aufgrund der
vielen verschiedenen Moglichkeiten, die sich durch die zuféllige Anordnung
der Nachbarschaftsstrukturen ergeben, werden eine bestimmte Anzahl an
gesamten Durchldufen berechnet, und das beste Ergebnis davon zuriickge-
liefert. Es wurden verschiedene Werte fiir die Anzahl der Durchlaufe getestet,
und ein Wert von 70 ergab einen guten Kompromiss zwischen Laufzeit und
Ergebnissen. Der resultierende Pseudocode ist in Algorithmus 2 dargestellt.
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Algorithmus 2 RVND (z, moves)

Bestes Ergebnis Epest = | |

round « 70

while round > 0 do
Ergebnis E¢yp = [ |

N ={MN,...,Ng}
tl,...,tﬁ «— 10
repeat

wihle zufillig ein NV; € N
wéhle zufillige Schrittfunktion s < Random || Worst Neighbor
withle 2’ mit s, wobei 2’ € N;(x) und
Anzahl der dadurch umzulagernden Rollen < moves
if Z(2') < Z(z) then
moves -= Anzahl der umgelagerten Rollen
x 1
insert (E¢mp, Liste der durchgefithrten Umlagerungen)
else
t;—t; —1
if £, = 0 then
until moves < 0 or N =0
if Etmp < Epest then
Epest < Etmp
round <« round — 1
return Ej




Kapitel 6

Ergebnisse

6.1 Einlagerungen

Um die Qualitdt des von uns entwickelten Prototyps zu testen, sind eine
Reihe von Experimente durchgefiihrt worden, deren Ergebnisse wir an dieser
Stelle prasentieren mochten.

Testdaten Zu den Testdaten ist zu sagen, dass es leider nicht mdglich
war, Daten des Lagers iiber einen ldngeren Zeitraum zu erlangen. Es wurde
uns ein Abbild der Datenbank des Lagers zur Verfiigung gestellt, das einen
Lagerzustand darstellt, der nach dem herkémmlichen Einlagerungsprozess
erreicht wurde. Dieses Lager umfasst 2304 Rollen, was einem Fiillgrad von
circa 55% entspricht. Weiters bekamen wir eine Testinstanz mit 7000 Rollen,
die zu Testzwecken noch zusétzlich in das Lager eingelagert werden kénnen.

Vergleich der Lagerzustinde Die ersten Tests wurden mit den Da-
ten des zur Verfiigung stehenden Datenbankdumps durchgefiihrt. Im ersten
Schritt wurde dieser Lagerzustand mit der von uns entwickelten Zielfunkti-
on zur Bewertung des Lagerzustands bewertet. Dies ergab eine Bewertung
von 140.104 Strafpunkten. Um zu verdeutlichen, welche Verbesserung durch
eine Einlagerung nach der entwickelten Einlagerungsstrategie erzielt werden
konnte, wurde eine Auslagerung der gesamten Rollen im Lager sowie eine
Einlagerung nach der hier vorgestellten Einlagerungsstrategie simuliert. Da-
durch ergab sich ein neuer Lagerzustand von 14.018 Strafpunkten. Diese
beiden Werte sind in Abbildung 6.1 dargestellt. Weiters kann man dieser
Abbildung den Verlauf der Bewertung des Lagerzustands beim Einlagern
jeder Rolle entnehmen. Zusétzlich wurde zu Testzwecken eine Auslagerung
der Rollen simuliert, die die Rollen nach Verladedatum und Auftrag sortiert

76



6.1. Einlagerungen 77

180000 T T T T

T T
Einlagerungsstrategie

160000 [ 4
140000 x Manuelle Einlagerung i
120000 ]
100000 4

80000 - R

Lagerbewertung

60000 - 1
40000 - 1

20000 B

/ Einlagerungsstrategie
1 1 1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Anzahl der Rollen

0

Abbildung 6.1: Der Punkt “Manuelle Einlagerung” markiert das Ergebnis
der Bewertung eines manuell eingelagerten Lagers, wihrend die mit “Ein-
lagerungsstrategie” benannte Linie den Lagerzustand nach der Einlagerung
der selben Rollen mit Hilfe der entwickelten Einlagerungsstrategie zeigt.

auslagert und die auftretenden Konflikte z&hlt. Die Anzahl dieser Konflik-
te entspricht den notwendigen Umstellungen von Rollen bei der Verladung.
Hierbei konnte festgestellt werden, dass es bei der Auslagerung der Rollen
des manuell eingelagerten Lagers zu 239 Konflikten kam, hingegen die Aus-
lagerung der Rollen des neuen Lagers ohne Konflikte getétigt werden konnte.
Daraus ergibt sich, dass es bei einem Fiillgrad von circa 55% keine Schwie-
rigkeiten gibt, einen guten Lagerzustand mit Hilfe der Einlagerungsstrategie
zu erzielen.

Anstieg des Fiillstands Weitere Tests beschéftigten sich damit, wie sich
der Anstieg der Bewertung des Lagerzustands mit dem Wachsen des Fiill-
stands verhélt. Hierfiir wurde das urspriingliche Lager ausgerdumt und so-
lange mit unterschiedlichen Rollen der Testinstanz befiillt, bis ein Fiillgrad
von 100% erreicht wurde. Dies wurde mit 3 verschiedenen Instanzen durch-
gefiihrt, die sich aus einer zufélligen Auswahl von Rollen der Testinstanz
ergeben haben. Der Verlauf der Bewertungen beim Einlagern jeder Rolle
kann in Abbildung 6.2 nachvollzogen werden. Es ist hier gut zu sehen, dass
die Bewertungen bei einem Fiillgrad von circa 70% (entspricht in etwa 3000
Rollen) zu steigen beginnen und schlielich bei einem Fiillgrad von iiber
90% deutlich merkbar zunehmen. Es kann an dieser Stelle noch einmal der
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Abbildung 6.2: Hier ist zu sehen, wie sich der Lagerzustand durch Anstei-
gen des Fiillgrads zunehmend verschlechtert. Es kann jedoch aufgrund der
neuen Einlagerungsstrategie sogar bei einem Fiillgrad von 90% ein besserer
Lagerzustand erreicht werden, als mit dem manuell eingelagerten Lager mit
einem Fiillgrad von circa 50%.

Vergleich zum herkémmlichen Lagerzustand gemacht werden, der den Un-
terschied in der Qualitdt der Einlagerungen deutlich zeigt. Es ist ersichtlich,
dass mit den Einlagerungen aller drei Instanzen zu dem Zeitpunkt, zu dem
sich 2304 Rollen im Lager befinden, einen deutlich besseren Lagerzustand
erzielt wurde. Weiters kann auch beobachtet werden, dass sogar bei einem
Fiillgrad von 90% die Bewertung des Lagers wesentlich besser ist, als die
Bewertung des Zustands der manuellen Einlagerung.

6.2 Umlagerungen

Um Festzustellen, welche Verbesserungen des Lagerzustands die Umlagerung-
en vollbringen, wurden zahlreiche Experimenten durchgefiihrt. Es standen
generell aber die selben Testdaten, wie fiir die Tests der Einlagerungen, zur
Verfiigung.

Umlagerungen ausgehend vom alten Lagerzustand Bei diesen Tests
wurden eine Reihe von Umlagerungen am manuell eingelagerten Lager durch-
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Abbildung 6.3: Verbesserung des manuell eingelagerten Lagerzustands durch
eine Reihe verschieden umfangreicher Umlagerungen mit RVND.

gefithrt, mit dem Ziel, durch Ein- und Umlagerungen entstandene Konflikte
aufzulosen. Zu beachten ist hier, dass fiir Testzwecke Umlagerungen mit bis
zu 500 Rollen durchgefiihrt wurden, was jedoch in der Praxis nicht umge-
setzt werden kann, da derartig grole Umlagerungen aus Zeitgriinden nicht
getitigt werden konnen. Fiir das Umlagern einer Rolle wird eine Zeit von
mindestens 3 Minuten gerechnet. Dies ergibt sich aus der Anfahrtszeit zum
entsprechenden Lagerplatz, dem Aufnehmen der Rolle und dem erneuten
Einlagern. Wiirde man also eine Umlagerung von 500 Rollen durchfiihren,
briuchte man dafiir mindestens 25 Stunden Zeit. Daher werden Umlagerun-
gen in der Praxis fiir maximal 50 Rollen angefordert, was einem Zeitaufwand
von in etwa 2-3 Stunden entspricht.

In Abbildung 6.3 wird dargestellt, wie sich der Lagerzustand durch eine
immer grofler werdende Anzahl von Umlagerungen verbessert. Es ist jedoch
nicht moglich, an jenen Wert des Lagerzustands heranzukommen, der sich
durch eine von Beginn an gute Einlagerung ergeben hat (diesen Wert von
14.018 markiert die rote Linie in Abbildung 6.3). Bei den Tests wurden 10
Umlagerungen bis zu einer Anzahl von 500 Rollen durchgefiihrt und der
Mittelwert daraus berechnet.

Umlagerungen nach Anwendung der neuen Einlagerungsstrategie
Abschlieend wurden noch Tests durchgefiihrt, die Umlagerungen mit den
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Abbildung 6.4: Hier werden die Ergebnisse der beiden Algorithmen (VND
und RVND) verglichen, die durch Umlagerungen von 10, 20, 30, 40 und
50 Rollen, auf einem Lager mit unterschiedlichem Fiillstand, entstehen. In
den Abbildungen wird der aktuelle Lagerzustand (blau) gezeigt, und im
Vergleich dazu sind die Lagerzustdnde nach den Umlagerungen mit VND
(griin) und RVND (grau) zu sehen.

beiden entwickelten Algorithmen (VND und RVND) auf einem Lagerzu-
stand, der sich durch Anwendung unserer Einlagerungsstrategie ergeben hat,
durchfiihren. Fiir einen Testdurchlauf wurde das gesamte Lager leer gerdumt
und eine bestimmte Anzahl von Rollen (1000, 2000, 3000 und 3500) nach der
Einlagerungsstrategie neu eingelagert. Vor der Einlagerung wurde ein eigens
implementiertes Mischverfahren auf die entsprechenden Rollen angewandt,
welches die nicht geordnete Reihenfolge, in der die Rollen ins Lager kommen,
simulieren soll. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Lagerzustinde, von
denen ausgegangen wird. Danach wurden auf jedem dieser sich ergebenden
Lagerzustdnde Umlagerungen durchgefiihrt. Es wurden fiir jede Variante
(VND und RVND) Umlagerungen von 10, 20, 30, 40 und 50 Bewegungen
ausgefiihrt. Dies wurde fiir jede Kombination 10 mal durchgefiihrt, und die
durchschnittlichen Ergebnisse sind in Abbildung 6.4 ersichtlich.
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Anzahl der Rollen 1000 2000 3000
m RVND VND | RVND VND | RVND VND
10 47 1 26 1 38 3
20 78 1 38 2 61 6
30 134 1 65 4 79 9
40 177 2 137 8 136 11
50 196 3 164 11 166 15

Tabelle 6.1: Performanz: m stellt die Anzahl der Bewegungen fiir eine Um-
lagerung dar; die Zeiten sind in Sekunden angegeben.

Aus den Graphen von Abbildung 6.4 kann entnommen werden, dass Umlager-
ungen immer zu Verbesserungen fithren, jedoch mit unterschiedlichem Um-
fang. Es ist zu sehen, dass Umlagerungen nach einer guten Einlagerung nie
an das Ausmaf} an Verbesserungen herankommen, wie sie bei Umlagerungen
in einem manuell eingelagerten Lager aufgetreten sind (Verbesserung von cir-
ca 15%, bei einer Umlagerung von 50 Rollen). Weiters ist hier zu sehen, dass
die Verbesserungen bei einem Fiillstand von 1000 (Abb. 6.4a) und 2000 Rol-
len (Abb. 6.4b) wesentlich niedriger sind, als bei einem Fiillstand von 3000
Rollen (Abb. 6.4c). Dies kommt daher, dass bis zu einem Fiillgrad von cir-
ca 60% Einlagerungen ohne grofiere Konflikte durchgefiihrt werden konnen.
Weiters ist zu erkennen, dass sich Umlagerungen bei einem Fiillstand von
3500 Rollen als schwierig erweisen. Auch hier kommt es zu weniger Verbes-
serungen als bei einem Zustand von 3000 Rollen. Dies kommt daher, dass
es mit 3500 Rollen im Lager aus Platzgriinden schwierig ist, eine Rolle in
einen anderen besseren Lagerplatz abzustellen.

Aus Abbildung 6.4 kann auch entnommen werden, dass die Berechnungen
fir die Umlagerungen mit RVND meist zu einem besseren Ergebnis fithren,
als Umlagerungen die mit Algorithmus 1 (VND) durchgefiihrt worden sind.
Nur in seltenen Féllen kommt es dazu, dass eine VND die besseren Werte
liefert als RVIND.

6.3 Performanz

Durch den Einsatz des Programms in der Praxis ist die Performanz von
grofler Bedeutung, deshalb wurden Experimente dahingehend durchgefiihrt.
Im ersten Schritt wurde getestet, wie viel Zeit fiir die Berechnung der Ein-
lagerungsvorschlage benétigt wird. Es wurden die Zeiten von Berechnungen
fiir Einlagerungen in ein Lager mit einem Fillstand von 500, 1000, 2000,
3000 und 4000 Rollen gemessen. Dies ergab, dass fiir die Berechnungen der
Vorschlédge in keinem Fall mehr als 140 Millisekunden benétigt wurden.
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Es wurden auch Zeitmessungen von verschiedenen Umlagerungen durch-
gefithrt. Die Messungen wurden fiir Umlagerungen von 10, 20, 30, 40 und 50
Bewegungen und auf Lager mit einem Fiillstand von 1000, 2000, 3000 Rollen
durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass fiir keine Berechnung ldnger
als 4 Minuten gebraucht worden ist. Die genauen Zeiten der Umlagerungen
sind in Tabelle 6.1 abzulesen.

6.4 Einsatz im Lager Hamburger-Spremberg

Die Firma Dataphone entwickelte und installierte das gesamte Informations-
und Scannsystem im Lager Hamburger-Spremberg. Von uns wurde ein Pro-
totyp (Implementierung in Java) entwickelt, der die eingefiihrten Strategien
umsetzt, und in das System von Mitarbeitern der Firma Dataphone einge-
pflegt wurde. Die Einfithrung des Systems erfolgte im Juli 2008. Zu Beginn
gab es von Seiten der Lagerleitung kleine Anderungsanforderungen, die je-
doch durch die Anpassung einiger Gewichtungen rasch und problemlos um-
gesetzt werden konnten. Nach einigen anfinglichen Schwierigkeiten, lduft
das System jetzt stabil.

Aufgrund der vielen Probleme bei der Einlagerung nach dem herkémmlichen
Einlagerungsprozess, wurden gleich nach der Einfiihrung des Systems die
Berechnung fiir die Vorschléige der Einlagerungen eingesetzt. Man erwartete
sich, dass die Staplerfahrer dem System skeptisch gegeniibertreten werden,
machte jedoch die Erfahrung, dass diese rasch die Handhabung des Systems
lernten, und die Akzeptanz der Einlagervorschldge sehr hoch war. Somit
wurden in den letzten Monaten die Einlagerungen fast zur Génze nach den
berechneten Vorschligen getiitigt. Es kam nur dann zu einem Ubergehen der
Vorschldge, wenn der Staplerfahrer entsprechende aktuelle Informationen
von der Lagerleitung bekommen hat, die noch nicht im System eingepflegt
worden waren und daher in den Berechnungen nicht beriicksichtigt werden
konnten.

Durch die monatelange Einlagerung nach der von uns entwickelten Einlage-
rungsstrategie konnte der Lagerzustand wesentlich verbessert werden. Dies
konnte von Seiten der Lagerleitung bestétigt werden, und ist vor allem durch
das Reduzieren des Aufwands beim Auslagern bemerkbar. Da das Lager
sich jetzt in einem gut strukturierten und aufgeriumten Zustand befindet,
ist es zu einer deutlichen Verringerung des Zeitaufwands fiir Auslagerungen
gekommen. Zusétzlich kénnen durch die Moglichkeit der einfachen Umla-
gerungen Konflikte im Zuge einer Auslagerung aufgehoben werden. Diese
Moglichkeit brachte einen enormen Vorteil, da die problematischen Rollen
sofort gut eingelagert werden konnten, und somit kein weiterer Zeitaufwand
fiir diese Rolle entsteht. Eine weitere Verbesserung des Lagerzustands in
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Spremberg brachte die Mdoglichkeit, in lingeren Stehzeiten Umrdumungen
zu tétigen. Diese werden hauptséchlich an den Wochenenden durchgefiihrt.
Es konnte beobachtet werden, dass Umlagerungen gegen Ende des Monats
die besten Verbesserungen bringen, da sich in dieser Zeit der Fiillgrad etwas
entspannt und somit mehr Moglichkeiten fiir eine gute Umlagerung vorhan-
den sind.

Abschlielend kann gesagt werden, dass durch die Einfithrung dieses Sys-
tems im Lager Hamburger-Spremberg die gewiinschten Verbesserungen er-
zielt werden konnten, und dadurch der Zeitaufwand der gesamten Lagerhal-
tung enorm verringert wurde.



Kapitel 7

Zusammenfassung und
Verbesserungsvorschlige

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Optimierung der Lager-
haltung erfolgreich umgesetzt worden ist. Nach der Einfiihrung des passen-
den Lagersystems war es moglich alle Vorgénge, und dadurch Informationen
iiber den aktuellen Lagerzustand und die einzulagernden Rollen, zu erlan-
gen. Zusétzlich brachte vor allem die Einfiihrung der eigens entwickelten
Ein- und Umlagerungsstrategie die gewiinschten Verbesserungen im Lager
Hamburger-Spremberg. Es ist hier positiv anzumerken, dass die Einfiihrung
der Einlagerungsstrategie eine hohe Akzeptanz bei den Mitarbeitern gefun-
den hat, und somit die einzulagernde Rolle meist in die vorgeschlagenen
Streifen eingelagert wird. Das kam daher, dass sich aufgrund der berech-
neten Vorschlige fiir Lagerplidtze und der Einlagerung in diese, der Zeit-
aufwand der Auslagerungen von Auftrigen betréichtlich verringerte. Weiters
war zu erkennen, dass dadurch ein geordneter und strukturierter Lager-
zustand erreicht werden konnte. Zusétzlich brachten auch die verschiedenen
Varianten der Umlagerungen enorme Verbesserungen des Lagerzustands. Ei-
nerseits bringen die Umlagerungen von einzelnen Rollen laufend Verbesse-
rungen, da es nun moglich ist, die entsprechende Rolle umgehend in einen
optimalen Lagerplatz abzustellen, und andererseits gelingt es durch grofie
Umrdumungen am Wochenende viele Konflikte aufzuheben. Jedoch gibt es,
aufgrund der Erfahrungen, die im Laufe der Arbeit gemacht wurden, einige
Verbesserungsvorschliage, die an dieser Stelle angefiihrt werden.

Es stellte sich heraus, dass die grofite Problematik bei der Einlagerung die
nicht vorhersehbare Reihenfolge, nach der die Rollen ins Lager kommen, dar-
stellt. Das bedeutet, dass man zum Zeitpunkt der Einlagerung einer Rolle
nicht die Information besitzt, welche Rolle(n) als néchstes zur Einlagerung
bereit stehen werden. Da die Produktionszeiten der Auftrige sehr unter-
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schiedlich sind (von circa 2 Tagen bis zu 3 Wochen), ist es schwierig, bei
der Einlagerung einer Rolle entsprechende Abschitzungen zu machen, wann
die restlichen Rollen des Auftrags ins Lager kommen werden. Dem konnte
man entgegenwirken, indem man den zu Beginn erstellten Produktionsplan
in das System einpflegt, und dadurch Informationen iiber die Reihenfolge,
der ins Lager kommenden Rollen, erlangt. So kann bei der Einlagerung der
Rollen beriicksichtig werden, zu welchem Zeitpunkt die Rollen eines Auf-
trags eingelagert werden miissen. Beispielsweise konnte der Fall eintreten,
dass ein Auftrag aus braunem und weiflem Papier besteht, und es aufgrund
der Trennung dieser beiden Sorten in der Produktion dazu kommt, dass die
braunen Rollen am Monatsbeginn eingelagert werden miissen, das weifle Pa-
pier jedoch erst am Ende des Monats ins Lager kommt, und dieser Auftrag
dann innerhalb weniger Tage verladen wird. In diesem Fall wiirde ein Ver-
stellen der braunen Rollen durch Auftrége, die einen frithreres Verladedatum
haben, iiberhaupt kein Problem darstellen. Da diese Information aber nicht
zur Verfiigung steht, wird der Platz in diesem Streifen freigehalten. Dadurch
kommt es zu einem Verlust von potenziellen Einlagerungsméglichkeiten.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Einlagerungsvorschléige stellt
die Pflege der Daten dar. Dies bezieht sich hauptséchlich auf die Wartung
der Verladedaten. Es kommt héufig vor, dass sich diese Daten, beispielsweise
aufgrund von Terminverschiebungen von Seiten der Kunden, éndern und die
entsprechende Information nicht im System nachgezogen wird. Daher wird
bei den Berechnungen fiir die Einlagerungen oft ein iiberholtes Verladedatum
verwendet, was unweigerlich zu Konflikten fiithrt. Dies konnte jedoch mit
einem entsprechenden neuen Eintrag in der Datenbank behoben werden.

Ein weiteres Beispiel soll verdeutlichen, wie wichtig es wéire das Informati-
onssystem immer auf den aktuellsten Stand zu halten. Es kann vorkommen,
dass Rollen in der Qualitéatskontrolle ausscheiden. Das heifit, dass diese Rol-
len nicht der gewiinschten Qualitéit entsprechen, und daher dem Kunden
nicht ausgeliefert werden diirfen. Dieser Vermerk wird jedoch nicht in der
Datenbank gemacht, sondern es kommt nachtréglich zu einem héndischen
Markieren der Rolle. Dadurch werden alle Rollen eines Auftrags, auch jene
die nicht der geforderten Qualitéit entsprechen, gemeinsam eingelagert, und
somit miissen bei der Auslagerung dieses Auftrags zusétzliche Umstellun-
gen dieser Rollen getétigt werden. Wiirde man diese Information im Zuge
der Qualitétskontrolle in das System einpflegen, so konnte man bei der Ein-
lagerung darauf entsprechend reagieren, beispielsweise durch Abstellen der
Ausschussware in eigens dafiir vorgesehene Streifen.
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