| G ==
Industrielle
Gemeinschaftsforschung

Schlussbericht

zu IGF-Vorhaben Nr. 19570 N

Thema

Nutzenpotenziale intelligenter Beleuchtungssysteme fiir die Lagerwirtschaft am Beispiel der
Kommissionierung

Berichtszeitraum
01.06.2017 - 31.10.2019

Forschungsvereinigung
Forschungsgemeinschaft Intralogisitik / Fordertechnik und Logistiksysteme e.V. - IFL

Forschungsstelle(n)
Forschungsstelle 1: Technische Universitat Darmstadt

Fachgebiet Produktion und Supply Chain Management
Forschungsstelle 2. RWTH Aachen

Deutsche Post Lehrstuhl fur Optimierung von Distributionsnetzwerken

Gefordert durch:

N % Bundesministerium
fiir Wirtschaft
' und Energie

Forschungsnetzwerk
Mittelstand

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



Intelligente Beleuchtungssysteme in der Lagerwirtschaft

Vorhaben Nr. 19570 N

Nutzenpotenziale intelligenter Beleuchtungssysteme fiir die
Lagerwirtschaft am Beispiel der Kommissionierung

Abschlussbericht

Kurzfassung:

Die Zielsetzung des Projekts bestand in der Untersuchung von Nutzenpotenzialen intelligenter
Beleuchtungssysteme in der Lagerhaltung. Intelligente Beleuchtungssysteme sind in der Lage, Génge
des Lagers nutzungsabhiingig auszuleuchten, sodass die Beleuchtungsintensitit und damit auch der
Energieverbrauch an die tatsdchliche Nutzung des Lagers angepasst werden kann. Da die
Nutzungsintensitit der Ginge des Lagers wiederum von der Steuerung des Lagers durch das
Unternehmen abhéngt und damit aktiv beeinflusst werden kann, entstehen zwischen den operativen
Betriebsstrategien fiir das Lager und den Nutzenpotenzialen intelligenter Beleuchtungssysteme
zahlreiche Wechselwirkungen. Diese Wechselwirkungen wurden im vorliegenden Projekt, insbesondere
durch die Entwicklung integrierter mathematischer Optimierungsmodelle fiir die Kommissionierung
sowie durch die Entwicklung eines Simulationsmodells, explizit untersucht. Die Bearbeitung der
Themenstellung ist in enger Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden Ausschuss erfolgt.

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist erreicht worden.

Berichtsumfang: 90 S., 23 Abb., 14 Tab., 101 Lit.

Laufzeit: 06.2017 - 10.2019

Zuschussgeber: BMWi/IGF-Nr. 19570 N

Forschungsstelle 1 Technische Universitiat Darmstadt (Abk. FS 1)

Fachgebiet Produktion und Supply Chain Management
Leiter: Prof. Dr. Christoph Glock

Forschungsstelle 2 Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aachen (Abk. FS 2)
Deutsche Post Lehrstuhl fiir Optimierung von Distributionsnetzwerken
Leiter: Prof. Dr. Michael Schneider

Bearbeiter und Verfasser: Marc Fiichtenhans (FS 1)
Dr. Eric Grosse (FS 1)
Dr. Fabian Beck (FS 1)
Prof. Dr. Christoph Glock (FS 1)
Maximilian Loffler (FS 2)
Dr. Dominik Goeke (FS 2)
Prof. Dr. Michael Schneider (FS 2)

Vorsitzender projektbeglei- Herr Andreas Scherb (VDMA)
tender Ausschuss:



Forderhinweis:

Die Analyse und Identifikation von Nutzenpotenzialen intelligenter Beleuchtungssysteme in der Lager-
wirtschaft wurde im Rahmen des IGF-Vorhabens 19570 N ,,Nutzenpotenziale intelligenter Beleuchtungs-
systeme fiir die Lagerwirtschaft am Beispiel der Kommissionierung* der Forschungsgemeinschaft Intra-
logistik Fordertechnik und Logistiksysteme e.V. (IFL), das tiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigung ,,Otto von Guericke“e.V. (AIF) im Rahmen des Programms zur Forderung der
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1. Vorbemerkung

1 Vorbemerkung

Das Vorhaben ,,Nutzenpotenziale intelligenter Beleuchtungssysteme fiir die Lagerwirtschaft am Beispiel
der Kommissionierung® (Kurztitel: ,Intelligente Beleuchtungssysteme in der Lagerwirtschaft®) wurde
im Forderzeitraum von Juli 2017 bis Oktober 2019 unter der Leitung von Prof. Dr. Christoph Glock,
Dr. Eric Grosse, Dr. Fabian Beck und Marc Fiichtenhans am Fachgebiet Produktion und Supply Chain
Management der Technischen Universitidt Darmstadt (FS 1) sowie Prof. Dr. Michael Schneider, Dr. Do-
minik Goeke und Maximilian Loffler am Deutsche Post Lehrstuhl fiir Optimierung von Distributions-
netzwerken der Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule Aachen (FS 2) durchgefiihrt. Insgesamt
drei studentische Hilfskrifte unterstiitzten die Projektbearbeitung. Im Zusammenhang mit dem Projekt
entstanden auflerdem fiinf Priifungsschriften. Dabei handelte es sich um drei Seminar- und eine Masterar-
beit sowie um Teilabschnitte einer Dissertation. Im Rahmen des Projektes wurden mit den Unternehmen
des Projektbegleitenden Ausschusses sowie mit weiteren Experten aus der Praxis Interviews, Workshops
und Vor-Ort-Besuche zur Datenaufnahme sowie eine Modell- bzw. Ergebnisvalidierung und Sicherstel-
lung einer praxistauglichen und transferierbaren Zielverfolgung durchgefiihrt.

Das IGF-Vorhaben 19570 N der Forschungsgemeinschaft Intralogistik/Fordertechnik und Logistiksys-
teme (IFL) e.V. wurde iiber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages gefordert.

Die Erforschung der im Projektantrag formulierten und zu Beginn der Laufzeit konkretisierten Auf-
gabenstellung erfolgte entsprechend dem Projektplan in vier Arbeitspaketen. Der vorliegende Projekt-
bericht ist wie folgt gegliedert. Zunichst wird in Kapitel 2 eine Einleitung in die Problemstellung des
Forschungsprojekts gegeben und anschliefend die Zielsetzung des Projekts sowie die vier Arbeitspakete
definiert. Der Stand in Forschung und Entwicklung wird in Kapitel 3 vorgestellt. In Kapitel 4 werden die
Losungswege, die fiir die Beantwortung der Forschungsfragen angewendet wurden, vorgestellt. In die-
sem Abschnitt wird insbesondere eine Simulationsstudie prasentiert sowie auf das entwickelte mathema-
tische Planungsmodell und dessen Losungsverfahren eingegangen. Die Verwendung der Zuwendungen
sowie die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit wird in den Kapiteln 5 und 6 dar-
gestellt. Kapitel 7 bewertet den wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Nutzen der erzielten
Ergebnisse insbesondere fiir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) und erlédutert ihre Anwendungs-
moglichkeiten. Der Ergebnistransfer in die Wirtschaft wihrend und nach Abschluss des Projekts wird in
Kapitel 8 dargestellt. Kapitel 9 fasst das Projekt noch einmal zusammen und bewertet abschlieend die
Ergebnisse.
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2 Einleitung

2.1 Problemstellung

Die Lagerhaltung ist ein wichtiger Bestandteil in jeder Supply Chain und leistet einen entscheidenden
Beitrag zu Liefertreue und Kundenzufriedenheit. Der hohe Kostendruck im produzierenden Gewerbe
zwingt Unternehmen dabei immer mehr, interne logistische Prozesse im Allgemeinen und die Lagerhal-
tung im Speziellen effizienter zu gestalten, um langfristig im internationalen Wettbewerb zu bestehen. Ein
Bereich der Lagerhaltung, der besonders arbeits- und zeitintensiv ist, ist die Kommissionierung, d. h. das
Aufsuchen von Lagerplitzen zur Entnahme von Giitern zur Erfiillung von Kundenwiinschen. Da nach
wie vor bis zu 80% der Kommissionierlager manuell (allerdings oftmals unter Einsatz technischer Hilf-
mittel) betrieben werden, stellt die Kommissionierung einen bedeutenden Kostenfaktor dar (de Koster
et al. 2007). Studien gehen davon aus, dass liber 50% der gesamten Betriebskosten von Warenlagern auf
die Kommissionierung zuriickzufiihren sind (Tompkins et al. 2010).

Auch wenn technische Hilfsmittel bei der Kommissionierung zum Einsatz kommen konnen, liegt der
Grofiteil der Arbeitsleistung nach wie vor beim Menschen. Der Mensch, und vor allem seine Kombinati-
on aus kognitiven und motorischen Fahigkeiten, 1dsst sich bisher nicht wirtschaftlich durch (voll-) auto-
matisierte Kommissioniersysteme substituieren (Arnold und Furmans 2005). Zudem sind solche Systeme
in der Regel mit hohen Investitionskosten verbunden, sodass viele (und hierbei insbesondere kleine und
mittelgrofle) Unternehmen auf eine Automatisierung der Kommissionierung verzichten. Menschliche Ar-
beitsleistung ist daher auch heute noch ein wichtiger Bestandteil vieler Kommissionierlager (Grosse et al.
2015). Um einen sicheren und ergonomischen Betrieb zu gewihrleisten, miissen Lagereinrichtungen, in
denen Menschen arbeiten, mit einer Stirke von mindestens 200 Lux beleuchtet werden (Bundesanstalt
fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 2011). Da in Lagerhallen oft fluoreszierende Leuchtstoffrohren
mit hohem Energieverbrauch eingesetzt werden (vgl. U.S. Energy Information Administration 2015),
macht die Beleuchtung mit bis zu 65% des gesamten Energieverbrauchs einen nicht zu unterschétzenden
Anteil an den operativen (Energie-)Kosten aus (United Kingdom Warehouse Association 2010, Dhooma
und Baker 2012, Richards 2014). Energiesparende Beleuchtungstechnik (wie z. B. LED) wird aufgrund
hoher Investitionskosten bisher nur in geringem Umfang genutzt (vgl. U.S. Energy Information Admi-
nistration 2015). Die hohen Energieverbriauche der Beleuchtung sind zudem mit negativen Umweltaus-
wirkungen verbunden und kénnen den COg-FuBBabdruck von Lagerhallen deutlich erhdhen (Fichtinger
et al. 2015; Ries et al. 2017).

Vor diesem Hintergrund lésst sich in der Praxis oftmals beobachten, dass Lagerparzellen wihrend
den Betriebszeiten des Lagers durchgehend beleuchtet werden, obwohl ein Teil der Lagerparzellen nur
in unregelmifBigen Zeitabstdnden von Mitarbeitern aufgesucht wird. Insbesondere dann, wenn Bereiche
des Lagers nur selten besucht werden, ist eine durchgehende Beleuchtung des gesamten Lagers unvor-
teilhaft, da durch unnétige Energieverbriauche vermeidbare Kosten generiert werden. Eine Regulierung
der Beleuchtung in unterschiedlichen Lagerzonen durch Schalter, die manuell zu bedienen sind, ist in
den meisten Lagereinrichtungen nicht praktikabel, da nicht nur mit Akzeptanzproblemen auf Seiten der
Belegschaft zu rechnen wére, sondern eine manuelle Regulierung der Beleuchtung gerade in solchen
Lagern, die unter einem starken Leistungsdruck stehen, unerwiinschte Verzogerungen in den Lagerpro-
zessen verursachen wiirde.

In Situationen, in denen Energieverbriauche in der Lagerhaltung reduziert werden sollen, bietet sich der
Einsatz sogenannter intelligenter Beleuchtungssysteme, die Lagerbereiche in Abhiingigkeit der tatsdchli-
chen Nutzung ausleuchten, an. Unter dem Begriff ,.intelligente Beleuchtungssysteme* konnen dabei alle
Systeme zusammengefasst werden, die das tatsdchlich bendtigte Licht zur richtigen Zeit am richtigen Ort
in der ausreichenden Menge erzeugen. Dies schliefft sowohl einfache (automatisierte) Systeme, wie etwa
Bewegungsmelder, als auch komplexere Systeme, die die Beleuchtung beispielsweise an Handhelds oder
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RFID-Systeme koppeln, ein. Obwohl intelligente Beleuchtungssysteme bereits am Markt erhéltlich sind,
fehlen bislang wissenschaftliche Studien, die die Kosten-Nutzen-Wirkungen solcher Beleuchtungssyste-
me sowie Anforderungen an einen wirtschaftlichen Betrieb (d. h. auch in Verbindung mit energiesparen-
der Beleuchtungstechnik wie z. B. LED) systematisch untersuchen.

Eine besondere Schwierigkeit bei der Bewertung und spiteren Nutzung intelligenter Beleuchtungs-
systeme ergibt sich dadurch, dass die Nutzungsintensitit von Lagerzonen — und damit auch die Frage,
ob eine temporire Reduktion der Beleuchtung vorteilhaft ist oder nicht — von der konkreten Gestaltung
des Lagerlayouts, der Lagerplatzvergabe und der Kommissionierprozesse abhédngt. Die Lagerplatzver-
gabe ordnet hierbei die Artikel auf die zur Verfiigung stehenden Lagerficher zu; die Kommissionier-
prozesse umfassen insbesondere das ,,Order Batching*, das Kommissionierauftrige zusammenfasst oder
aufsplittet, und die Routenfithrung, die fiir die Mitarbeiter Wegstrecken festlegt, auf denen sich diese
durch das Lager bewegen (vgl. de Koster et al. 2007). Wihrend das Lagerlayout, d. h. die Anordnung
von Regalen und Géngen im Lager, im Allgemeinen im Rahmen strategisch-taktischer Entscheidungen
zumindest mittelfristig determiniert wird und kurzfristig nicht verénderbar ist, besteht bei der Lager-
platzvergabe (Chackelson et al. 2013) und den Kommissionierprozessen mehr Handlungsspielraum. Fiir
beide Planungsprobleme bestehen klare Wechselwirkungen mit der Nutzungsintensitit von Lagerzonen.
Im Rahmen der Lagerplatzvergabe werden meist einfache, heuristische Strategien wie beispielsweise
ABC-, Zonen-, Korrelations- oder Zufallssortierungen verwendet, die einen groen Einfluss auf die Nut-
zungsmuster einzelner Lagerparzellen und damit das Nutzenpotenzial intelligenter Beleuchtungssysteme
haben (vgl. fiir weiterfilhrende Erlduterungen Abschnitt 3.2). Auch bei Kommissionierprozessen haben
Lagerleiter die Moglichkeit, gezielt Einfluss auf die Nutzungsintensitit einzelner Lagerzonen zu nehmen,
und damit nicht nur die Durchlaufzeit von Kommissionierauftragen, sondern auch die Nutzenpotenziale
intelligenter Beleuchtungssysteme zu beeinflussen. Beispielsweise konnten beim Order Batching Auftra-
ge so eingeplant werden, dass wenig frequentierte Parzellen selten, aber dann mehrmals innerhalb kurzer
Zeit betreten werden. Wihrend der Nutzungsphase konnten die betroffenen Lagerparzellen dann voll
beleuchtet werden, wéihrend die Beleuchtung aulerhalb dieser Nutzungsphase reduziert werden konnte,
um Energie einzusparen. Bei der Routenfiihrung kénnten z. B. Moglichkeiten, die Anzahl der aktivierten
Lichtquellen auf dem Weg zwischen zwei Artikelstandorten zu reduzieren, in die Planung integriert wer-
den. Die Zusammenhiénge zwischen Lagerplatzvergabe und Kommissionierprozessen und der Effizienz
intelligenter Beleuchtungssysteme sind damit offensichtlich: Wihrend durch eine benutzungsabhingige
Reduktion der Beleuchtungsintensitit in wenig frequentierten Lagerbereichen Energie eingespart werden
kann, ist die Installation solcher Beleuchtungssysteme in einem stark frequentierten Teil eines Lagers
nicht sinnvoll — ganz unabhingig davon, ob die haufige Nutzung der Lagerparzelle durch einen einzigen
Kommissionierer, der fiir diese Parzelle zustindig ist, oder mehrere parallel im Lager arbeitende Kom-
missionierer verursacht wird. Die Lagerplatzvergabe beeinflusst dieses Verhiltnis, da sie Einfluss darauf
nimmt, in welchen Parzellen des Lagers Artikel kommissioniert werden miissen. Damit wére zu priifen,
inwieweit die verschiedenen Lagerplatzvergabestrategien den Einsatz intelligenter Beleuchtungssyste-
me unterstiitzen. Im Rahmen von Kommissionierprozessen stellt sich die Frage, ob Waren so kommis-
sioniert werden sollten, dass Energieeinsparpotenziale bestmoglich ausgenutzt werden. In diesem Fall
wiren z. B. Kommissionierrouten, die in kurzen Abstinden Lichtquellen aktivieren, zu vermeiden, oder
es wire auf ein Abschalten der Lichtquellen zu verzichten. In jedem Fall wiren Routenverinderungen
zur Reduktion von Energieverbriuchen mit dem erhohten Zeitbedarf, der sich durch ggf. verlingerte
Wegstrecken ergibt, zu vergleichen.

Die Ausfiithrungen verdeutlichen, dass durch eine wechselseitige, enge Abstimmung intelligenter Be-
leuchtungssysteme mit der Zuordnung von Artikeln zu Lagerplidtzen und den Abldufen im Lager Ener-
giekosten eingespart werden konnen. Vor dem beschriebenen Hintergrund bestand die Zielsetzung dieses
Projekts darin, Wechselwirkungen zwischen der Lagerplatzvergabe, der Steuerung von Kommissionier-
prozessen und den Nutzenpotenzialen intelligenter Beleuchtungssysteme zu untersuchen. Es werden ma-
thematische Modelle von Kommissioniersystemen entwickelt, welche die Kostenwirkung intelligenter
Beleuchtungssysteme bei der Planung von Kommissionierprozessen beriicksichtigen, um so Lagerab-
laufe zu generieren, die sowohl zu kurzen Durchlaufzeiten als auch zu einer hohen Energieeffizienz
beitragen. Auflerdem konnen intelligente Beleuchtungssysteme zur Umsetzung komplexer Gangfolgen
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genutzt werden, sodass optimale Losungen von mathematischen Planungsmodellen in der Realitt sicher
umgesetzt werden konnen (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die entwickelten Modelle konnen sowohl im Rahmen
von Kosten-/Nutzen-Bewertungen von intelligenten Beleuchtungssystemen, etwa bei der Investitions-
planung, als auch beim operativen Betrieb solcher Systeme eingesetzt werden. Des Weiteren wird in
umfangreichen Simulationsstudien untersucht, wie unterschiedliche Lagerplatzvergabe- und Lagerbe-
triebsstrategien den Nutzen intelligenter Beleuchtungssysteme beeinflussen konnen. Dies schlie3t expli-
zit auch die Simulation unterschiedlicher Lagergréfen mit ein, um etwa Aussagen zum Einfluss der zu
beleuchtenden Fldche, deren Beleuchtung individuell durch das eingesetzte intelligente Beleuchtungs-
system angesteuert werden kann, auf die Kosten- und Energieeffizienz des Lagers abzuleiten. Der Inno-
vationscharakter dieses Projekts liegt mithin insbesondere in der integrierten Betrachtung der genannten
Aspekte — Lageraufbau bzw. Lagerplatzvergabe, Lagerprozesse und intelligente Beleuchtungssysteme.
Eine Nutzenanalyse des Projekts mit besonderem Bezug auf kleine und mittlere Unternehmen (KMU)
ist im folgenden Abschnitt dargestellt.

2.2 Arbeitshypothese

Die Zielsetzung des Projekts bestand somit darin, mathematische Modelle und zugehorige Losungsver-
fahren zu entwickeln, mit deren Hilfe das Kosten-Nutzen-Verhiltnis intelligenter Beleuchtungssysteme
(beispielsweise im Rahmen von Investitionsvorhaben) bewertet und der Betrieb solcher Systeme gesteu-
ert werden kann. Vor dem Hintergrund des im Projektbericht beschriebenen Stands der Technik ergibt
sich die Notwendigkeit, Planungsansitze zur simultanen Steuerung von Kommissionierprozessen und
intelligenten Beleuchtungssystemen zu entwickeln, da solche Planungsverfahren bislang noch nicht ver-
fiigbar sind und nur eine integrierte Planung des gesamten Kommissionierprozesses eine kosten- und
energieeffiziente Kommissionierung ermoglicht. Das entwickelte Planungsverfahren bildet Wechselwir-
kungen ab, die zwischen dem Betrieb intelligenter Beleuchtungssysteme und den im Lager umgesetzten
operativen Kommissionierprozessen bestehen, und ermoglicht es damit, Lagereinrichtungen durch eine
Optimierung beider Problemstellungen (d. h. der Beleuchtung und der eigentlichen Kommissionierung)
kosten- und energieeffizient zu betreiben. Aus mathematischer Sicht wurde eine Optimierung der be-
schriebenen Problemstellung untersucht, d. h. es wurde nach einer Losung gesucht, die zu den geringst-
moglichen Betriebskosten fiir den Kommissioniervorgang und die Beleuchtungssysteme vor dem Hin-
tergrund der Rahmenbedingungen des Lagers (Artikel- und Nachfragestruktur, Layout des Lagers etc.)
fiihrt (vgl. dazu auch Abschnitt 3.2.2). Um zu gewihrleisten, dass das entwickelte mathematische Pla-
nungsmodell reale Zusammenhénge realistisch abbildet und in der Praxis einfach implementiert werden
konnen, wurde die Modellentwicklung von Fallstudien begleitet, in denen praktische Anforderungen an
den Betrieb intelligenter Beleuchtungssysteme im Lager sowie wichtige technische Leistungscharakte-
ristika dieser Systeme erhoben wurden. Wihrend des Projektverlaufs hat sich zudem herausgestellt, dass
eine zusitzliche Betrachtung der Themenstellung im Rahmen einer Simulationsstudie weitere interessan-
te Erkenntnisse liefern und die beschriebenen Wechselwirkungen auch grafisch anschaulich illustrieren
konnte. Eine Simulationsstudie bietet hierbei unter anderem die Moglichkeit, verschiedene Lagergro-
Ben, unterschiedliche Anzahl von Kommissionierern sowie verschiedene Kommissionierstrategien unter
Beriicksichtigung von statistischen Schwankungen im Zusammenhang mit den Beleuchtungskosten zu
vergleichen. Die Entwicklung, Validierung und Anwendung eines Simulationsmodells wurde daher in
Riicksprache mit den Mitgliedern des Projektbegleitenden Ausschusses in das Arbeitsprogramm aufge-
nommen. Das Forschungsprojekt leistet durch die integrative Fokussierung auf Prozessoptimierung und
Energieeffizienz einen wichtigen Beitrag zur Realisierung von Kosten- und Energieeinsparpotenzialen
bei KMU und unterstiitzt diese dabei, fundierte Investitionsentscheidungen zu treffen.

Das Projekt wurde jeweils hilftig durch die beiden beteiligten Forschungsstellen bearbeitet. Das Fach-
gebiet Produktion und Supply Chain Management der TU Darmstadt (FS 1) brachte insbesondere Ex-
pertenwissen aus den Bereichen Warehousing, Modellierung, Simulation und in Bezug auf die durchzu-
fiihrenden Wirtschaftlichkeitsanalysen ein, wihrend der Lehrstuhl Optimierung von Distributionsnetz-
werken der RWTH Aachen (FS 2) umfassende Kompetenzen in Bezug auf die Entwicklung von effizi-
enten und effektiven Losungsverfahren beisteuerte, die wichtig waren, um im vorliegenden Fall (auch



2. Einleitung

im Rahmen eines Demo-Tools) praktisch implementierbare Losungsverfahren zu entwickeln und die ge-
planten Rechenstudien sowie die Wirtschaftlichkeitsanalysen durchfiihren zu konnen. Der Mehrwert der
Kooperation bestand in der Biindelung der Fachkompetenz beider Forschungsstellen, die in zahlreichen
Publikationen zur Kommissionierung und zur Entwicklung mathematischer Planungsverfahren belegt
sind.

Die Forschungsstelle 1 zeichnete insbesondere fiir die Organisation und Durchfithrung der Treffen
des Projektbegleitenden Ausschusses, die Durchfiihrung und Evaluation von Interviews und Fallstudien,
die Aufarbeitung der wissenschaftlichen Literatur und des Stands der Technik zu intelligenten Beleuch-
tungssystemen sowie die Entwicklung und Auswertung des Simulationsmodells verantwortlich; diese
Aktivitdten sind in den Kapitel 2.2, 3.1, 3.2.1, 3.3, 4.1, 4.2, 4.4 sowie die Kapitel 5 bis Kapitel 9 do-
kumentiert, die von FS 1 erarbeitet wurden. Die Forschungsstelle 2 verantwortete die Aufarbeitung der
Literatur zur modellgestiitzten Planung von Kommissionierprozessen, die Entwicklung der mathema-
tischen Planungsmodelle und Losungsverfahren sowie die Umsetzung des Demo-Tools; die von FS 2
erarbeiteten Resultate sind in den Kapiteln 3.2.2, 4.3 und 4.5 dokumentiert.
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3 Stand der Forschung und Entwicklung

Fiir das vorliegende Forschunsprojekt sind zwei Forschungsstrome von besonderer Relevanz: Arbeiten,
die sich mit der Steuerung von Kommissioniervorgingen beschiftigen sowie Arbeiten/Entwicklungen
zu intelligenten Beleuchtungssystemen. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den Stand der Forschung
in beiden Forschungsstringen gegeben. Dabei beschiftigt sich das Kapitel 3.1 mit Arbeiten und Ent-
wicklungen zu intelligenten Beleuchtungssystemen. Kapitel 3.2 erldutert Planungsprobleme in der La-
gerwirtschaft und entwickelt neue Optimierungsmodelle fiir eine Reihe hochst relevanter Szenarien, die
dem aktuellen Stand der Literatur klar {iberlegen sind.

3.1 Intelligente Beleuchtungssyteme

In den letzten Jahrzehnten sind die CO2-Emissionen kontinuierlich angestiegen, was als wesentlicher
Faktor fiir den Treibhauseffekt gilt. Produktions- und Logistikanlagen tragen aufgrund ihres hohen Ener-
giebedarfs erheblich zu diesen Emissionen bei (Bartolini et al. 2019). Der GroBteil der in solchen Ein-
richtungen verbrauchten Energie wird durch Heizen, Kiihlen, Klimatisieren und Beleuchten verbraucht
(Pérez-Lombard et al. 2008). Frithere Studien haben gezeigt, dass die Beleuchtung fiir bis zu 65% des Ge-
samtenergieverbrauchs in Lagerhidusern verantwortlich ist und somit erheblich zu den Energiekosten und
dem COz-FuBabdruck der Einrichtung beitragt (Richards 2014). Angesichts des starken rechtlichen und
gesellschaftlichen Drucks, die Auswirkungen auch von Produktions- und Logistikaktivititen auf die Um-
welt zu verringern, suchen Unternehmen nach neuen Wegen, um ihre Einrichtungen umweltfreundlicher
zu gestalten. Moderne Beleuchtungssysteme, die zu erheblichen Einsparungen beim Energieverbrauch
fiihren konnen, sind in der Lage, bei der Okologisierung zu unterstiitzen.

Abgesehen von der Beleuchtung von Arbeitsplitzen (die branchenunabhiingig fiir alle Unternehmen,
nicht zuletzt aufgrund von Vorschriften des Arbeitsschutzes, relevant sind) konnen moderne Beleuch-
tungssysteme das Arbeitsleben erleichtern und Arbeitnehmer auf verschiedene Weise unterstiitzen (Boy-
ce 2014). Die Potenziale gehen dabei weit liber Energieeinsparungen hinaus. Viele Unternehmen sind
sich jedoch der Vorteile moderner, ,,intelligenter* Beleuchtungssysteme noch nicht vollstindig bewusst.
In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber intelligente Beleuchtungssysteme und die potenziellen Vor-
teile dieser Systeme gegeben werden. Aulerdem werden einige Anwendungsfille vorgestellt, in denen
aufgezeigt wird, wie intelligente Beleuchtung helfen kann, Energiekosten zu senken und Betriebsprozes-
se in industriellen Umgebungen - wie etwa Lagern - zu verbessern.

3.1.1 Literaturiberblick

Ziel der Literaturrecherche war es, das definierte Forschungsgebiet zu strukturieren und fiir die zuvor
festgelegten Forschungsfragen relevante Forschungsnachweise und Argumente zu evaluieren, auszu-
wihlen und zu synthetisieren (Hochrein et al. 2012). Literaturiiberblicke sind ein Schliisselinstrument
fiir die Managementforschung, stellen aber auch ein leistungsfiahiges Instrument fiir alle anderen Dis-
ziplinen dar, um die Vielfalt der in der akademischen Literatur vorhandenen Forschung zu bewéltigen
(Tranfield et al. 2003). Die systematische und transparente Identifizierung und Diskussion der vorhan-
denen wissenschaftlichen Literatur kann als wichtiges Instrument zur Ermittlung von Forschungsliicken
angesehen werden. Die in diesem Abschnitt beschriebene systematische Literaturrecherche wurde unter
Bezugnahme auf Newbert (2007) und Glock und Hochrein (2011) entwickelt. Damit basiert sie auf ei-
nem strukturierten und systematischen Ansatz insbesondere in der Literatursuche und -auswahl, um ein
moglichst reprisentatives Literatursample (d. h. eine reprisentative Auswahl an Veroffentlichungen zum
Thema) zu generieren und die formulierten Forschungsfragen umfassend beantworten zu konnen (vgl.
Tranfield et al. 2003 und Rhoades 2011).
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Gruppe A Gruppe B Gruppe C
Intelligent Light Smart factory
Smart Luminaires | Light management
Energy efficiency Illumination | Human centric lighting
LED Smart city
Artificial Smart home
Energy saving Office light
Inverse Smart home
Indoor Lighting system
Interior Lighting control
VLC (fiir visible light communication) Lighting design
Street lighting
Light communication

Tabelle 3.1: Uberblick iiber die verwendeten Schliisselwortgruppen in der Literaturrecherche.

Fiir das Projekt und innerhalb dieses Abschnitts wird systematisch Literatur analysiert und klassifi-
ziert, wobei der Schwerpunkt auf der Anwendung und Entwicklung intelligenter Beleuchtungssysteme
liegt. Ziel dieses Abschnitts ist es, die Forschungsstrome zu identifizieren, die in den verschiedenen Be-
reichen der intelligenten Beleuchtung aufgetreten sind, den Wissensstand in den einzelnen Bereichen zu
bewerten und mogliche Liicken in der Literatur zu ermitteln, insbesondere in Bezug auf die Anwendung
solcher Systeme in Produktion und Logistik. Dabei ist es notwendig, Forschung aus mehreren Diszipli-
nen zu beriicksichtigen. Die Vorgehensweise bei der Erstellung des Literaturiiberblicks, die im folgenden
Unterabschnitt ndher erldutert wird, orientierte sich dabei an den folgenden Schritten: (a) Definieren re-
levanter Schliisselworter, (b) Durchsuchen von zwei wissenschaftlichen Datenbanken, (¢) Identifizieren
relevanter Artikel und (d) Durchsuchen der Literaturverzeichnis der bereits identifizierten Artikel, um
weitere relevante Literatur zu identifizieren. Durch Auswertung der identifizierten Literatur wird ein
konzeptionelles Rahmenwerk entwickelt, das zur Integration von intelligenten Beleuchtungssystemen in
verschiedene Prozesse eines Lagers verwendet werden kann.

Diese Art der Problemformulierung definiert eine Reihe von zentralen Forschungsfragen, mit deren
Hilfe einerseits alle relevanten Forschungsarbeiten wihrend der Literaturauswahl ermittelt und anderer-
seits sichergestellt werden kann, dass jeder Schritt in jeder Phase der Literaturauswahl nachvollziehbar
ist. Aus diesem Grund wurden in den wissenschaftlichen Datenbanken Scopus und Business Source Pre-
mier, die die relevanten Forschungsbereiche abdecken, anhand von drei definierten Gruppen von Schliis-
selwortern, die mit intelligenten Beleuchtungssystemen und deren Anwendungsbereichen in Verbindung
stehen, relevante Artikel gesucht (vgl. Tabelle 3.1). Jedes Schliisselwort aus Gruppe A wurde mit je-
dem Schliisselwort aus Gruppe B kombiniert, um den ersten Teil der endgiiltigen Liste von Schliissel-
wortern zu generieren, die sich auf intelligente und energieeffiziente Beleuchtungsansitze beziehen und
10 x 3 = 30 Schliisselwortkombinationen enthielten. Gruppe C enthilt den zweiten Teil der relevanten
Begriffe, die sich auf technische Systeme oder Anwendungen beziehen. Bei der Datenbanksuche wurden
Artikel abgerufen, die entweder eine Schliisselwortkombination aus den Gruppen A und B (z. B. Ener-
gieeffizienz und Beleuchtung, Innenraum und Licht usw.) oder ausschlielich aus der Gruppe C in ihrem
Titel enthielten.

In der Scopus-Datenbank kénnen nicht relevante Themenbereiche von der Suche ausgeschlossen wer-
den, um die Anzahl der gefundenen Artikel zu verringern, die fiir das zugewiesene Thema nicht rele-
vant sind. Ausgeschlossene Themenbereiche waren im vorliegenden Fall ,,Chemie®, ,,Physik und Astro-
nomie®, ,,Agrar - und Biowissenschaften, ,,Biochemie, Genetik und Molekularbiologie®, ,,Medizin*,
,,Verfahrenstechnik*, ,,Zahnmedizin®, ,,Pharmakologie®, ,,Toxikologie und Pharmazie®, ,Immunologie
und Mikrobiologie®, ,,Veterinarmedizin®, ,,Krankenpflege* sowie ,,Neuro- und Gesundheitswissenschaf-
ten*. AnschlieBend wurde fiir die identifizierte Literatur der Titel iiberpriift und, falls die Quelle relevant
schien, der Abstract gelesen, um die Relevanz genauer bewerten zu konnen. Die in der Literaturrecher-
che identifizierten Artikel wurden sodann mehreren Auswahlfiltern unterzogen. Die Sprache der Beitrige
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war auf Englisch und das Erscheinungsjahr auf den Zeitraum 2000 bis 2018 beschrinkt. Auerdem wur-
den nur Arbeiten, die in begutachteten Fachzeitschriften erschienen, als relevant eingestuft, und nur sol-
che Beitrige wurden mit einbezogen, die intelligente Beleuchtungssysteme mit Praxisbezug betrachten.
Aus diesem Grund wurden wissenschaftliche Arbeiten, die sich mit Tunnelbeleuchtung oder Beleuch-
tung in Bergwerken, Beleuchtung in Verbindung mit Flora und Fauna, Photovoltaikanlagen, Ampeln,
Automobilbeleuchtung, Start- und Landebahnbeleuchtung, Unterhaltungsbeleuchtung oder Unterwas-
serbeleuchtung befassten, fiir diesen Literaturiiberblick als nicht relevant eingestuft. Insgesamt wurden
443 wissenschaftliche Arbeiten identifiziert, die diese Kriterien erfiillten, und diese Quellen wurden ei-
ner weiteren Analyse unterzogen, wobei alle identifizierten Arbeiten gelesen wurden, um ihren Inhalt
zu iiberpriifen. Im letzten Schritt wurde ein sogenannter ,,Schneeball-Ansatz* angewendet, bei dem die
Literaturverzeichnis der Quellen riickwirts nach weiteren relevanter Literatur durchsucht wurde. Schlus-
sendlich wurden 325 Artikel als fiir diese Literaturrecherche relevant eingestuft.!

3.1.2 Grundcharakteristika intelligenter Beleuchtungssysteme

Mit der Entwicklung neuer Beleuchtungstechnologien wie Leuchtdioden (kurz LEDs, vom englischen
light-emitting diodes) sind innovative Anwendungen fiir Wohngeb#ude, Biiros und Stralenbeleuchtung
auf dem Markt verfiigbar geworden (siehe z. B. Chew et al. 2017). Moderne Beleuchtungssysteme set-
zen aufgrund ihrer Vielseitigkeit und ihres geringen Energieverbrauchs in der Regel auf LEDs. Dariiber
hinaus verfiigen LEDs iiber verschiedene Steuerungsoptionen, mit denen die Beleuchtung ,.intelligent™
bzw. ,,smart* gemacht werden kann (Park et al. 2015).

Ein intelligentes Beleuchtungssystem basiert auf der elektrischen Steuerung von LEDs. Dies ermog-
licht die Vernetzung von Lichtquellen und die Verwendung von Sensoren, mit deren Hilfe die Lichtinten-
sitdt an externe Faktoren wie Tageslicht oder das Verhalten der Benutzer angepasst werden kann (Kar-
licek 2012). Intelligente Beleuchtungssysteme sind umweltfreundlich, steigern das Wohlbefinden von
Menschen und verbessern die Funktionssicherheit und Wartung der Beleuchtungseinrichtungen (Chew
et al. 2017).

LEDs sind das Herzstiick der meisten intelligenten Beleuchtungssysteme. Thr groer Vorteil besteht
darin, dass sie im Vergleich zu herkdmmlichen Gliihbirnen deutlich weniger Energie bendtigen. Die
Lichtausbeute von LEDs liegt beispielsweise bei 100 Im/W fiir die Haus- oder Stralenbeleuchtung und
bis zu 200 Im/W fiir industrielle Anwendungen. Thre Lebensdauer reicht von 50.000 bis iiber 100.000
Stunden. Im Vergleich dazu haben Gliihbirnen ca. 15 Im/W und Leuchtstofflampen bis zu ca. 100 Im/W
und daneben auch eine deutlich kiirzere erwartete Lebensdauer als LEDs (Chang et al. 2015). Neben
Energieeinsparungen bieten LEDs eine verbesserte Anpassungsfahigkeit von Lichtfarbe und Lichtspek-
trum sowie eine gro3e Robustheit, Stabilitdt und Schaltfestigkeit, sodass die Lebensdauer der LED durch
hiufiges An- und Ausschalten nicht wesentlich beeinflusst wird (Chew et al. 2017). Gleichzeitig sind
LEDs bei niedrigeren Umgebungstemperaturen effizienter und fiihren nicht zu Wérmestrahlung, was
insgesamt zu geringeren Wartungskosten im Vergleich zu herkdmmlichen Leuchtmitteln fiihrt. LED-
Leuchten kénnen kundenspezifisch angepasst werden und werden auch fiir konventionelle Leuchten als
sogenannte Retrofit-Lampen hergestellt, wodurch Umriistkosten deutlich reduziert werden konnen (San-
tamouris und Dascalaki 2002).

Neben der Lichtquelle selbst hiangt die Lichtqualitdt von mehreren Faktoren ab, wie Montageho-
he, Leuchtenabstand, Beleuchtungswinkel und Oberflicheneigenschaften (Yoomak und Ngaopitakkul
2018). Die Lichtsteuerung kann dazu beitragen, den Energieverbrauch zu senken, Energieverschwen-
dung zu vermeiden und den Sehkomfort zu erhéhen (Cimini et al. 2015). Eine beliebte Methode zur
Steuerung der Beleuchtung ist die Bewegungs- oder Belegungserfassung, die Bewegungen erfasst und
dadurch feststellen kann, ob der Raum benutzt wird oder nicht und damit Beleuchtung vonnoten ist. Ba-
sierend auf diesem Signal passt das System die Beleuchtungsstirke an, indem es die Lichter ein- oder
ausschaltet oder die Beleuchtungsstirke verringert oder erhoht (Chung und Burnett 2001). Ebenso wird
die Tageslichterfassung verwendet, um zusétzliches kiinstliches Licht (falls erforderlich) bereitzustellen,
um das vom Benutzer angeforderte Beleuchtungsniveau zu erreichen. Sensorgesteuertes Licht reduziert

"Das vollstindig klassifizierte Sample kann in Form einer Tabelle iiber die Autoren der FS 1 bezogen werden.
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den Energieverbrauch und passt die Lichtverhéltnisse individuell an die Bediirfnisse des Benutzers an,
ohne die Sicherheit oder Funktionalitét einzuschrianken (Pandharipande und Caicedo 2015). Studien, die
solche Systeme simulierten oder ihre Leistung in realen Anwendungen beobachteten, zeigten, dass ei-
ne belegungsabhingige Beleuchtungssteuerung zu Energieeinsparungen im Bereich von 17% bis 60%
fiihren kann (Von Neida et al. 2001), wohingegen die tageslichtabhingige Steuerung der Beleuchtung
Energieeinsparungen von iiber 40% (Chew et al. 2017) im Vergleich zu herkdmmlicher Beleuchtung
erzeugen kann. Die Verwendung beider Arten von Steuerungssystemen ermdglicht hohere durchschnitt-
liche Energieeinsparungen von 13% (Higuera et al. 2015) bis 73,2% (Nagy et al. 2016). Weitere Fakto-
ren, die die Energieeinsparung beeinflussen, sind unter anderem die Grofe und Ausrichtung der Fenster,
die verfiigbaren Sonnenstunden (Chew et al. 2017) und das Nutzungsverhalten der Benutzer (Von Nei-
da et al. 2001). Die hochsten Energieeinsparungen wurden bisher bei Biirogebduden verzeichnet (Chew
et al. 2017).

Die Fahigkeit zur Vernetzung ermoglicht die Integration intelligenter Beleuchtungssysteme in die be-
stehende Gebdudemanagement-Technologie, sodass diese zentral iiberwacht und gesteuert werden kann
(Vanus et al. 2016). Dies erleichtert die Erfassung des zeitlichen Leistungsabfalls von LEDs aufgrund
von Verschmutzung oder Alterung iiber Sensoren. Mit diesen Daten konnen Wartungsintervalle genauer
definiert werden, was auch dazu beitrégt, ungeplante Wartungsarbeiten aufgrund von Stérungen zu redu-
zieren (Sahin et al. 2016). Dariiber hinaus kdnnen mit intelligenten Wartungstools, die das Lichtsystem
standig tiberwachen, Fehlerquellen und mogliche Folgen in anderen Infrastrukturen identifiziert werden
(Kamsu-Foguem und Mathieu 2014).

Zusitzlich zu den oben beschriebenen Effekten ermoglichen intelligente Beleuchtungssysteme dank
der VLC-Technologie (Visible Light Communication) den drahtlosen Netzwerkzugriff. VLC verwen-
det einen Sender (z. B. eine LED), einen Ausbreitungskanal und einen Empfianger (z. B. Smartphones
oder Tablets), die die Signale mithilfe einer Fotodiode erkennen. Die LED wird nach einem Modulati-
onsschema schnell ein- und ausgeschaltet, um Daten mithilfe der Intensititsmodulation zu iibertragen.
Da die Kommunikation zwischen Sender und Empfinger nur in Sichtweite erfolgen kann, miissen die
LEDs entsprechend angeordnet werden (Haas et al. 2015). Die Technologie bietet ein hohes Maf} an
Datenschutz, da nur Empfinger in Sichtweite das Signal empfangen konnen. VLC kann auch an Orten
eingesetzt werden, an denen das Funksignal gestort ist, und im Gegensatz zu vergleichbaren Funktech-
nologien sendet VLC keine Strahlung aus (Pathak et al. 2015). Eine Anwendung, die sich unmittelbar
aus dieser Technologie ergibt, sind VLC-basierte Indoor-Positionierungssysteme (IPS). Die Positionie-
rung oder Lokalisierung in Innenrdumen zielt darauf ab, die rdumliche Position eines Objekts oder einer
Person zu bestimmen. Eine genaue Ortung innerhalb von Gebiduden ist in diesem Kontext eine Her-
ausforderung, und leider sind vorhandene globale Ortungssysteme (kurz GPS, vom Englischen Global
Positioning System) nicht das geeignete Instrument fiir viele Anwendungen in Innenrdumen, da das
GPS-Signal oftmals durch das Gebdude abgeschirmt wird. Aus diesem Grund wurden technische Losun-
gen entwickelt, die Objekte mithilfe von Hochfrequenzsystemen wie beispielsweise Wi-Fi lokalisieren.
VLC-basierte IPS ermoglichen eine genauere Lokalisierung unter Verwendung der Beleuchtungsinfra-
struktur des Gebdudes im Vergleich zu GPS oder anderen funkfrequenzbasierten Systemen (Luo et al.
2017).

3.1.3 Der Einfluss von Licht auf den Menschen

Licht beeinflusst das Verhalten und die Leistung des Menschen. Es erméglicht das Sehen und beeinflusst
das circadiane Zeitsystem sowie die menschliche Stimmung und Motivation (Boyce 2014). Insbeson-
dere der Einfluss von Licht auf den Tagesrhythmus (z. B. Schlaf-Wach-Zyklus, Arbeitseffizienz und
Konzentration Scheiermann et al. 2013) ist fiir industrielle Anwendungen wichtig, da Licht verwendet
werden kann, um die Effizienz einer Arbeitsaufgabe zu verbessern. Diese Faktoren konnen von Ent-
scheidungstrigern bei der Erstellung von Arbeitspldnen sowie bei der Gestaltung der Organisation und
des Arbeitsbereichs beriicksichtigt werden.

Studien haben gezeigt, dass unterschiedliche Lichtfarbtemperaturen die Physiologie des Menschen
beeinflussen (Yasukouchi und Ishibashi 2005), so dass im Wohnbereich hédufig eine niedrigere Farb-
temperatur verwendet wird, da diese die Entspannung fordert (Van Bommel 2006). Die Beleuchtung
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konnte daher an den natiirlichen biologischen Tagesrhythmus des Menschen angepasst werden, um die
negativen Auswirkungen, wie bspw. Schlaf-, Magen- und Stimmungsstérungen, die auf Stérungen des
natiirlichen Schlaf-Wach Rhythmus zuriickzufiithren sind, zu mildern. Ziel der Lichtplanung konnte es
daher sein, den natiirlichen Verlauf und die natiirlichen Eigenschaften des Sonnenlichts nachzuahmen.
Hohere Farbtemperaturen fithren zu hoherer Aufmerksamkeit und werden daher hédufig in Arbeitsberei-
chen eingesetzt. Bei der Lichtplanung werden auch die Wahrnehmung von Licht und die Asthetik von
Licht beriicksichtigt (Veitch et al. 2013). Planer miissen jedoch beriicksichtigen, dass der wahrgenom-
mene Verlust der Beleuchtungssteuerung auch negative psychologische Folgen fiir die Mitarbeiter haben
kann (Afshari und Mishra 2015).

Neben Energieeinsparungen haben intelligente Beleuchtungssysteme damit auch das Potenzial, die
Lichtqualitét zu verbessern, was sich etwa in Form einer verbesserten Regulierung des Tagesrhythmus
und einer Steigerung der Produktivitit positiv auf die Arbeitnehmer auswirken kann (Karlicek 2012).
Diese nicht-visuellen Effekte fithren zu einer Steigerung des Wohlbefindens der Mitarbeiter und konnen
Arbeitsunfille verhindern (Veitch et al. 2013).

3.1.4 Einsatzmaoglichkeiten fir intelligente Beleuchtungssysteme in Biiros,
Wohngebéauden und bei der StraBenbeleuchtung

Bisher haben nur wenige Studien intelligente Beleuchtungssysteme in industriellen Umgebungen un-
tersucht. Einige Erkenntnisse konnen jedoch aus Biiro- und Wohngebduden sowie aus der Stral3enbe-
leuchtung (Chew et al. 2017) gewonnen werden, in denen solche Systeme heute bereits hiufig eingesetzt
werden.

Biiro-Anwendungen haben in der Literatur bisher die hochste Aufmerksamkeit erregt. Die Bereit-
stellung einer optimalen Lichtbedingung ist hierbei ein komplexes Problem. In Biiros verbessert eine
einfache Erhohung der Lichtmenge nicht unbedingt die Sichtbarkeit von Computerbildschirmen, wih-
rend sie hdufig die Lesbarkeit von (Papier-) Dokumenten verbessert (Boyce 2014). Ein automatisches
Steuersystem kann je nach Tageslicht und Belegung angepasstes Licht liefern, um unterschiedliche Be-
nutzeranforderungen zu erfiillen. In Biiros ist die sensorgestiitzte Beleuchtung ein wichtiges Instrument
zur Steuerung des Lichts, um ein angemessenes Beleuchtungsniveau zu erreichen und Energie zu sparen.
Eine solche Beleuchtung kann auflerdem die Konzentration, Kreativitit und Leistung der Mitarbeiter
steigern. Die Lichtsteuerung kann dabei den gesamten Raum oder nur einen einzelnen Arbeitsplatz be-
treffen. Frithere Untersuchungen haben gezeigt, dass eine belegungsabhiingige Beleuchtung auf Schreib-
tischebene zu hoheren Energieeinsparungen fiihren kann als eine Beleuchtungssteuerung auf Raumebene
(De Bakker et al. 2018). Es hat sich auch gezeigt, dass die Anpassung der Farbtemperaturen an die Tages-
zeit und den ,,menschlichen Rhythmus* erhebliche Produktivitétssteigerungen fiir Biiroangestellte nach
sich zieht (Sharma et al. 2018). Beispielsweise liefert eine signifikante Erhohung des Lichtniveaus und
der Farbtemperaturen fiir kiihles, weiles Licht einen reaktivierenden Impuls fiir die Aufmerksamkeit und
Konzentration der Mitarbeiter nach einer Pause (Van Bommel 2006).

Intelligente Beleuchtungssysteme im Wohnumfeld konnen helfen, Energie zu sparen, indem sie gleich-
zeitig die Lichtsteuerung und die Erzeugung erneuerbarer Energie beriicksichtigen, beispielsweise durch
Solarsysteme oder Wirmepumpen. Energiemanagementsysteme konnen Energiefliisse steuern, um das
Energieangebot und die Energienachfrage auszugleichen. Zu diesem Zweck werden Daten aus Vorhersa-
gemodellen und Technologien zur Erzeugung erneuerbarer Energien sowie Spitzenpreise auf dem Ener-
giemarkt bei der Lichtsteuerung beriicksichtigt (Lobaccaro et al. 2016). In einem Smart-Home-Kontext
konnen intelligente Beleuchtungssysteme Benutzer aufgrund der verschiedenen Funktionen, die sie an-
bieten, in ihrem tdglichen Leben unterstiitzen. Smart-Home-Technologien ermdglichen den drahtlosen
Zugriff mehrerer Gerite (z. B. Smartphones) auf ein Heimnetzwerk und erlauben es diesen Geriten da-
mit, miteinander zu kommunizieren. Die meisten auf dem Markt erhéltlichen Smart-Home-Technologien
arbeiten derzeit im Hochfrequenzbereich (RF). Nachteile dieses Systems sind Kapazititsbeschriankun-
gen bei hoher Benutzerzahl und mangelnder Systemsicherheit, z. B. bei Hacker-Angriffen (Tiwari et al.
2015). VLC-Systeme sind eine Alternative fiir die Dateniibertragung und den drahtlosen Zugriff fiir
Heimnetzwerke (Vanus et al. 2016). Da Licht nicht durch Winde dringen kann, ist diese Form der Daten-
kommunikation widerstandsfahiger gegen unbefugte Zugriffe von auflen. Dariiber hinaus bietet VLC im
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Vergleich zu herkémmlichen HF-basierten Technologien hohere Dateniibertragungsraten (Tiwari et al.
2015).

Neben Innenanwendungen ist die Auflenbeleuchtung mit dem Schwerpunkt Straenbeleuchtung ein
vielversprechender Bereich fiir den Einsatz intelligenter Beleuchtungssysteme. Die Beleuchtungsverhilt-
nisse hingen dabei von zahlreichen Faktoren ab, wie zum Beispiel der Art der verwendeten Leuchte, der
Montagehohe des Lichtspots, dem optimalen Leuchtenabstand oder der Fahrbahnbeschaffenheit (Yoo-
mak und Ngaopitakkul 2018). Intelligente Beleuchtungssysteme konnen dank angepasster Beleuchtung
mit Hilfe von Sensoren und Datenmessung bessere Lichtverhéltnisse bieten und die visuelle Gesamt-
leistung und den Komfort verbessern sowie Energie sparen. In diesem Zusammenhang kann auch die
Bewegungs- und Belegungserkennung verwendet werden, indem Strafenlaternen nur dann eingeschaltet
werden, wenn Benutzer erkannt werden, wahrend gleichzeitig die Helligkeit an die gegebenen Bedin-
gungen angepasst wird (Maithili et al. 2017). Neben der Reduzierung des Energieverbrauchs kann auch
eine Verringerung der Lichtverschmutzung? einen wichtigen Beitrag zur kologischen Nachhaltigkeit
leisten (Gutierrez-Escolar et al. 2017).

3.1.5 Potenziale firr intelligente Beleuchtung im industriellen Umfeld

Es ist tiberraschend, dass die Potenziale intelligenter Beleuchtungssysteme fiir den industriellen Einsatz
in der Literatur bisher wenig Beachtung gefunden haben. In Boyce (2014) wurde darauf hingewiesen,
dass die Potenziale intelligenter Beleuchtungslosungen fiir branchenbezogene Probleme schwer zu ver-
allgemeinern sind, was fiir Biiros oder Wohngebédude aufgrund ihrer Homogenitit viel einfacher ist. In
der Industrie hiangen optimale Lichtbedingungen von den konkreten Aktivititen, die durch die Mitar-
beiter ausgefiihrt werden, ab. So erfordern beispielsweise Produktionsbereiche, Qualitédtskontrolle und
Kommissionierung fiir die visuelle Arbeit teilweise hohe Beleuchtungsstirken, die in vielen Féllen deut-
lich tiber den gesetzlich vorgeschriebenen Mindestwerten liegen sollten (Boyce 2014). Fiir Arbeiten mit
kleinen Gegenstinden kann beispielsweise zusitzlich zur normalen Raumbeleuchtung eine spezielle Ar-
beitsplatzbeleuchtung eingesetzt werden, durch die der definierte Bereich der visuellen Arbeit zusétzlich
beleuchtet wird. Die Arbeitsplatzbeleuchtung ist besonders wichtig fiir die Qualitidtskontrolle, bei der die
normale Raumbeleuchtung in der Regel nicht ausreicht und die Arbeitspldtze manchmal von Objekten
wie grofen Maschinen oder Werkstiicken beschattet werden. Die Beleuchtung muss unter Beriicksichti-
gung von Oberflichenstruktur, Farbe, Reflexionen, GroBe und Dauer des Uberpriifungsprozesses auf die
zu Uiberpriifenden Produkte zugeschnitten sein. Fiir die Inspektion von matten, glinzenden oder trans-
parenten Objekten bietet die Anwendung von diffusem, gleichméBigem und schattenfreiem Licht gute
Arbeitsbedingungen, wobei gerichtetes Licht aus mehreren Winkeln das Erkennen von Kratzern und
Rissen in Oberflichenstrukturen aufgrund von Schatteneffekten erleichtert. Die Anpassungsfiahigkeit der
LEDs ermoglicht es, die Anwendungsanforderungen je nach Anwendungsfall zu erfiillen.

Gute Sichtbedingungen erleichtern nicht nur die Arbeit mit kleinen Gegenstinden, sondern tragen
auch dazu bei, Unfille in der Werkstatt zu vermeiden (Veitch et al. 2013). Es gibt Hinweise darauf,
dass ein angemessenes Licht in Produktionsbereichen, das entweder durch regelmifige Raum- oder
spezielle Arbeitsplatzbeleuchtung erzeugt wird, die Arbeitsgenauigkeit und die Produktqualitét erhoht
(Boyce 2014). Abhingig von der jeweiligen Anwendung miissen die Leuchten robust gegen Feuchtigkeit,
Staub, Vibrationen und Temperaturinderungen sein, und moglicherweise miissen sie auch den hochsten
Hygienestandards geniigen, insbesondere in der Lebensmittelindustrie (Chang et al. 2015).

Bei der (Neu-)Planung von Arbeitsbereichen wird oftmals das Ziel verfolgt, die Produktivitit, Qualitit
und Sicherheit unter Beriicksichtigung der spezifischen betrieblichen Anforderungen und der Personal-
aspekte zu steigern. Der einfachste und in vielen Fillen kostengiinstigste Weg, den Energieverbrauch in
Produktions- und Logistikeinrichtungen zu senken, besteht darin, ein vorhandenes Beleuchtungssystem
mit LEDs nachzuriisten. Dies ist auch ein guter Ausgangspunkt fiir den Einsatz intelligenter Lichtsteue-
rungssysteme (Santamouris und Dascalaki 2002). Mit intelligenten Beleuchtungssystemen kénnen Un-
ternehmen die an die Bediirfnisse der Arbeitnehmer angepasste Lichtintensitit bereitstellen. Abhéingig

?Lichtverschmutzung (engl. Light Pollution) bezeichnet die Aufhellung des Nachthimmels durch kiinstliche Lichtquellen, mit
der Folge dauernder Abwesenheit volliger Dunkelheit in den betroffenen Gebieten.
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von der in der Produktions- und Logistikeinrichtung verfiigbaren Tageslichtmenge oder der Anwesenheit
der Arbeiter kann das kiinstliche Licht so eingestellt werden, dass die erforderliche Beleuchtungsstirke
erreicht wird (Yasodha et al. 2015). Dariiber hinaus ist es moglich, Beleuchtungszonen und -profile einzu-
richten, die den individuellen Bediirfnissen jedes Arbeitnehmers gerecht werden. Diese konnen problem-
los an mogliche Layout- oder Prozessdnderungen angepasst werden, ohne dass die Beleuchtungskom-
ponenten gewechselt werden miissen (De Bakker et al. 2018). LEDs konnen unterschiedliche Beleuch-
tungsstirken und Farbtemperaturen erzeugen, um die Gesundheit und das Wohlbefinden der Mitarbeiter
zu fordern und die Betriebsleistung zu verbessern. Durch die weitere Beriicksichtigung der menschli-
chen Bediirfnisse ist es moglich, die negativen Auswirkungen der Schichtarbeit zu verringern, indem die
Beleuchtung an den natiirlichen biologischen Tagesrhythmus der Arbeitnehmer angepasst wird.

Nachfolgend werden konkrete Anwendungsmoglichkeiten fiir intelligente Beleuchtungssysteme in der
Lagerhaltung besprochen. Im weiteren Verlauf des Berichts werden die sich ergebenen Potenziale aus
den einzelnen Systemen weiter untersucht.

Herkémmliche Beleuchtungssysteme in Lagern werden sehr hiufig durch einfaches Ein- und Aus-
schalten gesteuert. Aus diesem Grund sind die Lichter im Betrieb des Lagers normalerweise voll ein-
geschaltet, was dazu fiihren kann, dass Zonen beleuchtet werden, obwohl sie derzeit nicht von Lager-
arbeitern genutzt werden, was zu unnotigen Energiekosten fiihrt. In Lagern (dhnlich wie in Biiros, in
denen der Einsatz solcher Systems schon weiter verbreitet ist) konnten Bewegungs- oder Priasenzmelder
in jedem Gang eingesetzt werden, um die Anwesenheit von Arbeitern zu erkennen und das Licht ent-
sprechend anzupassen. Abhingig von dufleren Einfliissen und dem Verhalten der Arbeiter ist es moglich,
die Beleuchtungsstirke anzupassen, um das erforderliche Licht bereitzustellen.

VLC erméglicht eine energieeffiziente, stabile und schnelle Dateniibertragung innerhalb von Einrich-
tungen. Basierend auf der vorhandenen LED-Beleuchtung kann VLC in Beleuchtungssysteme integriert
und an Orten eingesetzt werden, an denen das WLAN gestort ist, z. B. durch Abschirmungen, die durch
das Gebdude oder die verwendete Ausriistung verursacht werden (Pathak et al. 2015). Letzteres ist auf-
grund von Maschinen, Regalen und anderen Einrichtungen ein hiufig auftretendes Problem in Produkti-
onsbereichen oder Lagern. Ein moglicher Anwendungsfall fiir VLC liegt auch in Kommissionierlagern
vor, in denen Handhelds beispielsweise iiber die VLC-Technologie Daten in vordefinierten Bereichen
empfangen konnen. Dies garantiert, dass nur Mitarbeiter, die zum Empfang der relevanten Informatio-
nen berechtigt sind, Zugriff darauf haben, da nur Empfinger in Sichtweite, die mit den erforderlichen
Zugangsmoglichkeiten ausgestattet sind, Daten empfangen konnen. Dadurch bietet VLC eine erhohte
Datensicherheit und gewéhrleistet ein hohes Maf3 an Datenschutz.

VLC kann auch Indoor-Positionierungsanwendungen unterstiitzen, um beispielsweise den Standort
von Kommissionierern und Geriten zu verfolgen. Diese Informationen kénnen verwendet werden, um
Mitarbeiter durch das Lager zu fithren, um angeforderte Artikel in kiirzester Entfernung zu erreichen,
oder um Touren in Echtzeit zu aktualisieren, falls weitere Bestellungen im Lager eintreffen. In Verbin-
dung mit der Beleuchtungssteuerung konnten die Positionsdaten verwendet werden, um nur die Ginge
(vollstdndig) zu beleuchten, in denen Arbeiter anwesend sind. Die Verwendung intelligenter Beleuch-
tungssysteme in einem Lagerkontext wiirde sich beispielsweise direkt in Energieeinsparungen und ver-
bessertem Wohlbefinden der Arbeiter niederschlagen und konnte auch zu niedrigeren Betriebskosten
beitragen (z. B. als Ergebnis einer besseren Routenfithrung fiir die Kommissionierer). Das Erstellen von
Warehouse-Heatmaps auf der Grundlage der gesammelten Standortdaten konnte schlieBlich auch dazu
beitragen, die Auslastung von bestimmten Lagerbereichen zu analysieren. Dies kann hilfreich sein, wenn
die Ginge hiufig iiberfiillt sind oder der Lagerverwalter an einer Anderung der Lagerplatzzuweisungen
interessiert ist (Grosse et al. 2013).

Intelligente Beleuchtungssysteme haben vielféltige Vorteile und ihre Bedeutung kann von Fall zu Fall
und je nach den Merkmalen der Anwendung variieren. In Biiros, Produktionsstitten und Lagern konnen
diese Systeme beispielsweise ihr volles Potenzial entfalten, etwa bei der Qualitidtskontrolle von Autola-
cken oder Arbeiten mit hoher Prizision in Dreh- und Frisprozessen. Neben Innenanwendungen kdnnen
intelligente AuBlenbeleuchtungssysteme fiir die Navigation, Unfallverhiitung und Kriminalitdtsbekdmp-
fung auf groBen Fabrikgrundstiicken eingesetzt werden. In anderen Bereichen, wie z. B. Liefer- und
Verladestellen, die in der Regel durch eine hohe Mitarbeiterzahl und hdufige Lagerbewegungen gekenn-
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zeichnet sind, konnen die Vorteile einer intelligenten Beleuchtung geringer sein (z. B. weil in diesen
Bereichen keine individuellen, arbeitsspezifischen Beleuchtungszonen erforderlich sind).

3.2 Steuerung von Kommissioniervorgangen

3.2.1 Planungsprobleme und Lésungsverfahren in der Lagerwirtschaft

Wissenschaftliche Arbeiten zur Kommissionierung beschiftigen sich iiberwiegend mit manuellen Kom-
missioniersystemen, denen in der Praxis nach wie vor eine besondere Bedeutung zukommt, auch, da
in vielen Warenlagern iiber 50% der Betriebskosten auf die Kommissionierung zuriickzufiihren sind
(vgl. Frazelle 2002, Tompkins et al. 2010, Grosse et al. 2015). Die Kosten der Kommissionierung wer-
den hierbei im Wesentlichen durch vier Faktoren beeinflusst: (1) Das Lagerlayout, dass die Anordnung
der Warenregale und der Ginge des Lagers festlegt (siehe z. B. Roodbergen und De Koster 2001), (2)
die Lagerplatzvergabe, die die Zuordnung der Produkte auf die zur Verfiigung stehenden Regalplitze
bestimmt, (3) das ,,Order Batching®, das Kommissionierauftrige zusammenfasst oder aufsplittet, sowie
(4) die operativen Ausfiihrungsstrategien, die die Route vorgeben, auf denen sich der Kommissionierer
durch das Lager bewegt, um Produkte aus den Regalfidchern zu entnehmen. Da das Lagerlayout in vielen
Unternehmen langfristig vorgegeben ist und nicht verindert werden kann bzw. soll, sind insbesondere
die Entscheidungsprobleme (2) bis (4) fiir das vorliegenden Forschungsprojekt relevant (vgl. dazu auch
de Koster et al. 2007, Chackelson et al. 2013 und Davarzani und Norrman 2015 fiir einen Uberblick iiber
die genannten Entscheidungsprobleme): Im Entscheidungsproblem ,,Lagerplatzvergabe‘ wird die Zutei-
lung von Produkten auf die Lagerplitze des Kommissionierlagers untersucht. In der Literatur werden
hierbei zwei grundlegende Lagerplatzvergabepolitiken unterschieden (sieche de Koster et al. 2007, Gu
et al. 2010, Gu et al. 2007). Wird eine Zufallssortierung angewandt, so werden Produkte ohne Beriick-
sichtigung von Produkteigenschaften auf die zur Verfiigung stehenden Lagerplitze zugeteilt. Diese Poli-
tik fithrt zu einem hohen Grad an Lagerraumnutzung und kann einfach umgesetzt werden, resultiert aber
hiufig in langen zuriickzulegenden Wegstrecken im Rahmen des Kommissioniervorgangs. Liegt demge-
geniiber eine feste Lagerplatzzuordnung vor, werden Produkte stets an der gleichen Stelle eingelagert.
Bei der Zuordnung von Produkten zu Lagerplitzen wird hierbei in der Regel die Nachfragehiufigkeit als
Entscheidungskriterium verwendet (vgl. Pan et al. 2014), wobei neben der reinen Nachfragehiufigkeit
auch Korrelationen in der Nachfrage von Artikeln beriicksichtigt werden konnen (vgl. z. B. Brynzér und
Johansson 1996, Glock und Grosse 2012, Xiao und Zheng 2012). Produkte, die hdufig benotigt werden,
konnen z. B. nahe am Depot positioniert werden, um lange Wegstrecken zu vermeiden (vgl. Battini et al.
2015), wahrend Artikel, die hdaufig gemeinsam nachgefragt werden, nebeneinander eingelagert werden
sollten (Korrelationssortierung, vgl. Brynzér und Johansson 1996, Glock und Grosse 2012, Xiao und
Zheng 2012). Oftmals kommt auch eine klassenbasierte Sortierung (ABC-Sortierung, vgl. Berglund und
Batta 2012) zum Einsatz, bei der Produkte gemif3 ihrer Umsatzhéufigkeit in meist drei Klassen eingeteilt
werden, mit A=Schnelldreher, B=Mitteldreher und C=Langsamdreher. A-Produkte sollten dementspre-
chend nahe am Depot eingelagert werden. Eine Mischvariante stellt das sogenannte ,,Zoning* (Zonen-
sortierung, vgl. de Koster et al. 2012) dar, bei dem das Kommissionierlager in mehrere Zonen unterteilt
und jeder Zone in der Regel jeweils ein Kommissionierer zugeteilt wird. Innerhalb der Zonen kann eine
zufillige oder feste Lagerplatzvergabe erfolgen.

Das Entscheidungsproblem ,,Order Batching* beschiftigt sich mit dem Zusammenfassen oder Auftei-
len von mehreren Kundenauftrigen zu Kommissionierauftriagen (vgl. Henn 2012). Order Batching kann
in der Praxis u. a. dann notwendig werden, wenn (sehr) kleine Auftrige am Kommissionierlager ankom-
men, die nicht wirtschaftlich abgearbeitet werden konnen, oder dann, wenn Auftrige zu grof} sind, sodass
sie von einem einzelnen Kommissionierer nicht in einer Tour abgearbeitet werden konnen. Verfahren
des Order Batching kdnnen insbesondere zu einer Verringerung der Wegzeit bei der Kommissionierung
beitragen, da bestimmt wird, welche Kundenauftrige in einer Kommissionierroute abgearbeitet werden
konnen, um somit unnétige Wegstreckenanteile zu vermeiden. Fiir spezielle Auspriagungen des Order
Batching-Problems wurden optimierende Verfahren entwickelt (vgl. Gademann und van de Velde 2005);
die meisten Arbeiten fokussieren jedoch die Entwicklung und Anwendung von heuristischen (vgl. Bo-
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Schleifenstrategie Stichgangstrategie

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung von vier moglichen Routenpolitiken

zer und Kile 2008, Hsieh und Huang 2011, Hong et al. 2012) oder metaheuristischen Losungsverfahren
(vgl. Henn und Schmid 2013, Matusiak et al. 2014). Das Entscheidungsproblem ,,Routenplanung* ent-
wickelt Routenpolitiken in Kommissionierlagern und versucht, fiir Auftrige eine Reihenfolge fiir das
Aufsuchen von Lagerplitzen zu ermitteln (sog. Gangfolge), die die zuriickzulegende Wegstrecke (und
dquivalent die dafiir benétigte Zeit) minimiert. Der Schwerpunkt der Forschung lag in der Vergangenheit
auf der Entwicklung einfacher heuristischer Losungsverfahren, die zwar nicht unbedingt eine optimale
Gangfolge ermitteln konnen, dafiir in der Praxis aber einfach zu implementieren sind (siehe z. B. Pe-
tersen und Schmenner 1999, Theys et al. 2010, Grosse et al. 2014, Masae et al. 2019). Abbildung 3.1
stellt die in der Praxis am hiufigsten verwendeten Routenpolitiken beispielhaft dar (vgl. Sadowsky 2007,
de Koster et al. 2007, ten Hompel et al. 2011). Angenommen wurde im Beispiel eine Regalanordnung mit
zwolf Regalen, sechs Géngen, jeweils vorne und hinten einem Quergang, Bedarfspunkten (p), drei La-
gerklassen (ABC) und einem Depot am linken Rand des unteren Quergangs. Einige Studien zeigten, dass
heuristische Routenpolitiken in vielen Fillen zu sehr guten Ergebnissen fiihren, sodass sie aufgrund ihrer
einfachen Umsetzbarkeit in der betrieblichen Anwendung oftmals bevorzugt werden (Hwang et al. 2004,
Petersen und Aase 2004, Pan et al. 2014). Heuristiken kommen daneben auch zum Einsatz, weil nicht fiir
alle Lagerstrukturen optimale Gangfolgen effizient ermittelt werden konnen, und ferner auch, weil opti-
male Gangfolgen in manchen Fillen komplex und damit fiir den Kommissionierer schwer verstiandlich
sind, sodass dieser moglicherweise von der vorgegeben Gangfolge abweicht (vgl. Gademann und van de
Velde 2005 und Glock et al. 2017). Dieser Nachteil optimaler Gangfolgen tritt jedoch beim Einsatz eines
intelligenten Beleuchtungssystems in den Hintergrund; die sehr genaue Positionsbestimmung erlaubt
eine exakte Anweisung des Kommissionierers, wodurch sich auch komplizierte Gangfolgen umsetzen
lassen.

Wie der Uberblick iiber den Stand der Forschung zeigt, liegt bei der Lagerlogistikplanung, und insbe-
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sondere bei der Planung von Kommissionierprozessen, der Schwerpunkt iiblicherweise auf Verfahren, die
zu einer Reduktion der Kommissionierzeit beitragen. Energieverbrauche in manuell betriebenen Lagern
wurden in wissenschaftlichen Untersuchungen zur Kommissionierung bislang kaum beriicksichtigt (Ma-
sae et al. 2019). Thematisch verwandte Studien beschiftigen sich groftenteils mit Energieverbrduchen in
automatisierten Lagern (vgl. Tappia et al. 2015, Meneghetti und Monti 2015). Die wenigen Studien, die
sich mit Energieverbrauchen in manuell betriebenen Lagern befassen, bestétigen jedoch, dass insbeson-
dere die Beleuchtung von Lagerhallen einen erheblichen Anteil an den Energiekosten von Warenlagern
ausmacht (United Kingdom Warehouse Association 2010, Dhooma und Baker 2012, Richards 2014,
Fichtinger et al. 2015, Ries et al. 2017). Im Falle, dass die Energie aus fossilen Brennstoffen (v. a. aus
Kohle und Gas) gewonnen wird, trigt diese nicht unerheblich zum COs-FuB3abdruck des Unternehmens
bei.

Die Reduktion unnédtiger Energieverbrduche im Lager stellt vor dem Hintergrund der obigen Aus-
fiihrungen einen wichtigen Hebel zur Reduktion von Kosten und zur Verbesserung 6kologischer Kenn-
zahlen dar. Ein besonderes Verbesserungspotenzial weisen die im durchgefiihrten Literaturiiberblick in
Kapitel 3.1 vorgestellten intelligenten Beleuchtungssysteme auf, da diese die Beleuchtung im Lager au-
tomatisiert an die Nutzung unterschiedlicher Lagerzonen anpassen konnen und daneben auch die Mog-
lichkeit besteht, die Beleuchtungssysteme direkt in der Planung der operativen Kommissionierung (siehe
Erlduterungen oben) zu beriicksichtigen und Kommissionierprozesse — wo notig — anzupassen. Wie in
Kapitel 3.1 bereits angesprochen, war in der einschlidgigen wissenschaftlichen Literatur das Management
dieser Systeme bislang nicht Gegenstand von (hochwertigen) Forschungsarbeiten. Damit fehlen wissen-
schaftliche Studien, die die Kosten-Nutzen-Wirkungen solcher Beleuchtungssysteme in Zusammenhang
mit weiteren Planungsparametern aus Sicht der Prozessoptimierung untersuchen. Derartige Studien sind
aber dringend nétig, um verléssliche Aussagen und Empfehlungen zum Einsatz dieser Systeme fiir die
Unternehmenspraxis zu treffen. Im folgenden Abschnitt 3.2.2 werden zunichst leistungsfihige Modelle
zur Bestimmung optimaler Gangfolgen in komplexen Kommissioniersystemen vorgestellt, welche sich
durch intelligente Beleuchtungssysteme in der Praxis umsetzen lassen, da diese zur prizisen Steuerung
von Kommissionierern eingesetzt werden konnen. In Kapitel 4.3 wird gezeigt, wie sich bei vorgegebenen
Gangfolgen fiir Kommissionierer eine Reduktion der Beleuchtungskosten erreichen ldsst, ohne die Per-
formanz des Kommissioniersystems zu beeintrichtigen. Die Forschungsergebnisse aus diesem Projekt
tragen somit dazu bei, die identifizierten Forschungsliicken zu schlieen.

Neben der Reduktion von Kosten und Energieverbrauchen kénnen intelligente Beleuchtungssysteme
weitere moderne Anwendungen erschlieBen. Um Zeiten fiir die Kommissionierung in herkdmmlichen
Person-zu-Ware Lagersystemen zu reduzieren, konnen etwa fahrerlose Transportfahrzeuge (FTFs) zur
Unterstiitzung von menschlichen Kommissionierern eingesetzt werden. Hierbei stellt die auf visual light
communication (VLC) basierende Innenraumpositionsbestimmung (siehe Abschnitt 3.1.2) einen zen-
tralen technologischen Baustein bei der Umsetzung solcher Systeme dar. Wenn ein FTF automatisch
betrieben wird, ist die Navigation eine der wesentlichen Aufgaben, die durch geeignete Software und
Sensorik geldst werden muss. Hierbei ist die Lokalisierung ein ganz wesentlicher Faktor, um die Po-
sitionsbestimmung sowie aktuelle Fahrtrichtung und -geschwindigkeit der FTFs zu bestimmen. Loka-
lisation durch GPS ist keine praktikable Alternative, da es in Gebéduden nicht oder nur unzuverléssig
verfiigbar ist und mit heutigem technischem Stand nur eine Genauigkeit von drei bis fiinf Metern auf-
weist, die fiir Anwendungen im Warenlager nicht ausreicht. Zwar stehen fiir die Positionsbestimmung
von FTFs bereits andere Technologien, basierend auf Sensoren, Radiofrequenznetzwerktechnik und vi-
sueller Datenerkennung am FTF, zur Verfiigung, jedoch erfordern diese umfangreiche Eingriffe in die
existierende Infrastruktur und ziehen eine aufwendige Wartung nach sich (Ghassemlooy et al. 2017).
Sollen Kommissionierer mit einem portablen Gerit ausgestattet werden, miissten diese Technologien
in ein kompaktes Endgerit integriert werden. VLC hingegen ermdoglicht es, den Kommissionierer unter
Verwendung der verbauten Kamera mit einem gewohnlichen Tablet oder Smartphone zum néchsten Ar-
tikel zu fithren; FTFs lassen sich danaben auch leicht mit einem solchen Modul ausriisten. Abbildung 3.2
zeigt exemplarisch ein durch FTFs unterstiitztes Kommissioniersystem, welches mithilfe intelligenter
Beleuchtungssysteme, insbesondere einem VLC-System, ausgestattet ist.

Wie in Abbildung 3.2 aufgezeigt, wird in einem durch FTFs unterstiitzten Kommissioniersystem, je-
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Das VLC-Netzwerk lefert lediglich Positionsdaten, welche dem [ 3
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Abbildung 3.2: Beispiel fiir ein System zur Steuerung von FFTs durch VLC (aus Ghassemlooy et al.
2017).

der menschliche Kommissionierer wihrend des Kommissioniervorgangs von einem FTF begleitet. FTFs
tibernehmen die kommissionierten Artikel und fahren, sobald ein Kommissionierauftrag abgeschlossen
ist, autonom zuriick in den Versandbereich. In der Zwischenzeit wird ein neues FTF angefordert, um den
Kommissionierer an der ersten Lagerposition des nachfolgenden Kommissionierauftrags zu treffen. So
muss der Kommissionierer nicht zum Versandbereich zuriickkehren, sondern kommissioniert, geleitet
durch VLC, kontinuierlich Auftrag fiir Auftrag. An Forschungsstelle 2 wurden dazu Lésungsverfahren
zur Bestimmung von Gangfolgen fiir durch FTFs unterstiitzte Kommissionierer entwickelt (Loffler et al.
2018). Es zeigt sich, dass der Einsatz von FTFs eine Verbesserung der bei der Kommissionierung zu-
riickgelegten Wegstrecke um bis zu 20% erlaubt.

3.2.2 Komplexe Modelle zur Optimierung der Kommissionierung

Intelligente Beleuchtungssysteme bieten mittels VLC neue Moglichkeiten bei der Implementierung von

Kommissioniersystemen. Sehr prizise IPS auf der Basis von VLC erlauben die Umsetzung von neuarti-

gen Verfahren zur Gangfolgebestimmung. In diesem Abschnitt wird zunichst ein grundlegendes mathe-

matisches Modell zur Gangfolgebestimmung fiir die Kommissionierung vorgestellt, welches anschlie-

Bend auf drei verschiedene komplexe Modelle erweitert wird. Dazu wird die Technik der gemischt-

ganzzahligen linearen Programmierung eingesetzt, welche eine der Standardtechniken des Operations

Research (OR) darstellt. Es wird vorausgesetzt, dass der Leser Basiskenntnisse der gemischt-ganzzahligen
linearen Programmierung besitzt. Leser, welche weniger am theoretischen Hintergrund als an den Pro-

jektergebnissen interessiert sind, sollten bei Kapitel 4 weiterlesen.

Die Kommissionierung ist eine zentrale und arbeitsintensive Aufgabe im Warenlager. Das Ziel der
Single-Picker-Routing-Probleme (SPRPs) besteht darin, fiir einen Kommissionierer eine Gangfolge mit
minimalen Kosten zu bestimmen, so dass der Kommissionierer die Lagerorte aller in der Kommissionier-
liste aufgefiihrten Lagerhaltungseinheiten (LEs) besucht und die Gangfolge am Depot beginnt und endet
(Masae et al. 2019). Die Kosten einer Gangfolge werden in der Regel als Entfernung oder Zeit gemessen.
Ein-Block-SPRPs sind ein hédufig betrachteter Spezialfall fiir rechteckige Lager, in dem die LEs in Rega-
len entlang beider Seiten mehrerer paralleler Regalgassen, die von einem Quergang ohne Warenbestand
oben und unten umschlossen sind, gelagert werden (sieche Abbildung 3.3). Jede der Regalgassen enthilt
eine Reihe von Kommissionierpositionen und mehrere verschiedene LEs kdnnen sich an der gleichen
Kommissionierposition befinden. Bei Ein-Block-SPRPs muss nicht zwischen einem Kommissionierauf-
trag aus dem Regal auf der linken oder rechten Seite oder von beiden Seiten einer Kommissionierposition
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unterschieden werden. Aus Optimierungssicht werden alle diese Fille gleich behandelt und nur die Stre-
cke, die zuriickgelegt werden muss, um die Kommissionierpositionen in den Regalgassen zu erreichen,
ist von Bedeutung. Daher ist im Folgenden eine Kommissionierauftragliste als eine Menge von Kommis-
sionierpositionen, die der Kommissionierer aufsuchen muss, charakterisiert.

Das Ein-Block-SPRP mit dedizierter Lagerung, in dem jede LE nur von einem einzelnen Lagerplatz
im Lager verfiigbar ist, ist die am hdufigsten untersuchte Variante und wird im Folgenden als Standard-
SPRP bezeichnet. In einer grundlegenden Arbeit stellen Ratliff und Rosenthal (1983) einen Algorithmus
zur optimalen Losung des Standard-SPRP vor, der Dynamische Programmierung (DP) verwendet und
eine Rechenzeit besitzt, die proportional zur Anzahl der Regalgassen ist. Roodbergen und De Koster
(2001) erweitern das DP auf Warenlager mit zwei Blocken (getrennt durch einen weiteren Quergang
in der Mitte) und Pansart et al. (2018) stellen ein DP vor, das fiir ein Lager mit beliebiger Anzahl an
Blocken anwendbar ist. Jedoch steigt in diesem Fall die Rechenzeit sehr schnell (exponentiell) mit der
Anzahl der Querginge.

SPRPs konnen auch durch mathematische Formulierungen beschrieben werden, die dann mit Hilfe von
Optimierungssoftware (sogenannter Solver) gelost werden. Um das Standard-SPRP zu 16sen, reduzieren
Scholz et al. (2016) die Anzahl der Knoten, die in jeder Regalgasse beriicksichtigt werden miissen, basie-
rend auf der Tatsache, dass die grofte Liicke zwischen zwei Kommissionierpositionen in einer Regalgas-
se nie durchquert wird, wenn der Gang von oben und unten betreten wird. Diese Idee wurde urspriinglich
in Ratliff und Rosenthal (1983) diskutiert. Auf dem resultierenden Graphen 16sen sie eine flussbasierte
Formulierung einer Variante des Traveling-Salesman-Problem (TSP), die optionale Knoten enthilt, die
die Richtung beim Betreten und Verlassen jeder Regalgasse spezifizieren. Auf diese Weise erhalten sie
eine mathematische Formulierung, deren Grofle proportional zur Anzahl der Regalgassen ist. Diese For-
mulierung wird mit drei auf einem vollstindigen Graphen definierten TSP-Formulierungen, die die zu
kommissionierenden LEs und eine fiir Ein-Block-Lager angepasste Steiner-TSP-Formulierung umfasst,
verglichen. Die Autoren demonstrieren an einer groen Anzahl von Testinstanzen die Uberlegenheit ihrer
Formulierung im Vergleich zu vorherigen Arbeiten. Ihre Formulierung kann auch auf Multi-Block-Lager
erweitert werden, aber sie stellen nur Ergebnisse fiir das Standard-SPRP dar. Pansart et al. (2018) stel-
len ein Modell des SPRP in Multi-Block-Lagern vor, das auf einer Single-Commodity-Formulierung
des Steiner-TSP basiert. Die Autoren verwenden eine dhnliche Vorgehensweise wie die in Scholz et al.
(2016) beschriebene, um die Anzahl der Knoten zu reduzieren. Die Anzahl der zu beriicksichtigenden
Bogen wird mittels eines kommerziellen Solvers durch das Losen eines minimalen Spannbaumproblems,
in dem die Distanz zwischen jedem Knotenpaar der Distanz im Ausgangsgraphen entspricht, verringert.
Dariiber hinaus werden giiltige Ungleichungen unter Ausnutzung der besonderen Struktur des Lagers
hinzugefiigt und der Solver wird mit einer oberen Schranke, welche mit einer frei verfiigbaren Version
der Heuristik von Lin und Kernighan (1973) berechnet wird, initialisiert. Bei Instanzen fiir Ein-Block-
Lager ist die Formulierung von Pansart et al. (2018) der von Scholz et al. (2016) deutlich tiberlegen.

In diesem Kapitel wird eine kompakte Formulierung des Standard-SPRP vorgestellt, die unmittelbar
zwei Eigenschaften einer optimalen Tour nutzt, die im Algorithmus von Ratliff und Rosenthal (1983)
verwendet werden: (i) zwei aufeinanderfolgende Regalgassen kdnnen nur mit vier méglichen Konfigu-
rationen verbunden werden und (ii) um die Erzeugung von isolierten Subtouren zu verhindern, geniigt es
sicherzustellen, dass die Tour immer verbunden ist und der Grad der Verbindungen an Eingang und Aus-
gang jedes Kommissioniergangs gerade ist. Somit sind keine klassischen Subtour-Eliminationsbedingungen
erforderlich. Obwohl keine Vorverarbeitung der Instanzen vorgenommen oder Ungleichungen hinzuge-
fiigt werden, um die Losung des neuen Modells zu beschleunigen, iibertrifft die Formulierung die von
Scholz et al. (2016) bei einer Reihe von Benchmark-Instanzen mit bis zu 30 Regalgassen und 45 erfor-
derlichen Kommissionierpositionen mit einem vergleichbaren Computer deutlich und ist etwa sechsmal
schneller als die von Pansart et al. (2018). Der neue Ansatz zeigt ein iliberzeugendes Skalierungsver-
halten und ist in der Lage, Instanzen mit 1000 Géngen, 1000 verfiigbaren Kommissionierpositionen pro
Gang und 1000 benétigten Kommissionierpositionen in ungefdahr zwei Minuten zu 16sen. Dariiber hinaus
kann das Modell erweitert werden, um drei wichtige Anwendungen zu beriicksichtigen, die fiir moderne
E-Commerce-Lager relevant sind:

e Verteilte Lagerung: In Lagern mit verteilter Lagerung kann jede LE von mehr als einer Kom-
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missionierposition aus verfiigbar sein. Dieses Lagersystem spielt eine wichtige Rolle in modernen
E-Commerce-Lagern von Unternehmen wie Amazon oder Zalando und findet zunehmend Beach-
tung in der Wissenschaftsgemeinschaft (siehe z. B. Boysen et al. 2019, Weidinger et al. 2019).
Daniels et al. (1998) schlagen eine TSP-Formulierung fiir das SPRP mit verteilten Lagerplétzen
fiir beliebige Lagerlayouts vor und vergleichen mehrere Heuristiken. Weidinger (2018) zeigt, dass
das Ein-Block-SPRP mit verteilter Lagerung NP-schwer ist. Er schlédgt eine Heuristik vor, die auf
der Zerlegung des Problems in (i) die Auswahl der zu kommissionierenden Artikel und (ii) die
Bestimmung der Gangfolge basiert. Als Vergleichsmethode wird die Formulierung von Daniels
et al. (1998) mit Subtour-Eliminationsbedingungen nach Miller et al. (1960) in Gurobi imple-
mentiert. Bei einem Zeitrahmen von drei Stunden ist die Formulierung in der Lage, die meisten
der von den Autoren erzeugten Ein-Block-Lagerinstanzen mit drei Regalgassen, 30 Kommissio-
nierpositionen pro Gang und Kommissionierauftragslisten mit bis zu sieben angeforderten LEs zu
losen. Im Gegensatz dazu 16st die Erweiterung der hier vorgestellten Formulierung auf den Fall
des Ein-Block-SPRP mit verteilter Lagerung groBe Instanzen mit bis zu 100 Regalgassen, 180
Kommissionierpositionen pro Gang und Kommissionierlisten mit bis zu 30 LEs innerhalb kurzer
Laufzeiten von hochstens drei Minuten.

¢ Entkopplung von Kommissionierer und Transportwagen: Bei der manuellen Kommissionie-
rung werden Artikel in der Regel von einem Kommissionierer, der einen Wagen schiebt, aus dem
Lager entnommen, sodass mehrere Artikel wiahrend einer Gangfolge kommissioniert werden kon-
nen. Um die Kommissionierung zu beschleunigen, ermdglicht Zalando, dass die Kommissionierer
den Wagen wihrend der Ausfithrung der Gangfolge parken, einige Artikel ohne Wagen aufneh-
men, dann zum Wagen zuriickkehren und die Gangfolge fortsetzen (vergleichbar dem Einkaufs-
verhalten von Kéufern in Supermérkten). Das Unternehmen beriicksichtigt diese Option bei der
Planung von Gangfolgen (Seward 2015, Seward et al. 2014); allerdings wurde noch kein ma-
thematisches Modell oder Algorithmus veroffentlicht. Unsere neue Formulierung wird auf das
Ein-Block-SPRP mit Entkopplung von Kommissionierer und Wagen erweitert und die potenzielle
Zeitersparnis dieses Ansatzes in Abhingigkeit von der Tragekapazitit und der Geschwindigkeit
des Kommissionierers mit und ohne Wagen untersucht.

e Mehrere Abgabestellen: Um die zeitintensive Riickkehr zu einem zentralen Versandbereich (De-
pot) zu vermeiden, konnen Lagerleiter mehrere Stellen nutzen, in denen gesammelte Artikel ab-
gegeben werden konnen, z. B. an bestimmten Auflegestellen eines Forderbandes. De Koster und
van der Poort (1998) betrachten das Single-Block-SPRP mit dezentraler Ablage, wobei sie davon
ausgehen, dass es moglich ist, Gegenstinde iiberall entlang des oberen oder unteren Quergangs
abzulegen. Scholz et al. (2016) zeigen, wie sie ihre Formulierung auf diese Problemvariante er-
weitern kdnnen, aber sie prisentieren nur Ergebnisse fiir den Fall eines einzelnen Depots. Daher
wird als letzter Anwendungsfall unsere neue Formulierung zum Ein-Block-SPRP mit mehreren
Abgabestellen (Enddepots) erweitert und das Kosteneinsparungspotenzial in Abhédngigkeit von
der Anzahl der verfiigbaren Enddepots untersucht.

Obwohl die Verwendung der neuen Formulierung mit einem kommerziellen Solver nicht die Geschwin-
digkeit einer Implementierung des DP-Ansatzes von Ratliff und Rosenthal (1983) in einer hoheren Pro-
grammiersprache erreicht, hat der beschriebene Ansatz die folgenden Vorteile:

e Die Formulierung kann von jedem, der mit einer Optimierungssoftware vertraut ist, leicht im-
plementiert und verwendet werden. Es sind keine Kenntnisse einer hoheren Programmiersprache
erforderlich, und es sind keine Erfahrungen in der algorithmischen Programmierung zur Realisie-
rung eines DP erforderlich. Dieser Punkt ist sicherlich in der Praxis relevant, wo algorithmische
Programmierkenntnisse im Allgemeinen viel seltener sind als an Universititen und anderen wis-
senschaftlichen Organisationen.

e Die Formulierung kann erweitert werden, um drei wichtige Anwendungsfille (verteilte Lage-
rung, Entkopplung von Kommissionierer und Wagen und mehrere Enddepots) in modernen E-
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Commerce Warenlagern zu realisieren und andere in der Praxis auftretende Nebenbedingungen
abzubilden.

e Die Formulierung kann fiir integrierte Probleme verwendet werden, bei denen die iibergeordnete
Entscheidung vom Ergebnis der SPRP abhingt, z. B., die Zusammenstellung von Auftrigen (Ga-
demann und van de Velde 2005, Valle et al. 2017) oder die Zuteilung von Lagerplitzen (Petersen
und Schmenner 1999). So konnte beispielsweise das Problem der integrierten Auftragsbiindelung
und Gangfolgenbestimmung durch i) Spaltengenerierung geldst werden, bei der das Modell so mo-
difiziert wird, dass es das Subproblem 10st, in dem die Auftrige mit Preisen verkniipft sind, und
der Kommissionierer kann nur Auftrige kommissionieren, bei denen die Anzahl der gesammelten
Artikel die Kapazitét des Biindels nicht iiberschreitet, oder ii) durch eine kompakte Formulierung,
die das Modell um einen Index fiir jedes Biindel (bis zur maximalen Anzahl der Biindel) und ei-
ne Kapazititsnebenbedingung fiir jedes Biindel erweitert. Das integrierte Auftragsbiindelung- und
Gangfolgebestimmungsproblem konnte mit diesem Modell in einem verteilten Lager untersucht
werden.

Dieses Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zuerst wird die kompakte Formulierung fiir das Standard-SPRP in
Abschnitt 3.2.2.1 vorgestellt. Die folgenden Abschnitte beschreiben die Erweiterungen des Modells fiir
die Anwendung im Lager mit verteilten Lagerplidtzen (Abschnitt 3.2.2.2), der Entkopplung von Kom-
missionierer und Wagen (Abschnitt 3.2.2.3) und mit mehreren Enddepots (Abschnitt 3.2.2.4). In Ab-
schnitt 3.2.2.5 werden die numerischen Studien diskutiert, die durchgefiihrt wurden, um die Geschwin-
digkeit und Grenzen der Formulierung und den Nutzen der betrachteten Erweiterungen zu beurteilen.
Abschnitt 3.2.2.6 schlieBt das Kapitel.

3.2.2.1 Mathematische Formulierung des Standard-SPRP

Um eine Instanz des Standard-SPRP zu 16sen, kann das Lager auf seinen relevanten Teil beschridnkt
werden, d. h., alle Ginge, die links von dem letzten Gang liegen, der entweder das Depot oder eine
zu kommissionierende LE enthilt, und analog dazu konnen alle Génge entfernt werden, die rechts vom
letzten Gang liegen, der eine LE oder das Depot enthilt. Der verbleibende Ausschnitt des Lagers wird

durch eine Menge von Gingen J = {0,...,m — 1} beschrieben, wobei die m Ginge von links nach
rechts nummeriert sind. Jeder Gang j € J hat n verfiigbare Kommissionierpositionen, nummeriert von
oben nach unten, aus denen Z; C {0,...,n — 1} vom Kommissionierer besucht werden miissen, um

die Auftragsliste zu erfiillen. Das Depot kann sich an den Eingéngen zu den Regalgassen im oberen oder
unteren Quergang befinden. Die Regalgasse iiber/unter dem sich das Depot befindet, wird als Gang [
bezeichnet. Der Koeffizient # wird auf 1 gesetzt, wenn sich das Depot im oberen Quergang befindet,
ansonsten auf 0.

Das Beispiel in Abbildung 3.3 veranschaulicht die eingefiihrten Konzepte: Es existieren acht Regal-
gassen mit n = 10 verfiigbaren Kommissionierpositionen pro Gang. Die LEs miissen aus den neun
schwarz markierten Kommissionierpositionen entnommen werden. Es miissen nur die m = 6 Giinge
mit zu besuchenden Kommissionierpositionen beriicksichtigt werden, d. h. 7 = {0,...5}. Die Kom-
missionierpositionen in den Gidngen werden durch Zy = {1}, Z; = {9} , Z» = {2,3,7}, I3 = {3},
Z4 = {5,6},und Zs = {7} angegeben. Das Depot befindet sich am unteren Ende von Gang 3,d. h.[ = 3
und § = 0.

Wie in Ratliff und Rosenthal (1983) beschrieben, gibt es vier mogliche Konfigurationen, um Gang j
und Gang j + 1 iiber die Querginge oben und unten im Lager zu verbinden. Wir stellen diese Konfigu-
rationen mit Hilfe der folgenden binédren Entscheidungsvariablen dar:

e z; ist gleich 1, wenn der obere Quergang zweimal durchquert wird (hin und zuriick), ansonsten 0,
e z; ist gleich 1, wenn der untere Quergang zweimal durchquert wird (hin und zuriick), ansonsten 0,

e 1; ist gleich 1, wenn der untere und der obere Quergang beide einmal durchquert werden, ansons-
ten O, und
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Abbildung 3.3: Optimale Lésung einer Beispielinstanz des Standard-SPRP.

e Z; ist gleich 1, wenn sowohl der obere als auch der untere Quergang zweimal durchquert werden,
ansonsten 0.

Im Hinblick auf die Durchquerung von Regalgassen werden die bindren Entscheidungsvariablen :c‘j ver-
wendet, um anzuzeigen, dass der Gang j einmal vollstidndig (in beliebiger Richtung) durchquert wird.
Wenn die Kosten fiir das Durchqueren der Regalgassen unterschiedlich sind, kann es vorteilhaft sein,
einen Gang j zweimal zu durchqueren: In diesem Fall ist :1:; gleich 1. Wenn die Kosten fiir das Durch-
queren der Regalgassen alle gleich sind, gibt es immer eine optimale Losung, bei der kein Gang zweimal
durchlaufen wird (siehe Ratliff und Rosenthal 1983). Dariiber hinaus gibt die binédre Entscheidungsva-
riable Zj; (z;) an, dass die Kommissionierposition ¢ in Regalgasse j und alle Kommissionierpositionen,
die sich zwischen dem oberen (unten) Quergang und der Kommissionierposition 7 befinden, iiber einen
Stichgang von oben (unten) besucht werden, d. h., die Regalgasse wird vom gleichen Quergang aus be-
treten und verlassen. Fiir jede der beschriebenen Entscheidungsvariablen werden Kostenkoeffizienten ¢
vorberechnet, die den zusitzlichen Kosten des Kommissionierers entsprechen, wenn die jeweilige Ent-
scheidungsvariable gleich 1 ist, so hat zum Beispiel z; einen Koeffizienten ¢;, der dem Vierfachen der
Kosten entspricht, die zwischen Gasse j und j+1 anfallen. Abbildung 3.3 veranschaulicht die Bedeutung
der Entscheidungsvariablen: Zo1, Zo, Z19, Z1, xh, Ta, T32, T3, Ty, L4, L57 sind im Beispiel gleich 1.

Um die Erzeugung von isolierten Subtouren zu verhindern, ist es hinreichend, wie in Ratliff und Ro-
senthal (1983) erldutert, dass 1) der Grad der (die Summe aller) Verbindungen am Eingang und Ausgang
einer Regalgasse gerade ist und ii) die Gangfolge zusammenhingt. Die erste Bedingung kann realisiert
werden, indem die Eigenschaft ausgenutzt wird, dass ein gerader Grad geteilt durch zwei eine ganze
Zahl ist. Hierzu wird fiir jede Regalgasse j eine ganzzahlige Variable 7, () eingefiihrt, deren Wert dem
Grad der Verbindungen oberhalb (unterhalb) der Gasse j geteilt durch zwei entspricht. In Abbildung 3.3
ist beispielsweise o = 2 und m3 = 1. Um sicherzustellen, dass die Gangfolge verbunden ist, wird eine
zusitzliche bindre Variable 7; fiir jede Regalgasse j definiert, die gleich 0O ist, wenn die Gangfolge an
Gasse j mit der am weitesten links gelegenen relevanten Gasse im Lager verbunden ist, und gleich 1,
wenn die Gangfolge aus zwei Komponenten besteht. Zwei Komponenten entstehen immer dann, wenn
(i) die Konfiguration z; an der am weitesten links gelegenen Gasse auftritt, oder (ii) ein Wechsel von
Konfiguration z;_1 oder z;_; zu Konfiguration z; stattfindet, ohne dass oberer und unterer Quergang
durch die Regalgasse j verbunden werden.

Mit den obigen Definitionen kann das Standard-SPRP formuliert werden. Um die Ubersichtlichkeit
zu verbessern und die Wiederholung sehr dhnlicher Nebenbedingungen fiir verschiedene Indexmengen
zu vermeiden, wird die Notation wie folgt angepasst: (i) Es werden bedingte Anweisungen verwendet,
um die relevante Indexmenge zu definieren oder sie auf einen relevanten Teil zu begrenzen und (ii) die

Schreibweise | . ..] wird verwendet, um zu definieren, dass ein Teil eines Ausdrucks nur fiir einen einge-
Bereich
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schrinkten Bereich der Indexmenge relevant ist (und andernfalls gleich O ist).
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Das Ziel (3.1) besteht darin, die Gesamtkosten der Gangfolge zu minimieren. Die Nebenbedingun-
gen (3.2) garantieren, dass der relevante Teil des Lagers vom Kommissionierer mit einer der vier fiir
Querginge erlaubten Konfigurationen besucht wird. Die Bedingungen (3.3) stellen sicher, dass der Kom-
missionierer alle erforderlichen Kommissionierpositionen besucht. Die Nebenbedingungen (3.4) und
(3.5) garantieren, dass ein Stichgang von unten (oben) in die Regalgasse j nur stattfinden kann, wenn j
mit dem vorherigen (linken) oder nachfolgenden (rechten) Quergang durch eine Konfiguration verbunden
ist, die den unteren (oben) Quergang verwendet. Die eckigen Klammern schliefen den links liegenden
Gang aus, wenn die Bedingungen fiir die erste Regalgasse gelten. Die Nebenbedingungen (3.6) und (3.7)
garantieren, dass bei einem Wechsel zwischen dem oberen und unteren Quergang, diese auf eine zulds-
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sige Weise verbunden sind. Die Nebenbedingungen (3.8) und (3.9) stellen sicher, dass das Depot in die

o

Gangfolge einbezogen wird. Wenn sich das Depot beispielsweise oberhalb (f = 1) befindet und der
Gang, der das Depot enthilt, iiber 2; = 1 und z;—; = 1 verbunden ist, muss das Depot in die Gangfolge
eingebunden werden, indem x; = 1 gesetzt wird. Wenn stattdessen 2; = 1 und z;_; = 0 gilt, muss
das Depot einbezogen werden, indem z; = 1, Z;_; = 1, oder ;_; = 1 gesetzt werden. Die Bedingun-
gen (3.10) und (3.11) legen fest, dass der Grad aller Verbindungen oben und unten an jeder Regalgasse
gerade ist, d. h. jede Kreuzung muss so oft verlassen werden, wie sie betreten wird. Die Nebenbedin-
gungen (3.12) setzen die Anzahl der Komponenten auf zwei (d. h. 7; = 1), wenn es einen Ubergang von
Konfiguration z;_; = 1 oder z;_; = 1 zu z; = 1 gibt, ohne Ober- und Unterseite direkt durch z; =1
zu verbinden. Die Bedingungen (3.13) setzen die Anzahl der Komponenten auf zwei, wenn Ober- und
Unterseite nicht durch eine Durchquerung der Regalgasse verbunden sind und der links gelegene Teil des
Lagers nicht besucht wird. Die Bedingungen (3.14) propagieren die Anzahl der Komponenten. Nebenbe-
dingungen (3.15) stellen sicher, dass die Konfiguration z; verwendet wird, solange es zwei Komponenten
gibt. Zuletzt definieren Bedingungen (3.16)—(3.20) die Entscheidungsvariablen.

Die Grofle des Modells konnte zusétzlich reduziert werden, indem fiir jeden Gang j die Variablen
Zji, Tji, 4 € Z;j durch drei neue Variablen g, T, Z; ersetzt werden. Diese stellen die drei Stichgénge dar,
die alternativ Teil einer optimalen Tour sein konnen, d. h., vom unteren Quergang bis zur obersten LE,
vom oberen Quergang bis zur untersten LE, und vom oberen und unteren Quergang bis zu den beiden
benachbarten LEs mit dem groften Zwischenabstand. Um eine allgemeinere Formulierung als Grundlage
fiir die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Erweiterungen zu erhalten, wurde auf die Umsetzung
dieser Verbesserung verzichtet.

3.2.2.2 Das Ein-Block-SPRP mit verteilter Lagerung

Im Folgenden wird eine Erweiterung von Formulierung (3.1)—(3.20) auf das Ein-Block-SPRP mit verteil-
ter Lagerung vorgestellt, d. h., jede LE kann an mehreren Positionen verfiigbar sein. Abbildung 3.4 zeigt
die optimale Losung einer Beispielinstanz dieser Problemvariante. Sie ist durch die Annahme charakteri-
siert, dass mehrere Artikel jeder LE nachgefragt werden konnen und dass die Verfiigbarkeit von Artikeln
einer LE an einer bestimmten Kommissionierposition begrenzt ist. Die Menge H enthilt alle LEs, die
entnommen werden miissen und by, gibt die Anzahl der Artikel von LE h € H an, die angefordert wer-
den. Die Menge Z;;, enthilt alle Kommissionierpositionen, von denen LE £ in Regalgasse j verfiigbar
ist, und g;;, bezeichnet die Anzahl der Artikel von LE h, die in Gasse h an Position ¢ verfiigbar sind.
Die Menge Z; wird redefiniert und enthilt alle Kommissionierpositionen an denen LEs der Kommissio-
nierliste in Gasse j verfiigbar sind: mehrere Positionen, an denen die gleiche LE verfiigbar ist, konnen
enthalten sein und nicht alle Positionen miissen besucht werden. Um abzubilden, dass die Kommissio-
nierposition ¢ in Gasse j besucht wird, werden zusitzliche binére Variablen xj; verwendet. Das Beispiel
in Abbildung 3.4 geht davon aus, dass H = {a,b,c,d,e, f,g,h,i}, qjin =1, h € H,j € J,i € Zj, und
by, = 1,h € H. Die Gangfolge ist gegeben durch 17, z1, 22, 75, I3, Ta9, T4, 5 gleich 1 und x3g = 1
bedeutet beispielsweise, dass Artikel von LE ’a’ in Gang 3 an Position 8 entnommen werden.

Um die Entscheidung iiber die Auswahl der zu besuchenden Kommissionierpositionen zu modellieren,
werden die Nebenbedingungen (3.3) durch die Nebenbedingungen (3.21)—(3.23) ersetzt:

Z Z qjin T ji > by, heH 3.21)

JET i€Ljp

gital Y Ept+ Y x> jeJ,iel (3.22)
i €Ty >i i €T <i

Tji € {0, 1} jEe T, e Ij (3.23)

Die Nebenbedingungen (3.21) stellen sicher, dass die gewiinschte Anzahl von Artikeln jeder LE von
den Kommissionierpositionen, an denen die LE verfiigbar ist, kommissioniert wird. Die Nebenbedin-
gungen (3.22) garantieren, dass die ausgewéhlten Positionen von der Gangfolge besucht werden.

Da bei verteilter Lagerung nicht alle Kommissionierpositionen, die die angeforderten LEs enthalten,
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Abbildung 3.4: Optimale Losung einer exemplarischen Instanz des Ein-Block-SPRP mit verteilter La-
gerung. Kommissionierpositionen, von denen Artikel einer bendtigte LE aufgenommen
werden, sind schwarz markiert.

besucht werden miissen, ist es nicht moglich, den relevanten Teil des Lagers iiber diese Positionen und
den Standort des Depots wie im Standard-SPRP zu definieren. Stattdessen werden zusétzliche bindre
Variablen 7; benotigt, die angeben, ob der Gang j vom Kommissionierer erreicht wird oder nicht, in
Abbildung 3.4 sind beispielweise Z1, ...., Z5 gleich 1. Daher werden die Nebenbedingungen (3.2) durch
die folgenden Nebenbedingungen ersetzt:

T >z jeJ,iel; (3.24)
B =1 (3.25)
i+ T+ +Tj =T jeI\{m—-1}:j=>1 (3.26)
T+ T + T + I = I JET g <l (3.27)
5> i jeETN{m—1}:j>1 (3.28)
T; < Tjp jeJ j<l (3.29)
zj € {0,1} jeJ (3.30)

Die Nebenbedingungen (3.24) und (3.25) garantieren, dass alle Regalgassen, die die ausgewéhlten Kom-
missionierpositionen fiir die bendtigten LEs enthalten, sowie der Gang mit dem Depot erreicht werden.
Nebenbedingungen (3.26) definieren die zuldssigen Konfigurationen um die Regalgassen rechts vom
Depot zu erreichen und (3.27) das Entsprechende fiir die Regalgassen links vom Depot. Die Nebenbe-
dingungen (3.28) und (3.29) beschreiben, wie die Variablen & propagiert werden.

3.2.2.3 Das Ein-Block-SPRP mit Entkopplung

Dieser Abschnitt zeigt auf, wie das Modell um die Moglichkeit erweitert werden kann, dass der Kommis-
sionierer den Wagen parkt, die Gangfolge fiir eine gewisse Zeit ohne den Wagen fortsetzt, und dann zum
Wagen zuriickkehrt. Die Abbildung 3.5 zeigt ein Beispiel fiir eine optimale Losung des resultierenden
Ein-Block-SPRP mit Entkopplung. Die folgenden Modellierungsannahmen werden getroffen:

e Die Geschwindigkeit des Kommissionierers ohne Wagen unterscheidet sich von der Geschwindig-
keit beim Schieben des Wagens. Die Kostenkoeffizienten c stellen nun die Fahrzeiten des Kommis-
sionierers beim Schieben des Wagens dar, die Koeffizienten P die Zeiten des Kommissionierers
ohne Wagen.

e Wie bei den vorherigen Modellen wird die Kommissionierliste so generiert, dass die Kapazitit des
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Abbildung 3.5: Optimale Losung einer Beispielinstanz des Ein-Block-SPRP mit Entkopplung. An je-
der Kommissionierposition wird nur eine LE gelagert und von jeder LE wird nur eine
Position angefordert. Die Kapazitidt des Kommissionierers betrdgt zwei Artikel und die
Geschwindigkeit des Kommissionierers ohne Wagen ist doppelt so schnell wie in Beglei-
tung eines Wagens. Die Abschnitte der Gangfolge, die der Kommissionierer ohne Wagen
durchfiihrt, werden durch gestrichelte Kanten gekennzeichnet.

Wagens ausreicht, um alle Artikel zu transportieren. Die Kapazitit des Kommissionierers ohne
Wagen ist jedoch auf eine Zahl von C' Artikeln begrenzt. Es wird wieder ein Lager mit dedizierter
Lagerung betrachtet, d. h. jede LE ist nur an einer Kommissionierposition verfiigbar, und b;;;
bezeichnet die Anzahl der angeforderten Artikel von LE h, die in Regalgasse h an der Position ¢
entnommen werden miissen.

e Immer wenn ein Kommissioniergang vollstindig durchquert wird, kann der Wagen nicht geparkt
werden und der Kommissionierer schiebt den Wagen.

e Bei horizontalen Abzweigen passiert der Kommissionierer ohne Wagen einen Teil eines Quergangs
und kann in eine oder mehrere Regalgassen abbiegen, um LEs zu entnehmen. In Abbildung 3.5
beginnt ein horizontaler Abzweig oben an Regalgasse 3 und eine weiterer unten. Es wird davon
ausgegangen, dass nach dem Parken des Wagens hochstens ein Stichgang (siehe Abbildung 3.5,
Ginge 0 und 2 als Beispiele fiir Stichgiinge) und hochstens zwei horizontale Abzweige, einer
nach links und einer nach rechts, moglich sind. Die Annahme ist fiir den vorgestellten Modellie-
rungsansatz notwendig, da ansonsten ein Abschnitt eines Ganges mehr als zweimal durchlaufen
werden konnte. Allerdings ist sie nicht restriktiv, wenn der Kommissionierer ohne Wagen nicht
mehr als doppelt so schnell ist wie der Kommissionierer mit Wagen. Aus dem selben Grund wird
die Annahme getroffen, dass sich Stichginge und horizontale Abzweige, die an verschiedenen
Parkpositionen beginnen, nicht tiberschneiden diirfen.

Die Moglichkeit den Wagen direkt am Eingang oder innerhalb einer Regalgasse zu parken und
einen Stichgang in dieser Regalgasse durchzufithren muss nicht explizit modelliert werden: Unter
der Annahme, dass nur ein Stichgang ausgehend von jeder Parkposition erlaubt ist, ist es optimal,
den Wagen nur so weit in die Regalgasse zu schieben, wie es erforderlich ist, damit die Kapazitit
des Kommissionierers ausreicht, um die verbleibenden Artikel in der Regalgasse zu kommissio-
nieren (siehe Abbildung 3.5, Gang 0). Die Entscheidung avcji = 1 (zj; = 1) impliziert, dass alle
Positionen, die sich iiber (unter) der Position ¢ in der Regalgasse befinden, in dem Stichgang aus-
gewihlt werden. Die Parkposition des Wagens und damit die jeweiligen Kostenkoeffizienten ¢;;
und ¢;; kdnnen vorberechnet werden. Die Entkopplung und die Parkposition des Wagens miissen
jedoch explizit fiir horizontale Abzweige modelliert werden. In diesem Fall befinden sich mégliche
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Parkpositionen in den Quergéingen an den Eingédngen zu den Regalgassen.

Um den Weg des Kommissionierers ohne Wagen zu modellieren, werden zuséatzliche Binédrvariablen
eingefiihrt: Die Variablen 22 ; geben an, ob der Kommissionierer den oberen Quergang vom Eingang
der Regalgasse j bis zum Elngang der Gasse j 4+ 1 durchquert und der Wagen an einer (beliebigen)
Stelle links von ihm geparkt ist, d. h., der Kommissionierer geht nach rechts. Die Variablen g’-’ sind
analog fiir den unteren Quergang definiert. Dementsprechend bedeuten die Variablen g? und ;, dass
der Komissionierer vom Eingang von Gasse j + 1 zum Eingang von Gasse j geht und der Wagen zu
seiner Rechten geparkt ist. Die Variablen ¥ i (L ]Z) geben an, dass die Regalgasse j von oben (unten)
ohne Wagen betreten wird und alle erforderlichen Kommissionierpositionen unten (oben) bis zu Position
¢ besucht werden. Diese Variablen werden nur fiir die Kommissionierpositionen ¢ definiert, fiir die die
Kommissionierkapazitét ausreicht, um die Anzahl von Artikeln aller gewiinschten LEs zu tragen, die in
dem vom Kommissionierer passierten Abschnitt lagern. Im Beispiel aus Abbildung 3.5 sind die Variablen
To3, Lo, Ty, T1, L22, T2, x4 gleich 1 und definieren den Teil der Gangfolge mit Wagen (zwei Stichginge
werden teilweise ohne Wagen durchgefiihrt). Zusétzlich haben die Variablen :?g, \x’i 4 gg, %{1}9 den Wert 1
und beschreiben die beiden horizontalen Abzweige ab Gang 3.

Formulierung (3.1)—(3.20) wird folgendermafien geidndert: Zunéchst wird die Zielfunktion (3.1) geén-
dert, um die Gesamtreisezeit zu minimieren, die als Summe aus der Zeit, die der Kommissionierer alleine
und aus der Zeit, die der Kommissionierer mit dem Wagen zuriicklegt, definiert ist:

min Zgjgj + & (@h + ) + ¢y + Ep(x +28) + & + ¢y + iy + cjai+

e .
Z Z (¢jizji + Cjidyi) + (QZ; Eé’szz)
JET €T

Nebenbedingungen (3.3) werden durch die Nebenbedingungen (3.32) ersetzt, um die Kommissionierung
ohne Wagen zu beriicksichtigen:

gitajt Y @)+ Y (e T 21 jeJ, i€l (3.32)
i €T > 1€l <4

Um den Teil des Lagers zu bestimmen, in dem der Wagen verwendet wird, werden Nebenbedingun-
gen (3.2) durch Nebenbedingungen (3.25)—(3.30) ersetzt, und zusétzlich die folgenden Bedingungen
erganzt:

Tj > ) jedg (3.33)

— J

Um zulédssige Abzweige des Kommissionierers ohne Wagen zu modellieren, fiigen wir die folgenden
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Nebenbedingungen hinzu:

il fai+ry+ I <1 jeJ\{m-1} (3.34)
T T+ <1 jeI\{m-1} (3.35)
E?,l +Tjo1 + 2y a2+ > jeI\{m-1} (3.36)
J
,>[%§,1 txj1 L]+ oy > ah jeT\{m -1} (3.37)
J
B AT ATy a2 jeT\{m—1} (3.38)
Th T L+ T g 2 > jeT\{m—-1} (3.39)
j>[%§-’_1] +2l >l jeJ,iel (3.40)
jgﬁ-’_ﬂ +20 > 1 jeJ,iel (3.41)
zh 2l 7w € {0,1} jeJ\{m-1} (3.42)
T 151> Loy 15 Ly g =0 (3.43)
i, € {0,1} jeJ,iel (3.44)
2% €{0,1} jeJ,icl (3.45)

Die Nebenbedingungen (3.34) und (3.35) verhindern Uberschneidungen von horizontalen Abzweigen
mit anderen horizontalen Abzweigen und den Teilen der Gangfolge, die mit Wagen durchgefiihrt wer-
den. Die Nebenbedingungen (3.36)—(3.41) definieren zuléssige Fille fiir das Starten oder Fortsetzen von
horizontalen Abzweigen. Die Nebenbedingungen (3.42)—(3.45) definieren den Wertebereich der Varia-
blen.

Um sicherzustellen, dass die Tragekapazitit des Kommissionierers nicht iiberschritten wird, werden
zusiitzliche Variablen ); (;\j) eingefiihrt, um die kumulierte Anzahl von Artikeln zu erfassen, die der
Kommissionierer wihrend eines horizontalen Abzweigs bis zu demjenigen Zeitpunkt entnommen hat,
zu dem er das untere (obere) Ende der Regalgasse j passiert. In Abbildung 3.5 ist beispielsweise 3\4 =2
und Ay = 1. Sei Uj; (uj;) definiert als die Anzahl der benétigten Artikel aller LEs, die zwischen dem obe-
ren (unteren) Gang und der Kommissionierposition 7 gelagert sind, d. h. @;; = Zz"ezj:z"gz‘ > hen biith
und wjii =Y €Tl >i > hen bjirn. Dann lésst sich die Kapazititsbeschrinkung durch folgende Neben-
bedingungen ausdriicken:

Mo+ Y G d, - 01— ) <A jeT\{m—1} (3.46)
1€L511
Nt Y gl — C(L—gf) <) jeI\{m-1} (3.47)
€151
N+ S - 01— 1) < Aja jeT\{m—1} (3.48)
1€L;
N+ Y wh - C(1—28) < A jeIT\{m-1} (3.49)
1€L;
N+ >t < o jed (3.50)
1€ZL;
A+ wah, <C jed (3.51)
1€L;
XA >0 jeg (3.52)

Nebenbedingungen (3.46)—(3.49) propagieren die vom Kommissionierer von Regalgasse zu Regalgasse
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getragene Menge und Nebenbedingungen (3.50) und (3.51) begrenzen die Ladung auf die maximale
Tragekapazitit.

Letztendlich kann der beschriebene Modellierungsansatz auch verwendet werden, um fiir bestimmte
Regalgassen den Zugang mit dem Wagen auszuschlieen, beispielsweise weil diese zu schmal sind.

3.2.2.4 Das Ein-Block-SPRP mit mehreren Enddepots

Als letzter Anwendungsfall wird das Ein-Block-SPRP mit mehreren Enddepots betrachtet, bei dem der
Kommissionierer nicht zum Startdepot zuriickkehren muss, sondern aus einer Reihe von moglichen Kan-
didaten ein beliebiges Enddepot auswihlen kann. Das Startdepot ist immer in der Menge der Kandidaten
enthalten und zusétzliche Depots konnen in beiden Quergingen an den Eingéngen zu allen Regalgassen
vorhanden sein. Zunichst kann der relevante Teil des Lagers, d. h. die Menge der Génge J, auf den
Bereich beschriankt werden, der zwischen der am weitesten links gelegenen Depot bzw. Kommissionier-
position und dem am weitesten rechts gelegenen Depot bzw. Kommissionierposition liegt.

Abbildung 3.6 zeigt ein Beispiel mit Startdepot D’ und vier moglichen Enddepots, die durch die
schwarz gefiillten Knoten gegeben sind. Das Depot *E’ wird in der angegeben Optimalldsung als Ende
der Gangfolge ausgewihlt. Wie in der Abbildung dargestellt, besteht die Idee unseres Modellierungs-
ansatzes darin, gleichzeitig eine Gangfolge gemill Formulierung (3.1)—(3.20) und einen einfachen Pfad
(eingezeichnet mit punkt-gestrichelten Kanten) zu bestimmen, auf dem der Kommissionierer nicht vom
ausgewihlten Enddepot zum vorgegebenen Startdepot zuriickkehrt. Die Kanten dieses Pfades werden
von den Kanten der geschlossenen Gangfolge entfernt, die am Startdepot beginnt und endet und das aus-
gewihlte Enddepot beinhaltet. Um sicherzustellen, dass die resultierende Gangfolge zusammenhingt,
darf der einfache Pfad nur Kanten enthalten, die in der geschlossenen Gangfolge zweimal durchlaufen
werden, d. h. solche, bei denen Z;, 7, z; oder z; gleich 1 sind.

W 0O N O L AN W N RO

Abbildung 3.6: Optimale Losung einer Beispielinstanz des Ein-Block-SPRP mit mehreren Enddepots.

Um den Pfad zu definieren, werden Binérvariablen 3, y;, y‘] und y; verwendet, die analog zu den
Variablen z; in Abschnitt 3.2.2.1 definiert sind. Die Bindrvariablen &; und w; geben an, ob das Depot
oberhalb (unterhalb) der Regalgasse j als Enddepot ausgewéhlt wird. Um die Notation einfach zu halten,
setzen wir w; und w; auf null, wenn an der jeweiligen Position kein potenzielles Endlager verfiigbar
ist. Die Bindrvariablen p; (p;) sind gleich 0, wenn der Grad des Pfades am oberen (unteren) Ende der
Regalgasse j 0 oder ungera(i)e ist, und gleich 1, wenn der Grad gerade ist. In Abbildung 3.6 wird der Pfad
zwischen dem Start-Depot *D’ und dem ausgewéhlten End-Depot "E’ (w1 = 1) durch y3, 92, 45,51 = 1
beschrieben. Der Grad des Pfades am Start- und Enddepot ist ungerade (p1, p3 = 0) und die Grade oben
und unten in Gang 2 und oben in Gang 3 sind gerade (po, p2, p3 = 1). S
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Die Zielfunktion (3.1) wird modifiziert, indem die mit dem Pfad verbundenen Kosten subtrahiert wer-
den:

min ez — y;) + 6(F; — U5) + &5 + &(Z; — Uy) + ¢y + (@) — y))+

jer (3:53)
DO (eiizii + Gy .
JjET iEI]'

Nebenbedingungen (3.3)—(3.20) werden beibehalten und Nebenbedingungen (2) durch die Nebenbedin-
gungen (3.25)—(3.30) und die zusitzliche Nebenbedingung (3.54) ersetzt, um den relevanten Teil des
Lagers einzuschréinken:

Fp>1 JET T #0 (3.54)

Folgenden Nebenbedingungen charakterisieren den Pfad:

i+ x> 7; jeg (3.55)
5+ 2y, jed (.56
Tj >y jeJg (3.57)
T >y, jied (3.58)
Ui+ Yi+1 S yjq 1 jeI\{m -1} (3.59)
Y+ i1 <Yy +1 jEeT\{im—1} (3.60)
Ui Y +Yi = Yj+1 + Yj+1 + Yir1 jeIJ\{m—-1}:5>1 (3.61)
Uity +Yi 2 Yj—1+Yj—1+Yj-1 jeIJ\{0}:j <l (3.62)
Y wit+e <1 (3.63)
jeJ

(3.64)

wenn(@o =0){jeJ}

Uil + i1 + 05 + 7 +y =20 + 05 (3.65)
SR A sonst {j € T\ {1}}
- ~ wenn(ézl){jéj}
j>LOJ tryl gty b sonst{j e J\{l}}
Uit+yit+y <1 jeg (3.67)
Yis Ui Ui U Wi @5 P> p € {0, 1} jeT (3.68)

Nebenbedingungen (3.55)—(3.58) beschrinken den Pfad auf die Kanten der geschlossenen Gangfolge,
die zweimal durchquert werden. Nebenbedingungen (3.59)—(3.62) garantieren, dass der Pfad verbunden
ist. Nebenbedingung (3.63) garantiert, dass hochstens ein Enddepot ausgewihlt wird. Schlieflich stellen
die Nebenbedingungen (3.65)—(3.68) sicher, dass der Pfad einfach ist und Start- und Enddepot verbindet.

3.2.2.5 Numerische Studien

Dieser Abschnitt stellt die numerischen Studien vor, die dazu dienen die Modelle zu beurteilen und die
Vorteile von (i) einer Entkopplung von Kommissionierer und Wagen und (ii) mehreren moglichen Endde-
pots aufzuzeigen. Ergebnisse werden diskutiert fiir das Standard-SPRP (Abschnitt 3.2.2.5.1) und die An-
wendungsfille mit verteilter Lagerung (Abschnitt 3.2.2.5.2), Entkopplung von Wagen (Abschnitt 3.2.2.5.3)
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und mehreren Enddepots (Abschnitt 3.2.2.5.4).

In der Testumgebung wird Gurobi 6.5.0 mit nur einem Thread und Standardeinstellungen verwendet,
um die neue Formulierung zu 16sen. Alle Studien wurden auf einem Desktop-PC mit einem AMD FX-
6300 Prozessor mit 3.5 GHz, 8 GB RAM und Windows 10 Pro durchgefiihrt.

3.2.2.5.1 Ergebnisse fir das Standard-SPRP Im Folgenden wird unsere neue Formulierung
(bezeichnet als GS) mit den beiden leistungsstirksten Formulierungen aus der Literatur: SHSW (Scholz,
Henn, Stuhlmann, und Wischer (2016)) und PCC (Pansart, Catusse, und Cambazard (2018)) verglichen.
Der Vergleich zwischen GS und SHSW wird auf dem Benchmark mit 900 Instanzen von Scholz et al.
(2016) durchgefiihrt, der aus Gruppen von 30 Instanzen mit jeweils gleicher Anzahl von Regalgassen
m € {5,10,15,20,25,30} und zu besuchenden Kommissionierpositionen a € {30, 45,60, 75,90} be-
steht. Die Anzahl n der Kommissionierpositionen pro Regalgasse betrigt 45 fiir alle Instanzen und die
zu besuchenden Kommissionierpositionen sind gleichméBig iiber das Lager verteilt. Das Depot befin-
det sich unten links im Lager. Der Vergleich zwischen GS und PCC erfolgt fiir den Benchmark von
Pansart et al. (2018), der analog zu dem von Scholz et al. (2016) erzeugt wurde, aber nur 10 Instan-
zen pro Gruppe enthilt. Da Pansart et al. (2018) keine Teilmenge des Scholz et al. (2016) Benchmarks
betrachtet, sondern neue Instanzen mit einem anderen Zufallszahlengenerator erzeugt hat, sind die Ergeb-
nisse zwischen SHSW und PCC nicht direkt vergleichbar. Die beiden Benchmarks sind verfiigbar unter
http://www.mansci.ovgu.de/Forschung/Materialien/2016+_+_I_-p-534.html
bzw. https://pagesperso.g-scop.grenoble—-inp.fr/~pansartl/en/en_picking
.html.

Tabelle 3.2 zeigt die Ergebnisse des Vergleichs: Spalte (m, a) bezeichnet die Instanzgruppe, die durch
die Kombination aus der Anzahl der Regalgassen m und der Anzahl der bendtigten Kommissionierpo-
sitionen a definiert ist. Die Spalte #opt gibt die Anzahl der Instanzen an, die innerhalb der Rechenzeit
von 30 Minuten mit jeder Formulierung optimal geldst wurden. Die Spalte .4 enthilt die durchschnitt-
liche Rechenzeit in Sekunden, die basierend auf allen Instanzen in der jeweiligen Gruppe berechnet
wird, die durch die jeweilige Methode innerhalb des Zeitlimits gelost wurden. Spalte ¢,,,, enthilt ent-
sprechend die maximale Rechenzeit, die fiir eine der Instanzen in der betrachteten Gruppe beobachtet
wurde. Der Vergleich der Rechenzeit kann als relativ fair angesehen werden: Die Geschwindigkeit des
Prozessors mit dem GS getestet wurde und des Prozessors, der von Pansart et al. (2018) verwendet wurde
(ein Intel Xeon E5-2440 v2 mit 1,9 GHz), sind aufgrund ihrer Passmark Single-Thread-Scores ungefihr
vergleichbar; Scholz et al. (2016) gibt nur an, dass ein 3,4 GHz Pentium-Prozessor verwendet wurde,
aber im Allgemeinen haben Modelle, die dieser Beschreibung entsprechen, dhnliche oder sogar bessere
Passmark Single-Thread-Scores als die anderen beiden Prozessoren.

Wenn man GS mit SHSW vergleicht, stellt man fest, dass GS in der Lage ist, alle Instanzen zu 16sen,
wihrend SHSW 22 der 210 Instanzen mit einer Anzahl von Regalgassen m > 25 und einer Anzahl
von Kommissionierpositionen a > 75 nicht 16st. Die Rechenzeit von SHSW wiéchst stark mit einer
groBeren Anzahl von Regalgassen und ab 10 Regalgassen auch mit einer steigenden Anzahl von Kom-
missionierpositionen. Im Gegensatz dazu wichst die Rechenzeit von GS nur moderat mit der Anzahl an
Regalgassen und die Anzahl an zu besuchenden Kommissionierpositionen scheint keinen eindeutigen
Einfluss auf die Rechenzeit zu haben. Die durchschnittliche Rechenzeit von GS ist etwa 4500 mal nied-
riger als die von SHSW. Der Unterschied zwischen GS und PCC ist kleiner: Beide Formulierungen sind
in der Lage, alle Instanzgruppen in weniger als 10 Sekunden zu 16sen. Dennoch ist GS im Durchschnitt
etwa sechsmal schneller, und die hochste Rechenzeit auf den Instanzgruppen ist bis zu 40-mal niedriger
als die von PCC.

Um das Skalierungsverhalten von GS zu beurteilen, wurden zusétzliche grofle Instanzen generiert:
30 Instanzen fiir jede Kombination von m,a,n € {100,250, 500, 750, 1000}. Auch hier sind die zu
besuchenden Kommissionierpositionen gleichmifig iiber das Lager verteilt und das Depot befindet sich
in der linken unteren Ecke des Lagers. Tabelle 3.3 zeigt Ergebnisse, die iiber die Instanzen in einer
Gruppe aggregiert sind. Zusitzlich zu den in Tabelle 3.2 angegebenen Werten, wird in den Zeilen g,
die durchschnittliche Rechenzeit iiber verschiedene Werte von a innerhalb einer Gruppe (definiert durch
einen festen Wert fiir m und n) angegeben. Die Spalte ¢y, gibt die durchschnittliche Rechenzeit iiber
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SHSW GS PCC GS

(m,a) #opt. tavg #opt.  tavg tmax #opt.  tavg  tmaz  HOPt. tavg tmas

(5,30) 30/30 0.09 30/30  0.01 0.02 10/10  0.03 0.08 10/10  0.00 0.02
(5,45) 30/30 0.09 30/30  0.01 0.02 10/10  0.06 0.09 10/10  0.01 0.02
(5,60) 30/30 0.09 30/30 0.01 0.02 10/10  0.08 0.10 10/10  0.02 0.03
(5,75) 30/30 0.09 30/30 0.01 0.02 10/10  0.08 0.11 10/10  0.02 0.03
(5,90) 30/30 0.10 30/30  0.01 0.02 10/10  0.08 0.13 10/10  0.03 0.03
(10,30) 30/30 1.60 30/30  0.02 0.05 10/10 0.05 0.13 10/10  0.03 0.06

(10,45) 30/30 1.03 30/30 0.02 0.03 10/10  0.08 0.19 10/10  0.03 0.05
(10,60) 30/30 1.42 30/30 0.02 0.05 10/10  0.13  0.20 10/10  0.02 0.05
(10,75) 30/30 1.36 30/30  0.02 0.05 10/10  0.09 0.17 10/10  0.02 0.05
(10,90) 30/30 0.62 30/30  0.02 0.03 10/10  0.10 0.20 10/10  0.02 0.05
(15,30) 30/30 2.29 30/30 0.02 0.10 10/10 0.06 0.13 10/10  0.04 0.08

(15.45) 30/30 5.28 30/30 0.03 0.06 10/10 0.11 0.20 10/10  0.04 0.05
(15,60) 30/30  10.64 30/30  0.03 0.08 10/10  0.14 0.32 10/10  0.05 0.08
(15,75) 30/30  15.10 30/30 0.03 0.08 10/10 0.15 0.41 10/10  0.04 0.08
(15,90) 30/30 19.41 30/30 0.04 0.08 10/10  0.23 045 10/10  0.05 0.08
(20,30) 30/30  10.57 30/30 0.04 0.16 10/10  0.09 0.31 10/10  0.06 0.08

(20,45) 30/30 27.32 30/30  0.03 0.13 10/10  0.10 0.21 10/10  0.07 0.11
(20,60) 30/30  114.33 30/30 0.04 0.08 10/10 0.26 0.49 10/10  0.06 0.11
(20,75) 30/30 216.63 30/30 0.04 0.08 10/10 0.84 5.21 10/10  0.07 0.13
(20,90) 30/30 485.71 30/30 0.05 0.11 10/10  0.39 1.64 10/10  0.09 0.13
(25,30) 30/30  54.46 30/30  0.04 0.14 10/10  0.11 0.24 10/10  0.05 0.06

(25,45) 30/30 85.46 30/30 0.05 0.13 10/10  0.24 0.50 10/10  0.06 0.10
(25,60) 30/30 258.92 30/30 0.06 0.13 10/10 0.71 2.34 10/10  0.08 0.17
(25,75) 29/30 527.39 30/30 0.07 0.19 10/10 0.76 234 10/10  0.09 0.15
(25,90) 24/30 646.59 30/30  0.07 0.18 10/10 1.01 4.41 10/10  0.09 0.18
(30,30) 30/30 204.18 30/30  0.05 0.11 10/10  0.08 0.21 10/10  0.06 0.13

(30,45) 30/30 406.19 30/30 0.06 0.17 10/10  0.19 0.49 10/10  0.08 0.11
(30,60) 30/30  508.80 30/30  0.07 0.17 10/10  0.39 0.59 10/10  0.10 0.13
(30,75) 24/30 638.89 30/30  0.07 0.16 10/10  0.99 6.69 10/10  0.11 0.19
(30,90) 21/30  786.29 30/30  0.08 0.22 10/10 1.63 6.69 10/10 0.15 0.30

Avg. 167.70 0.04 0.31 0.05

Tabelle 3.2: Vergleich der Formulierungen SHSW, PCC und GS mit Standard-SPRP-Instanzen aus der
Literatur.
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verschiedene Werte von n fiir eine feste Kombination aus m und a an.

n = 100 n = 250 n = 500 n = 750 n = 1000

(m, a) tavg tma.;v ta'ug tma:z: tavg tmaz ta'ug tmaz ta.'ug t'maz tgvg
(100,100) 1.03 2.38 1.33 5.50 1.87 13.47 1.23 6.49 1.30 4.63 1.35
(100,250) 1.67 8.87 208 7.1 1.79  5.06 1.54 482 222 644 1.86
(100,500) 2.50 10.20 1.35  4.49 1.30  4.60 .13 213 1.14 1.87 1.49
(100,750) 1.38  5.09 1.32 3.81 1.65 6.05 142 6.29 1.16 1.57 1.39
(100,1000) 146  6.12 1.65 4.80 1.27  2.79 1.27 287 145 286 1.42
0 1.61 1.54 1.58 1.32 1.45

(250,100) 242 521 3.58 17.52 343 1250 5.60 23.89 479 3291 3.96
(250,250) 5.55 2254 7.52 24.61 10.98 29.25 9.93 2851 9.14 26.16 8.62
(250,500) 8.26 29.42 6.07 32.26 10.10 26.03 7.59 2632 8.97 29.03 8.20

(250,750) 11.06 44.55 12.77 33.40 14.10 36.57 12.35 30.44 1421 35.33 12.90
(250,1000) 1499 34.76 15.03  35.66 9.96 32.23 1132 3141 922 25.84 12.10
tavg 8.45 8.99 9.71 9.36 9.27

(500,100) 432 1545 6.78 18.43 8.82 31.58 11.46 47.96 1522  68.86 9.32
(500,250) 14.44 63.67 12.81 37.21 22.07 68.54 28.85 54.87 26.87 87.59 21.01
(500,500) 1143 56.09 18.99 66.95 23.75 59.27 29.56 64.88 3435 7592 23.62
(500,750) 17.86 5594 21.56 66.74 26.19 71.22 25.35 68.96 30.05 79.15 24.20
(500,1000) 16.03 64.74 18.64 62.14 2348 7143 3040 83.83 24.12  63.57 22.53
tavg 12.81 15.75 20.86 25.12 26.13

(750,100) 8.68 41.81 8.70 55.56 12.67 77.53 16.09 114.41 16.18 117.38 12.46
(750,250) 19.75 56.34 29.74 95.73 44.66 107.42 55.18 125.61 50.61 120.86 39.99
(750,500) 24.11 73.18 56.25 134.75 64.34 161.30 72.61 211.40 68.02 166.36 57.06
(750,750) 31.09 112.22 44.27 156.87 60.81 140.97 68.15 130.10 68.59 154.34 54.58
(750,1000) 23.09 106.81 34.24 104.50 50.49 130.80 52.78 127.16 72.75 173.93 46.67
tavg 21.34 34.64 46.59 52.96 55.23

(1000,100) 10.40 74.06 26.68 300.07 22.36  98.25 23.42 141.61 22.77 154.93 21.12
(1000,250) 2425 8493 47.38 174.19 74.49 257.29 82.95 371.27 89.06 617.04 63.63
(1000,500) 25.07 7291 70.79 22791 83.98 181.89  110.82 287.68 90.04 291.63 76.14
(1000,750) 33.60 127.68 117.88 31040  161.87 338.99  122.89 239.56  102.21 24278  107.69
(1000,1000)  35.62 134.22 96.56 261.85 127.16 307.27 106.87 226.21  122.96 251.78 97.83
tauvg 25.79 71.86 93.97 89.39 85.41

Tabelle 3.3: Ergebnisse der neuen Formulierung auf zusétzlich generierten grofen Standard-SPRP-
Instanzen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Rechenzeit fiir eine grolere Anzahl von Regalgassen konsistent steigt,
wihrend die Beziehung zwischen der Rechenzeit und der Anzahl der zu besuchenden (a) oder verfiig-
baren Kommissionierpositionen (n) nicht einheitlich ist: Es ldsst sich nur die Tendenz feststellen, dass
die Rechenzeit fiir groBere Werte der beiden Parameter hoher ist. Insgesamt ist das Skalierungsverhalten
der neuen Formulierung sehr iiberzeugend, selbst die grofiten Instanzen mit m, a, n = 1000 konnen mit
einer durchschnittlichen Rechenzeit von etwa zwei Minuten geldst werden und die schwierigste Instanz
wurde in etwa 10 Minuten gelost.

3.2.2.5.2 Ergebnisse fiir das Ein-Block-SPRP mit verteilten Lagerplatzen Da die von Wei-
dinger (2018) verwendeten Benchmark-Instanzen nicht vom Autor archiviert wurden, wurden neue In-
stanzen in einer Weise generiert, die der im Originalartikel beschriebenen Vorgehensweise entspricht.
Um einen fairen Vergleich zu ermoglichen, wurde das mathematische Modell von Weidinger (2018) mit
Gurobi (im Folgenden als Formulierung W bezeichnet) neu implementiert.

In den Instanzen werden Lager unterschiedlicher Grofle betrachtet, indem unterschiedliche Wer-
te fiir die Anzahl der Regalgassen m € {5,25,100} und die Anzahl der Kommissionierpositionen
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n € {30,60,180} getestet werden. Es wird die Annahme getroffen, dass in jeder Kommissionierpo-
sition eine LE gelagert ist. Um den Einfluss des Duplikationsgrades der LEs im Lager zu untersuchen,
wird die Anzahl der verschiedenen LEs &, die im Lager gelagert werden, variiert. Die Variation ist ab-
hingig von (i) der Lagerkapazitit des Lagers (entspricht m - n), (ii) einem Faktor o € {1,5, 10,50}, der
die Haufigkeit bestimmt, mit der LEs mehreren Lagerpositionen zugeordnet sind, und (iii) der Anzahl
der verschiedenen LEs in der Kommissionierliste a und wird wie folgt bestimmt:

¢ = max(a, [m-n/al).

Wenn beispielsweise o = 1 gewihlt wird, entsteht ein Standardlager, in dem jede Kommissionierpo-
sition mit einer anderen LE belegt ist. Das Maximum garantiert, dass bei hoherem Duplizierungsgrad
mindestens so viele verschiedene LEs, wie laut Kommissionierliste benotigt werden, im Lager verfiigbar
sind.

Die LEs im Lager werden entsprechend ihrer Zugriffshiufigkeit in drei Klassen A, B und C einge-
teilt. Der Klasse A werden 20% der LEs zugewiesen, der Klasse B 30% und der Klasse C 50%. Um
sicherzustellen, dass jede LE mindestens an einer Kommissionierposition verfiigbar ist, wird jede LE
zunichst einer zufillig ausgewihlten Kommissionierposition zugeordnet. Danach werden allen verblei-
benden Kommissionierpositionen eine zufillig gezogene LE aus der Klasse A mit einer Wahrscheinlich-
keit von 80%, aus der Klasse B mit einer Wahrscheinlichkeit von 15% und aus der Klasse C mit einer
Wahrscheinlichkeit von 5% zugewiesen. Die Anzahl der Artikel der ausgewihlten LE, die an einer Kom-
missionierposition verfiigbar ist, wird zufillig ausgewéhlt aus N N [1, 3]. Im néchsten Schritt werden
Kommissionierlisten mit a € {3,7,15,30} LEs generiert. Jede LE wird aus den Klassen A, B und C
entsprechend den Wahrscheinlichkeiten 80%, 15% und 5% ausgewihlt. Die Nachfrage b;, nach jeder LE
h wird zufillig aus NN [1, min(6, g, )] mit dem Gesamtangebot ¢, von h gezogen. Auf die beschriebene
Weise wurden 3 - 3 - 4 - 4 = 144 Instanzen erzeugt.

Beiden Formulierungen wurde eine maximale Rechenzeit von einer Stunde gewihrt, nach welcher der
Losungsvorgang abgebrochen wird. In Tabelle 3.4 wurden die Ergebnisse differenziert nach unterschied-
lichen LagergroBen (m,n), der Anzahl der LEs in der Kommissionierliste a und dem Duplikationsgrad
a dargestellt. Fiir Formulierung W ist die benétigte Rechenzeit in Spalte ¢y, aufgefiihrt (TL bedeutet,
dass das Zeitlimit erreicht wurde, OOM, dass das Speicherlimit erreicht wurde). In Spalte A, ist die
Differenz zwischen der gefundenen oberen Schranke und der optimalen Losung berechnet (wenn keine
giiltige obere Schranke gefunden wird, wird dies mit einem “-”” markiert). GS findet fiir alle Instanzen
die optimale Losung und daher wird nur die Rechenzeit in Spalte g aufgefiihrt. Wenn alle Instanzen
einer Gruppe durch die jeweilige Formulierung optimal gelost wurden, werden zusitzlich Durchschnitts-
werte fiir die Rechenzeit der jeweiligen Gruppe angegeben.

Fiir Formulierung W lédsst sich beobachten, dass die Instanzen sowohl fiir eine grolere Anzahl von
LEs in der Kommissionierliste als auch einen héherern Duplikationsgrad schwieriger zu 16sen sind. Von
144 Instanzen konnen 95 nicht innerhalb des Zeitlimits nachweislich optimal gelost werden (in 24 Fillen
wird keine giiltige obere Schranke gefunden und in 8 Fillen tritt ein OOM-Fehler auf). Im Gegensatz
dazu ist GS in der Lage alle Instanzen zu I6sen und die durchschnittliche Rechenzeit fiir die schwierigste
Instanzgruppe betrdgt ca. 21 Sekunden. Die hochste fiir eine Instanz beobachtete Rechenzeit liegt bei
etwa 155 Sekunden. Das Verhéltnis zwischen der Anzahl der LEs in der Kommissionierliste oder dem
Duplikationsgrad und der Rechenzeit von GS ist nicht ganz einheitlich: Auch hier ist nur die grobe
Tendenz zu beobachten, dass die Rechenzeit bei gréeren Werten hoher ist.

3.2.2.5.3 Ergebnisse fiir das Ein-Block-SPRP mit Entkopplung Um zu beurteilen, wie sich
unsere neue Formulierung fiir den Anwendungsfall der Entkopplung von Kommissionierer und Wagen
verhilt, wird der Standard SPRP-Benchmark von Scholz et al. (2016) als Ausgangsbasis verwendet.
Da die Auswirkung unterschiedlicher Kapazititen und Geschwindigkeiten des Kommissionierers beim
Schieben ohne Wagen von Bedeutung fiir die Beurteilung ist, werden drei Werte fiir die Kommissio-
nierkapazitit C' € {2,4,6} und zwei Werte fiir die vom Kommissionierer ohne Wagen benétigten Zeit
angenommen. Fiir die Fahrzeiten ohne Wagen werden die urspriingliche Fahrzeit mit Wagen mit den
Faktoren 5 € {0.5,0.75} multipliziert, z. B., 35' = (- ¢j, um einen relativen Vergleich zu ermoglichen.
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a=3 a=7 a=15 a=30

(m,n) Aup tw  tas JAVH tw tas Aw  tw tas Aup tw tas
a=1

(5,30) 0.0 0.00 0.01 0.0 0.02 0.00 0.0 0.88 0.01 0.0 98.92 0.02
(5,60) 0.0 0.00 0.01 0.0 0.01 0.00 0.0 0.93 0.01 0.0 3.73 0.01
(5,180) 0.0 0.03 0.00 0.0 0.04 0.01 0.0 0.14 0.01 0.0 1441 0.01
(25,30) 0.0 0.01 0.08 0.0 0.03 0.14 0.0 3.04 0.07 0.0 570.42 0.14
(25,60) 0.0 0.01 0.03 0.0 0.03 0.02 0.0 9.98 0.15 0.0 TL 0.05
(25,180) 0.0 001 O0.15 0.0 0.04 0.06 0.0 0.23 0.03 0.0 114.35 0.10
(100,30) 0.0 001 0.21 0.0 0.03 0.93 0.0 56.99 0.15 0.4 TL 0.15
(100,60) 0.0 0.00 0.53 0.0 0.03 0.28 0.0 15.22 0.12 0.2 TL 0.44
(100,180) 0.0 0.01 0.67 0.0 0.04 0.30 0.0 0.23 0.13 0.0 1761.86 0.17
Avg. 0.01 0.19 0.03 0.19 9.74 0.07 0.12
a=>5

(5,30) 0.0 1.09 0.03 0.0 TL 0.05 1.2 TL 0.10 16.0 TL 0.06
(5,60) 00 263 0.05 0.0 TL 0.02 6.8 TL 0.07 86.9 TL 0.10
(5,180) 0.0 154 0.01 12.3 TL 0.52 106.1 TL 0.18 - TL 0.75
(25,30) 0.0 TL 0.39 3.9 TL 0.20 86.1 TL 0.16 320.3 TL 0.16
(25,60) 0.0 159 0.10 3.4 TL 0.31 34.7 TL 0.98 - TL 2.24
(25,180) 00 268 0.25 0.0 128.34 0.07 26.5 TL 0.39 - TL 1.59
(100,30) 0.0 TL 0.27 15.3 TL 0.19 728 TL 1.99 - TL 3.18
(100,60) 0.0 2833 0.30 1.6 TL 1.24 13.7 TL 0.55 - TL 0.48
(100,180) 0.0 1584 3.37 12.1 TL 1.72 148.5 TL 1.83 105.8 TL 1.13
Avg. 0.53 0.48 0.69 1.08
a =10

(5,30) 0.0 TL 0.02 0.0 TL 0.04 3.0 TL 0.05 14.9 TL 0.02
(5,60) 0.0 17.35 0.02 0.0 TL 0.20 830 TL 0.07 37.8 TL 0.19
(5,180) 0.0 TL 0.07 68.9 TL 0.32 77.0 TL 0.36 - TL 0.64
(25,30) 0.0 9249 0.19 10.7 TL 0.33 28.6 TL 0.72 - TL 0.27
(25,60) 0.0 447.62 4.24 32.7 TL 0.44 3750 TL 1.00 - TL 0.87
(25,180) 0.0 86.79 047 74.7 TL 0.36 5258 TL 3094 - TL 3.11
(100,30) 0.0 TL 0.51 12.6 TL 0.82 412.1 TL 1.43 - TL 2.79
(100,60) 0.0 418.16 0.33 15.9 TL 11.69 3109 TL 3.21 - TL 6.04
(100,180) 0.0 84948 1.69 38.3 TL 22.58 -  TL 93.84 - OOM 29.07
Avg. 0.84 4.09 14.62 4.78
a = 40

(5,30) 0.0 TL 0.38 2.1 TL 0.19 00 TL 0.03 7.1 TL 0.04
(5,60) 0.0 TL 0.39 50.9 TL 1.00 20.6 TL 0.12 84.5 TL 0.10
(5,180) 0.0 TL 0.76 333.9 TL 2.07 - TL 1.26 - TL 0.74
(25,30) 0.0 TL 0.12 607.9 TL 0.35 - TL 1.28 - TL 0.49
(25,60) 29.2 TL 047 - TL 0.68 - TL 4.74 - TL 5.31
(25,180) 178.0 TL 0.88 - OOM 0.79 - TL 1.20 - TL 8.98
(100,30) 439.5 TL 0.78 - OOM 2.41 - TL 3.25 - OOM 490
(100,60) 0.0 19397 0.11 - OOM 81.39 - TL 21.61 - TL 12.63
(100,180) 0.0 245.70 1.76 - OOM 1.30 - OOM 4.75 - OOM 155.13
Avg. 0.63 10.02 4.25 20.92

Tabelle 3.4: Vergleich der Formulierungen W und GS fiir das Ein-Block-SPRP mit verteilter Lagerung.
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Auf diese Weise werden 6 - 900 = 5400 Instanzen generiert. Tabelle 3.5 enthélt aggregierte Werte fiir die
30 Instanzen in jeder Gruppe (m, a): die durchschnittliche Abweichung A zwischen der mit der jeweili-
gen Kombination aus C' und S erreichten Losung zu der Losung ohne Entkopplung von Kommissionierer
und Wagen, die durchschnittliche (Z4,4) und die maximale Rechenzeit (Z,,,4,). In der letzten Zeile wird
der Durchschnitt der Abweichungen und der durchschnittlichen Rechenzeit fiir alle Kombinationen von
Kapazitit und relativer Geschwindigkeit berechnet.

Tendenziell erhoht sich die durchschnittliche und maximale Rechenzeit, wenn entweder die Zeit, die
der Kommissionierer alleine benotigt, sinkt, d. h. fiir kleine Werte von 3, oder wenn die Kapazitit C'
steigt. Dennoch konnen alle Instanzen innerhalb sehr kurzer Rechenzeit von maximal 50 Sekunden op-
timal gelost werden. Die durchschnittliche Rechenzeit iiber alle Instanzen einer bestimmten Kombina-
tion aus Geschwindigkeit und Kapazitit liegt zwischen 0.25 und 5.66 Sekunden. Aus Managementper-
spektive lésst sich festhalten, dass die Entkopplung zu erheblichen Kosteneinsparungen fiihrt, die mit
zunehmender Geschwindigkeit ohne Wagen und Kapazitit der Kommissionierer wachsen. Selbst unter
Annahme der konservativen Werte C' = 2 und 8 = 0.75 werden die Kosten im Durchschnitt deutlich um
rund 6% reduziert. Fiir die optimistischste Annahme mit C' = 6 und 8 = 0.5 steigen die Einsparungen
auf mehr als 28%.

3.2.2.5.4 Ergebnisse fur das Ein-Block-SPRP mit mehreren Enddepots Um die Wirkung
mehrerer Enddepots zu untersuchen, werden 3-900 = 2700 neue Instanzen ausgehend von den Standard-
SPRP-Instanzen von Scholz et al. (2016) generiert, indem Enddepots oberhalb oder unterhalb (unabhin-
gig voneinander) jeder Regalgasse mit einer Wahrscheinlichkeit von o € {0.1,0.5,1.0} platziert wer-
den. Somit entsprechen die Instanzen mit 0 = 1 dem Ein-Block-SPRP mit dezentraler Abgabe, das in
de Koster und van der Poort (1998) eingefiihrt wurde. Tabelle 3.6 enthilt aggregierte Ergebnisse fiir jede
Instanzgruppe. Die Spalten A geben die durchschnittliche Abweichung zwischen der optimalen Losung
mit mehreren Enddepots und dem Standardfall, in dem der Kommissionierer zum Startdepot zuriickkeh-
ren muss, an. Die Spalten ¢4, und ¢,,,, geben die durchschnittliche und maximale Rechenzeit fiir jede
Instanzgruppe an.

Unsere neue Formulierung ist in der Lage, alle Instanzen innerhalb einer maximalen Rechenzeit von
ca. sieben Sekunden optimal zu 16sen. Es lédsst sich beobachten, dass die Rechenzeit im Allgemeinen mit
o leicht steigt, im Durchschnitt von 1.13 Sekunden auf 2.09 Sekunden. In Bezug auf die Losungsqualitit,
lassen sich nur moderate durchschnittliche Einsparungen zwischen 2% fiir o = 0.1 und 3.4% fiiro = 1.0
realisieren. Dies deutet darauf hin, dass in einem Ein-Block-Lager die Vorteile mehrerer Enddepots eher
begrenzt sind. Dieses Ergebnis kann sich jedoch dndern, wenn bei der Erstellung der Kommissionierliste
bereits die Verfiigbarkeit mehrerer Enddepots beriicksichtigt wird. Die Ergebnisse deuten auch darauf
hin, dass bereits wenige zusétzliche Enddepots einen grofien Teil der moglichen Vorteile erzielen.

3.2.2.6 Fazit

In diesem Kapitel wurde eine kompakte Formulierung des Standard-SPRP vorgestellt, die direkt zwei Ei-
genschaften einer optimalen Gangfolge ausnutzt, die im Algorithmus von Ratliff und Rosenthal (1983)
verwendet werden und somit keine klassischen Eliminationsbedingungen fiir Subtouren erfordern. Die
neue Formulierung iibertrifft bestehende Formulierungen aus der Literatur und ist fihig, groe Instan-
zen innerhalb kurzer Rechenzeit zu 16sen. Die Erweiterung der Formulierung um verteilte Lagerung,
die Entkopplung von Kommissionierer und Wagen und mehrere Enddepots lassen sich ebenfalls fiir rea-
listisch groBe Instanzen mit geringem Rechenaufwand 16sen. Grof3e Einsparungen sind moglich, wenn
man die Entkopplung von Kommissionierer und Wagen zulisst: Bei einer Kommissionierkapazitéit von
nur zwei Artikeln und einer Reduzierung der Reisezeit von 25%, wenn der Kommissionierer allein reist,
sind Kosteneinsparungen von 6% moglich, und bis zu 28% werden mit einer Kommissionierkapazitét
von sechs Artikeln und einer Verdoppelung der Geschwindigkeit erreicht. Im Gegensatz dazu sind die
Kosteneinsparungen durch mehrerer Enddepots eher begrenzt.

Ein interessantes zukiinftiges Forschungsgebiet ist die Erweiterung oder Verwendung der neuen For-
mulierung fiir integrierte Probleme im Lager, bei denen die Bestimmung optimaler Gangfolgen ein Teil-
problem darstellt. In Kapitel 4.3 wird gezeigt, wie auf Basis von Losungen des SPRP die Beleuch-
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c=0.1 o=0.5 oc=1.0

(m7 CL) A tavg tmaz A tavg tmaz A tavg tmaz

(5,30) -1.25 0.02 0.05 -2.78 0.03 0.09 -3.24 0.03 0.08
(5,45) -1.68 0.03 0.09 -3.82 0.03 0.08 -422 0.03 0.09
(5,60) -3.21 0.03 0.09 -6.85 0.02 0.05 -7.26 0.02 0.06
(5,75) -3.75 0.04 0.12 -6.47 0.03 0.13 -7.48 0.03 0.05
(5,90) -3.87 0.04 0.12 -7.46 0.03 0.05 -7.67 0.03 0.05
(10,30) -1.25 0.11 0.38 -251 026 0.51 -2.83 0.28 0.53

(10,45) -1.55 0.11 031 -250 0.17 046 -2.76 0.21 0.42
(10,60) -1.31 0.10 0.25 -239 0.17 047 -2.55 0.17 0.36
(10,75) -1.27 0.08 0.16 -2.47 0.13 045 -2.59 0.18 0.58
(10,90) -1.86 0.08 0.19 -3.06 0.12 030 -322 0.11 0.36
(15,30) -1.96 032 1.53 -2.71 0.70 3.27 -297 0.80 2.62

(15,45) -132 029 0.75 -2.45 073 290 -2.58 098 3.68
(15,60) -1.65 029 0.93 -2.40 059 2.14 -248 0.76 3.54
(15,75) -1.68 0.22 0.60 -2.56 0.30 0.79 -2.68 0.39 1.36
(15,90) -1.98 0.19 0.63 -2.68 020 0.39 -2.74 022 0.53
(20,30) -2.53 0.75 270 -3.42 1.69 4.55 -3.57 2.10 494

(20,45) -2.27 070 2.66 -292 1.73 3.81 -3.08 1.98 5.08
(20,60) -1.45 1.18 3.15 -233 1.81 431 -237 2.68 6.07
(20,75) -1.49 0.76 3.37 -2.16 151 473 -227 1.69 497
(20,90) -1.74 0.72 196 -252 1.12 396 -2.65 130 5.47
(25,30) -3.23 131 436 -431 295 646 -448 3.77 7.49

(25,45) -2.44 197 548 -3.06 357 939 -324 410 8.78
(25,60) -1.77 2.09 5.88 -2.44 381 829 -2.60 3.62 7.23
(25,75) -1.79 1.73 6.34 -240 326 8.60 -2.53 3.08 7.40
(25,90) -2.02 156 5.23 -2.63 243 5.67 -2.69 3.06 9.80
(30,30) -3.16 3.65 822 -420 501 11.12 -443 5.50 12.12

(30,45) -2.53 3.74 893 -3.04 554 1290 -3.19 6.63 17.93
(30,60) -2.13 430 9.40 -255 592 1022 -2.62 7.05 11.18
(30,75) -2.09 3.67 10.50 -2.48 5.32 13.70 -2.62 5.90 14.82
(30,90) -1.77 3.77 1293 -2.16 536 14.52 -224 5.89 14.15

Avg. -2.07 1.13 -3.19 1.82 -3.39 2.09

Tabelle 3.6: Ergebnisse fiir verschiedene Wahrscheinlichkeiten o, dass ein Gang oben oder unten ein
Enddepot enthilt.
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tungskosten in einem intelligenten Beleuchtungssystem ohne VergroBerung der gelaufenen Wegstrecke
minimiert werden konnen.

3.3 Integration beider Forschungsstrange und Forschungsliicke

In Unterkapitel 3.1 wurde ein Uberblick iiber intelligente Beleuchtungssysteme und ihre Potenziale
im industriellen Kontext unter Beriicksichtigung einiger Erkenntnisse aus gut erforschten Bereichen,
wie etwa Anwendungen in Biiro- oder Wohngebduden oder der Straenbeleuchtung, gegeben. Im Li-
teraturiiberblick wurde festgestellt, dass der Einsatz intelligenter Beleuchtungssysteme in industriellen
Umgebungen in der Literatur bisher nicht viel Beachtung gefunden hat, obwohl die Verbesserung der
Lichtverhéltnisse ein wichtiges Ziel der Fiihrungskrifte sein sollte, da dies zu hoherer Produktivitit,
hoherer Arbeitsqualitdt und weniger Unfillen fithren kann. Intelligente Beleuchtungssysteme tragen au-
Berdem zu den Nachhaltigkeitszielen eines Unternehmens bei, indem sie den Energiebedarf senken und
das Wohlbefinden der Mitarbeiter bei der Verbesserung der Beleuchtungsqualitit steigern. Auflerdem
unterstiitzen sie Anwendungen, die iiber die Beleuchtung hinausgehen. Trotz ihrer Vorteile werden in-
telligente Beleuchtungssysteme in der Industrie wenig beachtet und nur selten eingesetzt, sodass im
industriellen Umfeld immer noch héufig herkommliche Beleuchtung eingesetzt wird. Dies kann auf die
Tatsache zuriickzufiihren sein, dass die Vorteile intelligenter Beleuchtungssysteme nicht transparent sind
und von Fall zu Fall individuell beurteilt werden miissen. Angesichts der Tatsache, dass die Installa-
tion einiger Beleuchtungssysteme teuer ist, bieten Elektronikhersteller seit einiger Zeit auch Licht als
Dienstleistung an. Dies bedeutet, dass Gerétehersteller den erstmaligen Kauf und die Installation sowie
die Wartung des Systems (z. B. den Austausch von Lampen) finanzieren. Benutzer mieten diese Dienste
und zahlen monatlich fiir einen vordefinierten Mindestzeitraum. Dies kdnnte eine interessante Optionen
fiir Unternehmen sein, die grofle Investitionen vermeiden mochten, jedoch auf die Vorteile intelligen-
ter Beleuchtungssysteme nicht verzichten wollen. Neben intelligenten Beleuchtungssystemen wurde im
Abschnitt 3.2 ein Uberblick iiber allgemeine Planungsprobleme und Losungsverfahren in der Lagerwirt-
schaft sowie grundlegende Modelle zur Optimierung der Kommissionierung gegeben. Da bislang in der
wissenschaftlichen Literatur keine Planungsprobleme existieren, die intelligente Beleuchtungssysteme
und die damit in Verbindung stehenden Potentiale zur Steuerung von Kommissioniersystemen betrach-
ten, werden in Kapitel 3.2.2 mathematische Modelle fiir neuartige Kommissioniersysteme vorgestellt,
bei deren Implementierung diese Mdoglichkeiten der Steuerung Grundvoraussetzung sind. In Kapitel 4.3
wird gezeigt, wie sich Freiheitsgrade bei der Festlegung von Gangfolgen in der Kommissionierung zur
Reduktion von Beleuchtungskosten nutzen lassen. Aulerdem werden Lagerplatzvergabestrategien auf
ihre Eignung in Bezug auf einen Betrieb intelligenter Beleuchtungssysteme untersucht. Das im Rahmen
dieses Projektes erstellte Demo-Tool bietet Praktikern erste Orientierungshilfen. Das Demo-Tool basiert
auf den in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Optimierungsmodellen und kann verwendet werden, um Kos-
teneinsparungen und Amortisationenzeiten fiir individuelle Lagerprofile durchzurechnen. Der Link zum
internet-basierten Demo-Tool, sowie eine Erlduterung zu den Funktionalititen, werden in Kapitel 4.5
aufgefiihrt. Neben der Entwicklung eines mathematischen Planungsmodells wurde ein Simulationsmo-
dell entwickelt, das in Kapitel 4.2 beschrieben wird. Hierbei bestand die Moglichkeit, praxisrelevante
Einsatzszenarien, wie in Kapitel 3.2.1 aufgezeigt, in einem grafischen Interface abzubilden und dabei die
Einsparmoglichkeiten durch intelligente Beleuchtungssysteme zu untersuchen. Die Simulationsstudie
bietet in diesem Kontext die Moglichkeit, ohne Vorkenntnisse in der Entwicklung und Lésung von Op-
timierungsmodellen verschiedene praxisrelevante Einsatzszenarien zu simulieren und gleichzeitig iiber
ein grafisches Interface zu visualisieren. Ergebnisse sind damit gut nachvollziehbar und Entscheidungen
finden eine hohe Akzeptanz.
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4 Losungswege

4.1 Identifikation von Performance-Kennzahlen intelligenter
Beleuchtungssysteme

Bevor auf die genaue Umsetzung der Simulationsstudie und des mathematischen Planungsmodells ein-
gegangen wird, prisentieren wir eine kurze Fallstudie, die eine erfolgreiche Implementierung eines intel-
ligenten Beleuchtungssystems veranschaulicht und die Vorteile fiir das betrachtete Unternehmen hervor-
hebt. Die Fallstudiendaten wurden bei einem italienischen Unternehmen gesammelt, das Messingventile
fiir den Wasser- und Gassektor herstellt. Die Betriebsfliche des Unternehmens betriigt 4.300m?, davon
entfallen 800m? auf die Produktion bzw. die Montage (einschlieBlich Biiros) und 3.500m? auf Lager-
flachen. Das Lager hat eine rechteckige Form mit den Maflen 75m x 45m mit parallelen Gidngen von
Palettenregalen (das in Abbildung 4.1 dargestellte Lager visualisiert dieses Lager schematisch), in denen
die Kommissionierung manuell durchgefiihrt wird. In der Produktions- und Montageabteilung werden
die Aktivitdten normalerweise in drei Schichten von acht Stunden pro Tag und fiinf Tagen pro Woche
organisiert, wihrend der Lagerbetrieb in zwei Schichten von acht Stunden pro Tag und fiinf Tagen pro
Woche ausgefiihrt wird.

Nach einem umfassenden Analyse der Energieverbriuche, die alle Bereiche, Einrichtungen und Ak-
tivititen des Unternehmens umfasste, wurde festgestellt, dass der durch Beleuchtung verursachte Ener-
gieverbrauch fiir bis zu 30 % des Gesamtenergiebedarfs der Einrichtung verantwortlich ist. Aus die-
sem Grund hat das Unternehmen beschlossen, die Beleuchtungsinfrastruktur aufgrund der erheblichen
Kosteneinfliisse zu verbessern. Dariiber hinaus war sich das Unternehmen der Auswirkungen der guten
Lichtverhéltnisse auf die Arbeitsqualitidt und das Wohlbefinden der Kommissionierer bewusst, was als
zusitzlicher Vorteil einer neuen Beleuchtungsinfrastruktur gewertet wurde.

Vor der Umriistung betrieb das Unternehmen Leuchtstofflampen in den Produktions- und Montage-
bereichen sowie Halogen-Metalldampflampen im Lager. Die Anderung des Beleuchtungssystems wurde
unter Bezugnahme auf die EN-Norm 12464-1 geplant. Die erste Phase umfasste eine Untersuchung und
Analyse der derzeit installierten Beleuchtungseinrichtungen, um nach Moglichkeit einen 1:1-Austausch
durch neue Lampen zu realisieren, sodass die Kosten fiir die Implementierung der neuen Infrastruktur
moglichst gering ausfallen (dies wird hédufig als Nachriistung (engl. retrofitting) bezeichnet). Das Ziel der
Neugestaltungsphase bestand darin, die vorhandenen Positionen der Lampen wiederzuverwenden, auch
wenn die gesamte Installation an die gesetzlichen Vorschriften zur Beleuchtung angepasst werden musste
und gleichzeitig eine energieeffiziente Losung realisiert werden sollte. Im Lagerbereich wurden Lampen
in einem einfachen Raster installiert, ohne dabei die Unterschiede zwischen den verschiedenen Lager-

Abbildung 4.1: Layout des betrachteten Lagers in der Fallstudie
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Abbildung 4.2: Energieverbrauch [kWh] der Beleuchtung im Lager

bereichen (Regale, Ginge usw.) zu beriicksichtigen, da die Lampenkonfiguration vor der eigentlichen
Lageranordnung festgelegt worden war. Da fiir jeden Bereich unterschiedliche Beleuchtungsstirken er-
forderlich waren, die den verschiedenen visuellen Aufgaben geméll Norm EN 12464-1 entsprechen, wur-
de die Lampenkonfiguration unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Einschrankungen bereichsweise
durchgefiihrt. Das intelligente Beleuchtungssystem bestehend aus Tageslichtsensoren und Bewegungs-
meldern wurde installiert, um eine angemessene Automatisierung des Beleuchtungssystems und dessen
ordnungsgemifle Anpassung an die erforderlichen Beleuchtungsniveaus und unter Beriicksichtigung un-
terschiedlicher natiirlicher Lichtkomponenten zu gewéhrleisten. Das System ermoglicht es somit, die
Beleuchtungsstirke ganzer Génge an ihre Nutzung anzupassen. Befindet sich beispielsweise ein Kom-
missionierer im Gang, wird das Licht entsprechend gesteuert, um die bestmoglichen Lichtverhiltnisse zu
gewihrleisten. Wenn kein Kommissionierer anwesend ist, wird die Beleuchtungsstérke in den jeweiligen
Gingen reduzuiert.

Nach der Installation des intelligenten Beleuchtungssystems wurden bei dem Unternehmen 12 Mona-
te lang Daten gesammelt, um die Vorteile des Systems zu bewerten. Die Ergebnisse waren hinsichtlich
des reduzierten Energieverbrauchs signifikant. Der Beleuchtungsverbrauch in der endgiiltigen Elektri-
zitdtsbilanz verringerte sich in den Produktions- und Montagebereichen um durchschnittlich 60% und
im Lager um durchschnittlich 80%. Die tatsidchlichen Daten zum Energieverbrauch (in kWh) vor und
nach der Installation des intelligenten Beleuchtungssystems fiir die beiden Bereiche sind in den Abbil-
dungen 4.2 und 4.3 dargestellt. Insbesondere fiir das Lager ist ersichtlich, dass beispielsweise die Tages-
lichterfassung fiir groere Einsparungen in der Sommerperiode sorgt. Die Installation des intelligenten
Beleuchtungssystems verbesserte die Beleuchtungsqualitdt um rd. 50 Lux in den Géngen des Lagers (auf
Bodenhohe) und ca. 80 Lux fiir Arbeitsplitze (auf der Ebene der Arbeitsfliche). Die Gesamtkosten der
Modifikation betrugen rd. 18.000 EUR (2.500 EUR pro kWh installierter Beleuchtungsleistung). Die
Amortisation der Investition betrug 1,1 Jahre fiir den Produktions- und Montagebereich und 1,9 Jahre fiir
das Lager. Aufgrund der Vorteile, die durch die Installation des intelligenten Beleuchtungssystems erzielt
wurden, plant das Unternehmen, ein entsprechendes System auch in Aulenbereichen zu installieren, die
Parkplitzen und Gehwegen vorbehalten sind.

Die in der Fallstudie erzielten Ergebnisse wurden, soweit moglich, bei der Entwicklung eines Simula-

44



4. Losungswege

3.000

2.500

2.000
1.500
1.000
Ik

Juli  Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Marz Apr Mai Juni

Energieverbrauch in kWh

=

=

B Vorder Umristung W Nach der Umriistung

Abbildung 4.3: Energieverbrauch [kWh] der Beleuchtung in der Produktion und im Biiro

tionsmodells zur Bewertung des Nutzens von intelligenten Beleuchtungssystemen in Lagern beriicksich-
tigt. Das Simulationsmodell wird im folgenden Kapitel 4.2 genauer beschrieben.

4.2 Simulationsstudie

Lager sind wichtige Bestandteile in jeder Lieferkette. Innerhalb dieser wurde die Kommissionierung
hiufig als wesentlicher Faktor fiir die internen Logistikkosten angesehen (Tompkins et al. 2010). Fiir
einige Unternehmen, insbesondere im Bereich des E-Commerce, kann dies insgesamt einer der groften
Kostentreiber sein (Boysen et al. 2019). In vielen Branchen ist die effiziente Ausfithrung von Kommis-
sionierprozessen ein wesentlicher Faktor fiir die Leistung und den Wettbewerbserfolg von Unternehmen
(Van Gils et al. 2018). Um die Effizienz der Kommissionierung zu verbessern, lag der Schwerpunkt der
bisherigen Forschung auf der Entwicklung mathematischer Modelle. Damit konnen Produkte moglichst
optimalen Lagerorten zugeordnet und Kundenauftrige in sogenannte Batches umstrukturiert werden,
die dann in einzelnen Touren kommissioniert werden konnen (siehe z. B. de Koster et al. 2007). Das
Ziel dieser Modelle besteht normalerweise darin, die kiirzest moglichen Routen fiir einen bestimmten
Auftragssatz zu generieren, sodass die Kommissionierer den Auftrag so schnell wie moglich ausfiithren
konnen (und gleichzeitig zur Maximierung des Lagerdurchsatzes beitragen konnen).

In der Literatur wurde bislang wenig beachtet, dass weitere Kosten (die direkt mit den Kosten der
Kommissionierung in Verbindung stehen) davon abhédngen, wie die Lagerprozesse organisiert sind. Die
Beleuchtungskosten sind hierfiir ein sehr gutes Beispiel, da diese bis zu 65% der gesamten Stromkosten
der Einrichtung ausmachen kénnen und daher einen wesentlichen Beitrag zu den Energiekosten eines
Lagers leisten (Dhooma und Baker 2012, Richards 2014). Wihrend herkdmmliche Beleuchtungssyste-
me es hiufig erforderlich machten, die Beleuchtung wihrend der Betriebsstunden des Lagers vollstindig
einzuschalten, konnen Unternehmen mit intelligenten Beleuchtungssystemen jetzt genau die Beleuch-
tungsstirke bereitstellen, die die Kommissionierer im Lager bendtigen. Kiinstliches Licht, das im Lager
bereitgestellt wird, kann daher basierend auf der Menge des in der Einrichtung verfiigbaren Tageslichts
oder basierend auf Benutzerpriferenzen oder der Anwesenheit der Kommissionierer im Kommissionier-
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bereich angepasst werden (Yasodha et al. 2015, Liu et al. 2016). Die Pridsenz der Kommissionierer im
Lager hangt jedoch von der Organisation der Lagerprozesse ab und unterliegt daher der Kontrolle der
Geschiftsfithrung. Der Einsatz von intelligenten Beleuchtungssystemen koénnte zu einer signifikanten
Senkung des Energieverbrauchs sowie der Kosten fiithren und somit auch zu einer Verringerung der la-
gerungsbedingten Emissionen beitragen, die zur dkologischen Nachhaltigkeit beitragen (vgl. fiir einen
Uberblick iiber die Literatur zur ,,griinen Lagerhaltung* (Bartolini et al. 2019)).

Da die Installation von intelligenten Beleuchtungssystemen hiufig zu hohen Investitionskosten fiihrt,
muss die Rentabilitédt solcher Systeme vor der Investition sorgfiltig bewertet werden. Im industriellen
Kontext ist eine solche Bewertung jedoch nicht einfach, da die Funktionsweise des Beleuchtungssys-
tems und die betrieblichen Abldufe in der Anlage zuweilen komplexe Wechselwirkungen aufweisen.
Wenn beispielsweise ein Lagerverwalter beschlieSt, die Lagerhaltung so zu organisieren, dass die Kom-
missionierer des Lagers fast permanent in den Gédngen des Lagers anwesend sind, wiirde die Verwendung
von Anwesenheitssensoren zur Anpassung der Beleuchtung nicht zu einer wesentlichen Verringerung der
erforderlichen Beleuchtungsenergie fiihren. In dem Fall, dass Kommissionierer bestimmte Zonen des La-
gers nur relativ selten besuchen wiirden, konnte dagegen das automatische Dimmen des Lichts in den
betroffenen Zonen in Zeiten, in denen Kommissionierer nicht anwesend sind, zur Senkung des Energie-
verbrauchs und zur Kosteneinsparung beitragen. Lagerverwalter konnten sich sogar dazu entschlieen,
Lagerzuweisungen, Chargen und Kommissionierrouten zu dndern, um absichtlich Zonen zu generieren,
in denen eine Verringerung der Beleuchtungsintensitit fiir das Unternehmen vorteilhaft sein kann, ob-
wohl dies den Durchsatz des Lagers beeintrichtigen kann. Wie bereits erwéhnt, wurden die genannten
Zusammenhinge jedoch bisher nicht in einer wissenschaftlichen Studie untersucht. In diesem Kapitel
werden die Kosteneinsparungspotenzial von intelligenten Beleuchtungssystemen im Lagerkontext unter-
sucht.

4.2.1 Nutzen von Simulationsstudien

Fiir die oben beschriebenen Zwecke wurde ein Simulationsmodell in der Software Plant Simulation von
Siemens PLM Software implementiert. Das Simulationsmodell ermoglicht die Variation der Prozesspa-
rameter fiir Lagerdesign und Kommissionierung, z. B. der Linge und Anzahl der Génge und Quergénge
oder der Anzahl der Kommissionierer, die gleichzeitig im Lager arbeiten. Zusétzlich wurden vier ver-
schiedene Betriebsstrategien fiir das Beleuchtungssystem implementiert. Eine strukturierte Simulations-
studie ermoglicht Einblicke in die Wechselwirkungen von intelligenten Beleuchtungssystemn mit Syste-
mentwurf und Prozessparametern und wie beide zusammen die Lagerbetriebskosten beeinflussen. Dazu
wird im nichsten Abschnitt ein kurzer Uberblick zu Simulationsstudien und deren Bedeutung gegeben.
Abschnitt 4.2.2 beschreibt dann das Simulationsmodell und Abschnitt 4.2.3 prisentiert die Ergebnisse
der Simulationsstudie. Das Kapitel schlieft mit einer Diskussion der wichtigsten Erkenntnisse und einem
Ausblick auf zukiinftige Forschungsmoglichkeiten in Abschnitt 4.2.4.

4.2.2 Das Simulationsmodell

Die Simulation ist ein leistungsstarkes Tool zur Analyse verschiedener Entwurfsalternativen oder Steue-
rungsstrategien mit praktischem Feedback fiir reale Systeme. Sie ermoglicht die Bewertung der Richtig-
keit und Effizienz einer Entwurfs- oder Steuerungsstrategie, bevor das System tatsédchlich eingerichtet
oder in Betrieb ist. Simulationsmodelle werden daher hdufig verwendet, um die Leistung von Lagern un-
ter verschiedenen Layouts und Betriebsrichtlinien zur Bewertung von Prozessen zu bestimmen (Verriet
et al. 2013). Das zu diesem Zweck entwickelte Simulationsmodell zielt darauf ab, das Energieeinspa-
rungspotenzial von intelligenten Beleuchtungssystemen in Lagern fiir verschiedene Lagergréfen und
Betriebspolitiken zu bewerten. Das entwickelte Modell geht zu diesem Zweck von einem konventionel-
len rechteckigen Lager mit parallelen Géngen und mehreren Blocken aus (vgl. dazu Abbildung 4.5), da
dies das in der Literatur am héufigsten analysierte Lagerlayout ist (vgl. z. B. Masae et al. 2019) und auch
in der Praxis sehr haufig beobachtet werden kann. Die Abmessungen des Lagers (Anzahl der Regale und
Ebenen pro Regal, Breite der Giinge, Hohe der Regale usw.) und verschiedene Prozessparameter konnen
im Simulationsmodell flexibel angepasst werden. Basierend auf den ausgewizhlten Lagerabmessungen
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Abbildung 4.4: Sensorbasierte intelligente Beleuchtungssysteme, die im Simulationsmodell beriicksich-

tigt werden (links: SFI, rechts: SAZ)

ermittelt das Simulationsmodell die Anzahl der Lagerorte und die daraus resultierende Anzahl der im
Lager gelagerten Artikel. Das Modell beriicksichtigt drei verschiedene Beleuchtungsstrategien (b-d) zur
Bewertung der Vorteile von intelligenten Beleuchtungssystemen und vergleicht diese Strategien mit ei-
nem herkdmmlichen Beleuchtungssystem (a):

a)

b)

c)

d)

Herkommliches Beleuchtungssystem (CL): Bei dieser Strategie wird davon ausgegangen, dass alle
Ginge (Kommissionier- und Quergéinge) des Lagers wihrend des Lagerbetriebs vollstindig be-
leuchtet sind, unabhingig davon, ob die Ginge belegt sind oder nicht. Bei dieser Strategie werden
herkommlichen Lichtquellen (Leuchtstofflampen) angenommen, die noch hiufig in Lagern ver-
wendet werden (Ries et al. 2017).

LED-Beleuchtung (LED): Diese Strategie ist identisch mit der CL-Strategie mit dem Unterschied,
dass Leuchtdioden (LEDs) verwendet werden, die als Basistechnologie fiir jedes moderne Be-
leuchtungssystem gelten.

Sensorbasierte Beleuchtung mit vollstindig beleuchteten Quergdngen (SFI): Kommissioniergin-
ge sind nur dann voll beleuchtet, wenn ein Kommissionierer in einem Gang arbeitet. Génge, die
leer sind, werden mit 20% der reguldren Beleuchtungsstérke betrieben, wozu in den Kommissio-
niergdngen Bewegungsmelder installiert sind. Dagegen sind die Querginge immer voll beleuchtet.
Diese Beleuchtungsstrategie entspricht dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Fall und ist in Abbil-
dung 4.4 a dargestellt.

Sensorbasierte Beleuchtung mit Aktivitdtszone (SAZ): Mithilfe eines Indoor Positioning Systems
kann jedem Kommissionierer ein Aktivititszone mit einem Radius von 10 m zugewiesen werden.
Innerhalb dieser Aktivitidtszone kann jedem Kommissionierer individuell die geforderte Beleuch-
tungsstirke zur Verfiigung gestellt werden. Alle Bereiche des Lagers, die nicht von einer Aktivi-
tiatszone abgedeckt werden, werden erneut mit 20% der regulidren Beleuchtungsstéirke betrieben.
Diese Beleuchtungsstrategie ist in Abbildung 4.4 b dargestellt. Die Umsetzung der intelligenten
Beleuchtungsstrategien (c) und (d) erfolgt mit LED-Lichtquellen.

Bei Bestellungen, die im Lager eingehen, wird davon ausgegangen, dass sie jeweils aus 20 Artikeln
bestehen (siehe Pan und Wu 2012 und Franzke et al. 2017 fiir dhnliche Annahmen). Es wird angenom-
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men, dass die Nachfrage nach den im Lager gelagerten Artikeln entweder pareto oder gleichverteilt ist.
Um die Leistung der vier Beleuchtungsstrategien fiir alternative Lagerbetriebsrichtlinien zu bewerten,
wurden die folgenden Managemententscheidungen in das Simulationsmodell implementiert:

a) Lagerplatzzuweisung: Durch die Zuweisung von Artikeln zu den Lagerorten des Lagers nach ei-
nem bestimmten Muster kdnnen Zonen im Lager entstehen, die vom Kommissionierer des La-
gers haufiger besucht werden als andere, wodurch es vorteilhaft sein kann, die Beleuchtungsstirke
in weniger frequentierten Zonen zu verringern. Wir betrachten zwei unterschiedliche Lagerplatz-
vergabestrategien, ndmlich I) eine zufillige Lagerplatzzuweisung und II) eine nachfragebasierte
Lagerplatzzuweisung. Wenn die Richtlinie fiir die zufillige Lagerung verwendet wird, werden
die Artikel den Lagerorten im Lager zufillig zugewiesen. Wenn stattdessen die nachfragebasier-
te Lagerrichtlinie verwendet wird, werden hédufig angeforderte Artikel in unmittelbarer Néhe des
Depots gespeichert, und nur selten angeforderte Artikel werden Lagerorten zugeordnet, die weiter
vom Depot entfernt sind.

b) Kommissionierart: Es wurden zwei verschiedene Kommissionierarten implementiert, namlich Pick-
by-Order und Pick-by-Batch. Bei Auswahl der Kommissionierart "Pick-by-Order"wird jede im
Lager eingehende Bestellung einem Kommissionierer zugewiesen, der dann alle in der Bestellung
enthaltenen Artikel sammelt. Wenn stattdessen "Pick-by-Batch"verwendet wird, werden die Be-
stellungen aus den verfiigbaren Auftrigen entsprechend ihrer Entfernung zum Depot generiert.
Die letztgenannte Kommissionierart sieht vor, dass Kommissionierer nur in bestimmten Zonen
des Lagers arbeiten und Fille vermieden werden, in denen (viele) Kommissionierer grof3e Tei-
le des Lagers durchqueren miissen. Wenn Bestellungen gebatcht werden, werden die Picks in
verschiedenen Bereichen des Lagers zu einer Bestellung zusammengefasst, um Aktivitdtszonen
zu generieren, in denen im Idealfall nur ein einziger Kommissionierer arbeitet. Dies kann dazu
beitragen, die Aktivitidt der Kommissionierer auf bestimmte Zonen des Lagers zu konzentrieren,
sodass jeder Kommissionierer nach Erreichen der betreffenden Zone weniger Génge passieren
muss. Dies konnte es dem System ermdglichen, die Beleuchtungsintensitit aufgrund einer kiirze-
ren Gesamtarbeitszeit und einer hoheren Wahrscheinlichkeit, dass die Kommissionierer nur Génge
durchqueren, in denen eine Kommissionierung erforderlich ist, zu verringern. Abbildung 4.5 zeigt
das in der Simulationsstudie angewandte Batching-Prinzip.

c) Anzahl der Kommissionierer: Wenn mehrere Kommissionierer parallel im Lager arbeiten, kann
dies dazu fiihren, dass in mehreren Géngen gleichzeitig gearbeitet wird, so dass die Lichtintensi-
tdt nur in wenigen Géngen reduziert werden kann. Wir betrachten daher den Fall, dass mehrere
Kommissionierer parallel im Lager arbeiten.

Tabelle 4.1 fasst alle in dieser Studie beriicksichtigten Simulationsparameter und ihre jeweiligen At-
tribute / Werte zusammen und fiihrt zu insgesamt 72 Kombinationen (Szenarien), die analysiert werden,
um den Einfluss der verschiedenen Beleuchtungsstrategien auf die Energiekosten zu bewerten.

Simulationsparameter Attribute / Werte

Lagerplatzzuweisung Zufillige oder Nachfrage-basierte Lagerung
Kommissionierart Pick-by-Batch oder Pick-by-Order

Anzahl Kommissionierer 1,3,5

Anzahl Picklisten je Kommissionierer | 20

Grofe des Lagers Klein, Mittel, Grof3

Nachfragestruktur Gleichverteilt, Pareto-verteilt

Tabelle 4.1: Verwendete Simulationsparameter

Die drei Lagergrofen sind in Tabelle 4.2 niher spezifiziert. Fiir alle Simulationsldaufe wird das gleiche
Lagerlayout verwendet, namlich ein Lager mit rechteckiger Form und mehreren Blocken, wobei sich das
Depot in der oberen linken Ecke des Lagers neben dem ersten Kommissioniergang befindet.
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Abbildung 4.5: Batching- und Zoning-Prinzip bei drei Kommissionierern

Klein | Mittel | GroB
Anzahl Regale 16 30 80
Anzahl Regelebenen 4 5 6
Anzahl Querginge 2 3 5
Anzahl Kommissionierginge 8 15 40
Anzahl Produkte (Lagerplitze) 1280 | 3000 | 9600
Zu beleuchtende Gangflichen in m? | 392 728 1936

Tabelle 4.2: Verwendete Lagergrofle und Layoutparameter fiir die Simulationsstudie

In Tabelle 4.3 sind die in der Simulationsstudie angenommenen Parameter zusammengefasst, die fiir
jedes Szenario festgelegt wurden. Eine umfangreiche Anzahl von Liufen wurde durchgefiihrt, um das
Modell zu validieren und sicherzustellen, dass es gemédf den in diesem Abschnitt angegebenen An-
nahmen und Beschreibungen funktioniert. In drei Workshops mit dem Projektbegleitenden Ausschuss
wurde das Simulationsmodell diskutiert, die Ergebnisse sowie die zugrunde liegenden Annahmen und
Parameter (insbesondere die in den Tabellen 4.1, 4.2 und 4.3 zusammengefassten) mit Lagerexperten aus
der Industrie analysiert und angepasst, um die praktische Anwendbarkeit des Modells sicherzustellen.
Die Definition des Stromverbrauchs und der reduzierten Lichtintensitét fiir leere Gédnge basiert eben-
falls auf den Erfahrungen der Experten. Abhingig von den ortlichen Gegebenheiten ist der Energie-
verbrauch fiir unterschiedliche Lichtintensititen sehr unterschiedlich. Griinde hierfiir konnen die Mon-
tagehohen von Lichtquellen, die Eigenschaften gebrauchter Glithlampen oder die Lichtabsorptionsei-
genschaften von Oberflichen und Lagereinrichtungen sein. Basierend auf den Erlduterungen zur SAZ-
Beleuchtungsstrategie und Abbildung 4.4 wird der Beleuchtungsradius mit 10 m definiert. Die Experten
stimmten dem Gesamtaufbau des Simulationsmodells zu und es wurden nur geringfiigige Anderungen
vorgeschlagen und in die endgiiltige Version des Simulationsmodells aufgenommen (z. B. die Anzahl
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der Produkte im Verhiltnis zur LagergroB3e).

Lagerparameter Beschreibung

Breite von Regal- und Quergéngen 2m

Hohe, Liange und Breite jedes Regals 6m hoch, 20m lang, 1m tief
Durchschnittliche Gehgeschwindigkeit der Kom- | 1m/s

missionierer

Erwartungswert fiir die Pickzeit 10s (Level 1), +15s (+1 Level)?
Standardabweichung fiir die Pickzeit 2.5s (Level 1), +5s (+1 Level)

Beleuchtungsparameter
Energieverbrauch Beleuchtung (regulidre Beleuch- | 7W/m? fiir CL, 4W/m? fiir LED, SFI, SAZ
tungsintensitit)
Beleuchtungsintensitit in leeren Géngen (fiir intelli- | 20% der regulidren Beleuchtungsintensitit
gente Beleuchtungssysteme)
Stromkosten 0.18 Euro/kWh
Beleuchtungsradius 10m

3 Fiir jede weitere Ebene im Regal werden 15s zum Erwartungswert addiert.

Tabelle 4.3: Angenommene Parameter in der Simulationsstudie

Die in dieser Simulationsstudie verwendete Routingstrategie funktioniert wie folgt: Nach Eingang
einer Bestellung geht der Kommissionierer zu dem Artikel, der am weitesten von dem in der Kom-
missionierliste enthaltenen Depot entfernt ist. Der Kommissionierer geht dann zu dem Artikel, der am
zweitweitesten vom Depot entfernt ist, und fahrt auf diese Weise fort, bis der letzte Artikel auf der Kom-
missionierliste abgerufen wurde. Jede Tour beginnt und endet am Depot. Das Simulationsmodell wihlt
automatisch die kiirzeste Route zwischen zwei Picks oder zwischen einem Pick und dem Depot aus.

Offensichtlich gibt es Abhingigkeiten zwischen den im Simulationsmodell implementierten Mana-
gemententscheidungen, die in Abschnitt 4.2.3 ndher untersucht werden. Um die Leistung der vier oben
definierten Beleuchtungssysteme zu bewerten, verfolgt das Modell wéhrend der Simulationslaufe die
folgenden drei Leistungsgroflen: I) Stromverbrauch in kWh, II) Stromkosten in Euro und III) die Zeit,
die die Kommissionierer benotigen, um die angegebenen Auftrige auszufiihren.

Zu Beginn jedes Simulationslaufs werden jedem in diesem Lauf beriicksichtigten Kommissionierer
20 Kommissionierlisten mit jeweils 20 zu kommissionierenden Artikeln zugewiesen. Dabei wird davon
ausgegangen, dass ein Kommissionierer, der alle ihm zugewiesenen Kommissionierlisten vor anderen
Kommissionierern beendet, die anderen nicht unterstiitzt. Auf diese Weise nimmt die Anzahl der aktiven
Kommissionierer im Lager gegen Ende jedes Simulationslaufs ab und die Simulation wird beendet, wenn
der letzte Kommissionierer alle 20 Kommissionierlisten abgeschlossen hat. Das Simulationsmodell wur-
de in die Software Plant Simulation von Siemens PLM Software implementiert und auf einer Intel Core
15-6300HQ CPU mit 2,30 GHz und 16 GB RAM Arbeitsspeicher ausgefiihrt.

Nachdem iiberpriift wurde, ob die Simulation wie beabsichtigt funktioniert, wurden Experimente
durchgefiihrt, um die Simulation betrieblich zu validieren. Anschlieend wurde die Simulation durch-
gefiihrt, um herauszufinden, wie sich die oben definierten Managemententscheidungen auf den Energie-
verbrauch der verschiedenen Beleuchtungssysteme auswirken. Wie bereits erwéihnt, wurden das konzep-
tionelle Simulationsmodell und alle wéahrend der Simulation verwendeten Parameterwerte in erster Linie
in Gesprichen mit Lagerexperten in Workshops zu intelligenten Beleuchtungssystemen validiert.

4.2.3 Ergebnisse

Diese Simulationsstudie analysiert den Einfluss verschiedener Managemententscheidungen auf den Ener-
gieverbrauch, die Energiekosten und die Kommissionierzeit in einem Lager. Die wichtigsten Ergebnisse
einer systematischen Analyse aller Simulationsparameter werden im Folgenden vorgestellt. Zunichst un-
tersuchen wir die Auswirkungen verschiedener Lagergro8en und Lagerzuordnungen (Abschnitt 4.2.3.1)
und analysieren dann den Einfluss der Anzahl der Kommissionierer auf die Leistung der Beleuchtungs-
systeme (Abschnitt 4.2.3.2). Wir fahren mit einer Analyse der verschiedenen Kommissionierarten fort
(Abschnitt 4.2.3.3) und schlieBen mit einer Bewertung der Auswirkungen der Nachfrageverteilung auf
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Abbildung 4.6: Energieverbrauch der Beleuchtungsstrategien fiir unterschiedliche Lagergrof3en und La-
gerplatzzuordnungen

den Energieverbrauch (Abschnitt 4.2.3.4). Abschnitt 4.2.3.5 zeigt dann die durchschnittlichen Energie-
einsparungen, die in allen Szenarien erzielt wurden, und beriicksichtigt auch die Korrelation von Arbeits-
zeit und Energieverbrauch.

4.2.3.1 Die Auswirkungen von LagergroBe und Lagerzuordnung

Wir beginnen mit der Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Lagergroen und Lagerzuordnun-
gen auf den Energieverbrauch. Wir gehen zunichst davon aus, dass nur ein einziger Kommissionierer im
Lager arbeitet.

Abbildung 4.6 zeigt den Energieverbrauch der vier Beleuchtungsstrategien fiir verschiedene Lagergro-
Ben und Lagerzuordnungen. Wie zu sehen ist, sind die absoluten Energieeinsparungen (diese entsprechen
den Unterschieden zwischen dem Energieverbrauch der Beleuchtungsstrategie CL und dem Energiever-
brauch der anderen drei Beleuchtungsstrategien) fiir groBBere Lager aufgrund der grofleren zu beleuch-
tenden Flidche hoher. Fiir den Fall eines groBen Lagers und einem bedarfsorientierten Lagerplatz ergab
das Simulationsmodell, dass der Energieverbrauch mit SFI um 79% und mit SAZ um 98% im Vergleich
zu CL gesenkt werden kann. Diese Ergebnisse stimmen gut mit denen der in Abschnitt 4.1 beschriebe-
nen Fallstudie iiberein, in der eine Reduktion des Energieverbrauchs um rund 80% beschrieben wurde.
Bei einem in Tabelle 4.3 angenommenen Energiepreis von 0,18 EUR/kWh konnen die Energiekosten fiir
einen durchschnittlichen Arbeitstag von zwdlf Stunden von 29,51 EUR mit CL auf 16,78 EUR mit LED,
auf 7,48 EUR mit SFI und auf 1,79 EUR mit SAZ gesenkt werden (jeweils fiir das grofle Lager). Fiir SFI
und SAZ sind 43% der Reduktion des Energieverbrauchs auf die Nachriistung von Leuchtstofflampen
mit LED-Beleuchtung zuriickzufiihren. Eine bemerkenswerte (weitere) Reduktion von 36% bzw. 55%
ergibt sich aus der zusitzlichen intelligenten Beleuchtung von Lagerrdumen. Bei der bedarfsgerechten
Lagerplatzzuweisung ist die Reduktion des Energieverbrauchs fiir die verschiedenen Beleuchtungsstra-
tegien um bis zu 5,5% hoher als bei der zufélligen Lagerplatzzuweisung. Der Grund fiir dieses Ergebnis
ist, dass die Kommissionierer mehr Zeit bendtigen, um alle Produkte abzurufen, wenn eine zufillige
Lagerplatzzuweisung verwendet wird, was zu ldngeren Betriebszeiten fiihrt, die von einer Verringerung
der Beleuchtungsstirke profitieren konnen. Es ist anzumerken, dass die durchschnittliche Zeit, die fiir
die Ausfithrung eines bestimmten Satzes von Bestellungen benotigt wird, mit der Groe des Lagers zu-
nimmt. Da Génge, die nicht von einem Kommissionierer belegt sind, mit einer Beleuchtungsstirke von
20% beleuchtet werden, fiihrte eine lingere Gesamtkommissionierungszeit zu einem hoheren (Gesamt-)
Energieverbrauch. Tatsdchlich benétigten die Kommissionierer im Durchschnitt rund 7 Stunden, um die
Bestellungen im kleinen Lager zu erledigen, rund 9,5 Stunden im mittleren Lager und rund 11,5 Stun-
den im groBen Lager. Die gesamte Kommissionierzeit in Kombination mit der zu beleuchtenden Fldache
erklart die enormen Unterschiede im Energieverbrauch der verschiedenen Lagergrofien.
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Abbildung 4.7: Energieverbrauch fiir ein gro3es Lager mit bedarfsgerechter und zufélliger Lagerzuord-
nung mit unterschiedlich vielen Kommissionierern

4.2.3.2 Die Auswirkung der Lagerzuweisung und die Anzahl der Kommissionierer

In diesem Abschnitt wird untersucht, welchen Einfluss die Anzahl der gleichzeitig im Lager beschif-
tigten Kommissionierer auf den Energieverbrauch bei unterschiedlichen Lagerzuordnungen hat. Abbil-
dung 4.7 zeigt den Energieverbrauch eines groflen Lagers fiir alle vier Beleuchtungsstrategien und einen
einzelnen, drei, fiinf und sieben Kommissionierer. Generell fiihrt eine Erhohung der Kommissionierer-
zahl zu einem hoheren Energieverbrauch fiir beide Lagerplatzvergabestrategien, da immer mehr Ginge
gleichzeitig voll ausgeleuchtet werden miissen. Dariiber hinaus fiihrt die zufillige Lagerplatzzuweisung
zu einem hoheren Energieverbrauch fiir einen Einzelnen, fiinf oder sieben Kommissionierer. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die zuféllige Lagerzuordnung in den Lagern keine eindeutigen Cluster er-
zeugt, in denen Kommissionierer wihrend der Auftragsabwicklung mehrmals kommissionieren miissen.
Infolgedessen ist ihr Betitigungsfeld grofer, was dazu fiihrt, dass mehr Ginge gleichzeitig vollstidndig
beleuchtet werden und folglich ein hoherer Energieverbrauch entsteht. Eine Ausnahme bildet der Fall
von drei Kommissionierern, da in diesem Fall die Zufallslagerung die bedarfsgerechte Lagerplatzzuwei-
sung iibertrifft. Dies kann auf die in der Simulation verwendete Routingstrategien zuriickzufiihren sein,
die angibt, dass die Kommissionierer zuerst den Artikel abrufen, der am weitesten vom Depot entfernt
ist, und dann die Kommissionierung der Artikel niher am Depot fortsetzen. Obwohl bedarfsorientierte
Lagerzuweisung Zonen um das Depot generiert, in denen durchschnittlich mehr Artikel kommissioniert
werden miissen, kann nicht verhindert werden, dass Kommissionierer auch entfernte Zonen im Lager
aufsuchen miissen, um die angeforderten Artikel dort abzurufen. Bei drei Kommissionierern scheint die
Energie, die zur Beleuchtung entfernter Zonen zu Beginn des Kommissioniervorgangs benétigt wird,
nicht durch Energieeinsparungen ausgeglichen zu werden, die sich aus der konzentrierten Ansammlung
der Kommissionierer in der Ndhe des Depots zum Ende der Auftragsbearbeitung ergeben.

In Abbildung 4.8 ist der durchschnittliche Energieverbrauch fiir eine alternative Anzahl von Kommis-
sionierern fiir die vier Beleuchtungsstrategien fiir das gro3e Lager dargestellt. Die Mittelwerte wurden
iber alle Simulationsldufe fiir die jeweilige Anzahl der Kommissionierer und die jeweilige Beleuch-
tungsstrategie berechnet. Die Abbildung zeigt, dass eine Zunahme der Anzahl von Kommissionierern,
die parallel im Lager arbeiten, zu einem héheren Energieverbrauch fiir alle Beleuchtungsstrategien fiihrt.
Die fiir SFI und SAZ entstehenden Energieeinsparungen verringern die Anzahl der Kommissionierer, da
immer mehr Génge beleuchtet werden miissen. Beim LED-System ist die prozentuale Energieeinsparung
gegeniiber dem CL unabhéngig von der Anzahl der im Lager beschiftigten Kommissionierer und betragt
43%. SFI erzielt Einsparungen im Bereich von 52% bis 64%, und SAZ erzielt Einsparungen im Bereich
von 64% bis 94% im Vergleich zu CL.
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Abbildung 4.8: Durchschnittlicher Energieverbrauch der vier Beleuchtungsstrategien fiir eine alternative
Anzahl von Kommissionierern

4.2.3.3 Die Auswirkungen der Kommissionierart

Wir untersuchen nun den Einfluss der beiden Kommissionierarten auf den Energieverbrauch, wiederum
fiir das grof3e Lager. In Abbildung 4.9 wird die Kommissionierart fiir die Kommissionierung nach Bestel-
lung mit der Kommissionierart fiir die Kommissionierung nach Charge (Batch) fiir die bedarfsorientierte
Lagerplatzzuweisung und die zufillige Lagerplatzzuweisung sowie fiir die unterschiedliche Anzahl von
Kommissionierern fiir die LED- und SFI-Beleuchtungssysteme verglichen. Interessanterweise haben wir
festgestellt, dass die Pick-by-Order-Strategie die Pick-by-Batch-Strategie fiir bedarfsorientiertes Lagern
iibertroffen hat, wihrend bei der Zufallslagerungsstrategie die entgegengesetzte Performance beobachtet
wurde. Wir fithren diese Ergebnisse auf die Implementierung der Kommissionierart zur Batchauswahl
zuriick. Obwohl eine bedarfsgerechte Lagerplatzzuweisung sicherstellt, dass die meisten Picks niher am
Depot erfolgen, konnen Bestellungen (einige) weiter vom Depot entfernte Picks enthalten, die im Falle
der Batchverarbeitung zu iiber das Lager verteilten Aktivitidtszonen fithren, die es erforderlich machen
konnen, viele Ginge auf einmal zu beleuchten. Die Pick-by-Order-Kommissionierart wiirde wiederum
dazu fiihren, dass die meisten Kommissionierer in der Nihe des Depots arbeiten und die Verwendung
von Gingen héufig iiberlappt, wodurch der Energieverbrauch gesenkt werden kann. Die Ergebnisse 4dn-
dern sich fiir die zufillige Lagerplatzzuweisung, bei der die Picks gleichmifiger tiber das Lager verteilt
werden. In diesem Fall tibertrifft die chargenweise Entnahme die auftragsbezogene Entnahme der Pro-
dukte.

4.2.3.4 Die Auswirkungen der Nachfrageverteilung

Wir untersuchen nun den Einfluss der Bedarfsverteilung auf die relative Leistung der Beleuchtungs-
strategien sowohl fiir den Fall der zufilligen als auch der bedarfsorientierten Lagerplatzvergabe. Abbil-
dung 4.10 zeigt den durchschnittlichen Energieverbrauch der vier Beleuchtungsstrategien fiir alle Kom-
missionierer. Wir betrachten ein mittelgroles Lager, um zu zeigen, dass die Auswirkungen auch fiir
kleinere Einrichtungen auftreten. Wie zu sehen ist, profitiert die bedarfsgesteuerte Lagerzuweisung von
einem Pareto-verteilten Bedarf, da der hohere Bedarf an mehreren Artikeln zu Zonen im Lager fiihrt
(in diesem Fall in der Nédhe des Depots), in denen die Kommissionierer am hédufigsten anwesend sind,
wihrend weiter vom Depot entfernte Zonen immer weniger frequentiert werden. Diese letzteren Zonen
profitieren insbesondere von intelligenten Beleuchtungssystemen. Wie erwartet kann die zuféllige Lager-
platzvergabe die hohere Nachfrage nach einer Reihe von Artikeln, die die Pareto-Verteilung verursacht,
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Abbildung 4.9: Energieverbrauch von zwei Beleuchtungsstrategien fiir ein groes Lager und unter-
schiedliche Kommissionierarten und Lagerplatzvergabe

nicht in eine Verringerung des Energieverbrauchs umwandeln. Die Ergebnisse sind daher in diesem Fall
denen, die fiir eine gleichverteilte Nachfrage ermittelt wurden, recht dhnlich.

4.2.3.5 Durchschnittliche Energieeinsparung

AbschlieBend geben wir einen Uberblick iiber die Energieeinsparungen, die die verschiedenen Beleuch-
tungssysteme durchschnittlich in den verschiedenen von uns analysierten Szenarien erzielt haben. Ziel
dieser Analyse ist es, das Kosteneinsparungspotenzial von intelligenten Beleuchtungssystemen aufzuzei-
gen. Abbildung 4.11 zeigt den durchschnittlichen Energieverbrauch pro Stunde fiir die verschiedenen in
dieser Studie untersuchten LagergroBen, gemittelt iiber alle in der Simulation beriicksichtigten Szenari-
en. Auf diese Weise ist der angezeigte Energieverbrauch unabhéngig von der Zeit, die erforderlich ist, um
alle Kommissionierauftriage abzuschlieBen. Dies macht es moglich, die durchschnittlichen Einsparungen
durch intelligente Beleuchtungssysteme in verschiedenen Lagergrofien zu ermitteln und Schlussfolge-
rungen fiir nicht terminierende Vorginge zu ziehen. In Kombination mit den vorherigen Ergebnissen
zeigen diese Durchschnittswerte, dass die Einsparungen auch fiir gemischte Szenarien gelten. Bei allen
LagergroBen fiihrt die Einfithrung der LED-Technologie zu einer Energieeinsparung von rund 43% im
Vergleich zur CL-Strategie. Die Energieeinsparung durch SFI im Vergleich zu CL liegt zwischen 61%
und 77%, und SAZ fiihrt zu Energieeinsparungen zwischen 70% und 85% im Vergleich zu CL. Die
absoluten Energieeinsparungen hingen von der Lagergro3e ab.

SchlieBlich analysieren wir den Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen Kommissionierzeit
und dem Energieverbrauch der verschiedenen Beleuchtungsstrategien in allen Szenarien. Tabelle 4.4
zeigt, dass die Korrelation fiir CL und LED gleich ist, da der einzige Unterschied im Verbrauchsfak-
tor der Lichttechnik liegt. SAZ weist eine geringere Korrelation auf, da der Energieverbrauch in der
Kommissionierzeit nicht linear ansteigt wie im Fall von SFI. Das Beleuchten einer kleinen Aktivitits-
zone um jeden Kommissionierer herum erfordert nicht so viel Energie wie das Beleuchten eines ganzen
Quergangs oder eines Kommissioniergangs. Bei SAZ scheinen neben der Kommissionierzeit auch die
Position der Kommissionierer im Lager und mogliche Uberschneidungen in ihren Aktivititszonen fiir
den Energiebedarf der Beleuchtungsanlage von Bedeutung zu sein.
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Abbildung 4.11: Durchschnittlicher Energieverbrauch der Beleuchtungsstrategien fiir alternative Lager-
grofen

CL | LED | SFI | SAZ
0,914 | 0,914 | 0,942 | 0,549

Tabelle 4.4: Zusammenhang zwischen Arbeitszeit und Energieverbrauch fiir alle Kombinationen
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4.2.4 Diskussion

Diese Untersuchung ist die erste wissenschaftliche Untersuchung, die das Energie- und Kosteneinspa-
rungspotenzial von intelligenten Beleuchtungssystemen im Lagerkontext bewertet. Zu diesem Zweck
wurde ein Simulationsmodell fiir ein Kommissionierlager entwickelt, um die Vorteile von intelligenten
Beleuchtungssystemen durch Variation der Lagerkonstruktionsmerkmale und Betriebsstrategien zu be-
werten. Insbesondere beriicksichtigten wir unterschiedliche Lagergroflen und Nachfragestrukturen, eine
variable Anzahl an Kommissionierern, unterschiedliche Lagerzuordnungen und alternative Kommissio-
nierart. Im Modell wurden vier verschiedene Beleuchtungsstrategien implementiert, die unterschiedliche
Grade an ,Intelligenz* aufweisen: Neben zwei Systemen, die die Génge wihrend des Lagerbetriebs
vollstindig beleuchten, haben wir ein System in Betracht gezogen, das die Beleuchtungsintensitit von
Kommissioniergdngen verringert, die derzeit nicht von Kommissionierern verwendet werden ein viertes
System, das einzelne Aktivititsbereiche der Kommissionierer beriicksichtigt. Die Ergebnisse des Simu-
lationsmodells zeigten, dass intelligente Beleuchtungssysteme den Energieverbrauch im Vergleich zur
herkommlichen Vollzeitbeleuchtung von Lagern um bis zu 90% senken konnen. Neben einer erheblichen
Energie- und Kostenreduzierung kénnen intelligente Beleuchtungssysteme die Kohlendioxidemissionen
senken und zur Verringerung des okologischen FuB3abdrucks von Lagern beitragen.

Die in der Simulationsstudie erhaltenen Ergebnisse bestitigen die Ergebnisse der vorgestellten Fall-
studie, die ein aktuelles Beispiel eines intelligenten Beleuchtungssystemes zeigt, das in einem Lagerkon-
text implementiert wurde. Die Studie kann Entscheidungstriger dabei unterstiitzen, eine (schrittweise)
Umstellung von herkdmmlicher Beleuchtung auf intelligente Beleuchtung in der Lagerpraxis erfolg-
reich umzusetzen. Diese Arbeit unterstiitzt Entscheider auch beim Betrieb solcher Systeme sowie bei
der Entscheidung, ob sie in intelligenten Beleuchtungssystemen investieren oder nicht. Es ist wichtig
zu beachten, dass die erforderlichen Investitionen abhéngig von der Technologie des intelligenten Be-
leuchtungssystemes und der Grofle des Lagers sowie der gewiinschten Beleuchtungsstirke recht hoch
sein konnen. Daher ist es nicht verwunderlich, dass Entscheidungstriger hidufig nach dem Return-on-
Investment fragen, wenn sie sich fiir die Implementierung solcher Systeme interessieren. Basierend auf
unseren Simulationsergebnissen, den Fallstudiendaten und den Diskussionen im Expertenworkshop kann
eine mogliche Amortisation von zwei verschiedenen intelligenten Beleuchtungssystemen wie folgt aus-
sehen. Nehmen wir ein Lager mit einer Fliache von 7.500 Quadratmetern und einer jahrlichen Leuchtdau-
er von 7.000 Stunden an. Der durchschnittliche jdhrliche Gesamtenergieverbrauch mit alten Leuchtstoff-
lampen liegt bei 1.792 MWh, und bei einem Energiepreis von 0,18 Euro/kWh wiirden sich die Gesam-
tenergiekosten auf 322.560 Euro pro Jahr belaufen. Durch eine Umriistung von Leuchtstofflampen auf
LED-Leuchtmittel kann dieser Verbrauch auf 1.174 MWh und bei Stromkosten von 211.320 Euro pro
Jahr gesenkt werden. Diese Einsparungen ergeben sich auch dann, wenn ein besseres durchschnittliches
Beleuchtungsniveau erreicht werden kann. Durch die Integration von Tageslichtsensoren (unter der An-
nahme von 4,4 Stunden Sonnenschein pro Tag) und einer Lichtsteuerung in Kombination mit einer dimm-
baren Beleuchtungsstirken ist eine Senkung des Energieverbrauchs auf 987 MWh und Stromkosten von
177.660 Euro pro Jahr moglich. Es kann eine durchschnittliche Lebensdauer von 15.000 Stunden fiir jede
Leuchtstofflampe und 50.000 Stunden fiir jede LED angenommen werden. Somit fallen innerhalb von
zehn Jahren fiir das Beleuchtungssystem mit Leuchtstofflampen Wartungskosten von rund 576.000 Eu-
ro an. Die Investitionskosten fiir den Umbau und/oder die Neugestaltung des LED-Beleuchtungssystems
betragen inklusive Material- und Montagekosten rund eine Million Euro. Aufgrund der ldngeren Lebens-
dauer von LED-Leuchten sind in diesem Fall keine Wartungskosten zu beriicksichtigen. Unter diesen
Voraussetzungen amortisierte sich das hypothetische Beleuchtungssystem ohne Sonnenstunden nach 5,9
Jahren und mit 4,4 Stunden tdglichem Sonnenschein nach 4,9 Jahren.

Die oben beschriebenen potenziellen Vorteile von intelligenten Beleuchtungssystemen gehen jedoch
iiber die Reduzierung von Energieverbrauch, Energiekosten und Emissionen hinaus. Licht ermoglicht
im Allgemeinen das Sehen, beeinflusst das Verhalten und die Leistung des Menschen und beeinflusst
den Schlaf-Wach-Rhythmus sowie die Stimmung und Motivation des Menschen (Boyce 2014). LEDs
in Kombination mit einer intelligenten Lichtsteuerung konnen zu einer Erh6hung der Lichtqualitit, ei-
ner verbesserten Regulation des Tagesrhythmus und einer Steigerung der Produktivitét fithren (Oh et al.
2014, Karlicek 2012). Es hat sich gezeigt, dass unterschiedliche Lichtfarbtemperaturen die Physiologie
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des Menschen beeinflussen (Yasukouchi und Ishibashi 2005), sodass hohere Farbtemperaturen zu einer
hoheren Aufmerksamkeit fithren und daher haufig in Arbeitsbereichen eingesetzt werden. Studien zum
Human Centric Lighting (HCL) berichteten dariiber hinaus, dass an die Bediirfnisse der Arbeitnehmer
angepasste Beleuchtung zum Wohlbefinden der Arbeitnehmer und zur Vermeidung von Arbeitsunfillen
beitragen (Pandharipande und Caicedo 2015). Intelligente Beleuchtungssysteme kdnnen so zur Verbesse-
rung der ergonomischen Arbeitsbedingungen in Lagern beitragen und zu einer Steigerung von Leistung
und Qualitit fithren.

Die hier vorgestellte Simulationsstudie hat einige Einschrankungen. Zunichst haben wir nur ein Standard-
Lagerlayout mit einem festen Standort des Depots betrachtet. Die Analyse verschiedener Lagerlayouts
oder alternativer Lagerorte wire interessant, um Einblicke zu gewinnen, ob Anderungen der Lagergestal-
tungsparameter den Energieverbrauch und die Kosten senken kénnen. Dariiber hinaus werden in dieser
Studie des Simulationsmodells die genauen Wege der Kommissionierer zwischen den einzelnen Kom-
missionierpldtzen innerhalb der Routing-Strategie fiir die Kommissionierer nicht kontrolliert ermittelt,
weshalb deren Auswirkungen aufgrund unterschiedlicher Routing-Strategien nicht Bestandteil dieser Si-
mulationsstudie waren. Das vorgeschlagene Simulationsmodell konnte daher in kiinftigen Forschungsar-
beiten um weitere Lagerlayouts und Routingstrategien erweitert werden, z. B. Traversal-Heuristik oder
Largest-Gap (fiir weitere Informationen siehe de Koster et al. 2007), die derzeit nicht in der Model-
limplementierung behandelt werden. Dariiber hinaus haben wir sowohl die Anzahl der Artikel in einer
Kommissionierliste als auch die Anzahl der Bestellungen, die einem Kommissionierer zugewiesen wur-
den, festgelegt und zwei Kommissionierarten implementiert. Eine Aufhebung dieser Annahmen wire ein
interessanter Weg fiir die zukiinftige Forschung.

Eine weitere vielversprechende Richtung fiir die zukiinftige Forschung ist die Entwicklung eines auf
VLC basierenden Indoor-Positioning-Systems, mit dessen Hilfe Headmaps erstellt und Aktivititszonen
identifiziert werden konnen, um Entscheidungen des Managements hinsichtlich der Neuzuweisung von
Artikeln auf Lagerfiacher zu unterstiitzen. Dariiber hinaus miissen HCL und VLC genauer untersucht
werden, insbesondere in empirischen Ansitzen, um die Vorteile von intelligenten Beleuchtungssystemen
bei der Verbesserung des Lagerbetriebs anhand fundierter Daten umfassend bewerten zu konnen. Die-
se und andere vielversprechende Ideen, die die Anwendung intelligenter Beleuchtung in industriellen
Umgebungen beriicksichtigen, konnen in einer Erweiterung dieser Arbeit diskutiert werden. Es ist fest-
zuhalten, dass intelligente Beleuchtungssysteme ein Beispiel dafiir sind, wie digitale Technologien die
Betriebsleistung und die Umweltbelastung verbessern sowie die menschliche Arbeit positiv beeinflussen
und zu mehr Nachhaltigkeit beitragen kdnnen.

4.3 Synchronisierung von Kommissioniervorgangen zur
Reduktion von Beleuchtungskosten

Im Vergleich zu klassischen Leuchtstofflampen erlaubt der Einsatz von LEDs einen um etwa 80% ge-
ringeren Energieverbrauch. Dies ist jedoch nicht der einzige Vorteil, welchen der Einsatz von LEDs mit
sich bringt; kurze Schaltzeiten und eine hohe Anzahl an Schaltzyklen erlauben die Beleuchtung einer
Regalgasse im Lager nur genau dann, wenn sich ein Kommissionierer in ihr aufhilt. Falls mehrere Kom-
missionierer im Lager aktiv sind, ergibt sich dadurch ein zusétzliches Optimierungspotenzial hinsichtlich
der Beleuchtungskosten, falls sich durch eine geeignete Festlegung der Gangfolgen fiir jeden Kommis-
sionierer immer moglichst viele Kommissionierer gleichzeitig in einer Regalgasse des Lagers befinden.
In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, wie sich eine solche Synchronisierung der Kommissionierer oh-
ne Erhohung der gelaufenen Distanz erreichen ldsst. Das resultierende Optimierungsproblem wird als
Picker Synchronisation Problem, kurz PSP, bezeichnet. Numerische Studien anhand einer einfachen Me-
taheuristik, basierend auf der Idee der iterierten lokalen Suche, zeigen, dass die Synchronisierung der
Kommissionierer auf realistischen Instanzen eine Reduktion der Beleuchtungskosten um ca. 20% er-
laubt.
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4.3.1 Problemstellung

In diesem Abschnitt wird ein Lager mit r Regalgassen betrachtet, welches dem gleichen Layout wie
in Abschnitt 3.2.2 folgt. Zu Beginn seien mehrere Kommissionierer, im Folgenden durch die Menge
K bezeichnet, am Depot stationiert. Jedem Kommissionierer & € K ist eine Liste von Auftrigen OF
zugeordnet, wobei jeder Auftrag o € O* eine Liste von zu kommissionierenden Artikeln beinhaltet. Alle
Kommissionierer beginnen zum gleichen Zeitpunkt damit, den ersten Auftrag auf ihrer jeweiligen Liste
zu kommissionieren. Sobald ein Auftrag vollstindig kommissioniert wurde, kehrt der Kommissionierer
zum Depot zuriick, um die Artikel abzuliefern. Danach beginnt er direkt mit der Kommissionierung des
nichsten Auftrags.

Fiir einen einzelnen Auftrag kann mit Hilfe des Algorithmus von Ratliff und Rosenthal (1983) ei-
ne kiirzestmogliche Tour iiber alle zu kommissionierenden Artikel berechnet werden. Die Berechnung
erfolgt dabei in zwei Schritten, wobei im ersten Schritt zunéchst ein ungerichteter Graph (sog. Tour
Subgraph, kurz TS, siehe Ratliff und Rosenthal 1983) konstruiert wird, welcher die gelaufenen Wege
des Kommissionierers darstellt. Da es sich bei dem TS um einen ungerichteten Graphen handelt, wird
durch diesen jedoch noch keine eindeutige Gangfolge definiert. Dies erfolgt in einem zweiten Schritt, in
welchem aus dem TS ein gerichteter Graph gewonnen wird, der die tatsdchliche Gangfolge des Kom-
missionierers festlegt. Zwei Beispielhafte TS sind in Abbildung 4.12 abgebildet. Ein TS enthilt drei
Arten von Knoten: einen Depotknoten (d im Beispiel), zweitens Knoten, welche die Positionen der zu
kommissionierenden Artikel darstellen (v;) und drittens Knoten, welche den Anfang (e,) oder das En-
de (¢},) einer Regalgasse a darstellen. Es sei vorausgesetzt, dass ein TS die in Definition 1 genannten
Eigenschaften besitzt.

Definition 1 (Eigenschaften eines TS). Ein ungerichteter TS besitzt folgende Eigenschaften:
1. Es gibt zwischen zwei Knoten nicht mehr als zwei Kanten.
2. Alle Knotengrade sind gerade Zahlen.

3. Es existieren keine zwei Zyklen, die beide jeweils eine Kante aus dem gleichen parallelen Kanten-
paar enthalten.

Ein gerichteter Graph zur Festlegung der Gangfolge kann mit folgendem Algorithmus von Ratliff und
Rosenthal (1983) aus einem TS konstruiert werden:

Theorem 1 (Konstruktion der Gangfolge). Gegeben ein TS nach Ratliff und Rosenthal (1983).
1. Beginne am Depotknoten.

2. Falls zum momentanen Knoten bisher ungenutzte parallele Kantenpaare inzident sind, benutze
eine beliebige Kante aus einem der Kantenpaare, um zum ndchsten Knoten zu gelangen. Dann
wiederhole Schritt 2.

3. Wenn zum momentanen Knoten einzelne ungenutzte Kanten inzident sind, welche nicht zu einem
parallelen Kantenpaar gehoren, benutze eine beliebige von diesen, um zum nédchsten Knoten zu
gelangen. Fahre fort mit Schritt 2.

4. Falls zum momentanen Knoten ein paralleles Kantenpaar inzident ist, von welchem eine Kante
bereits genutzt wurde, benutze diese, um zum néichsten Knoten zu gelangen. Fahre fort mit Schritt 2.

5. Stop. Der momentane Knoten ist der Depotknoten und die Tour ist vollstindig.

Hierbei ist anzumerken, dass dieses Verfahren auf beliebige TS angewendet werden kann, Optimalitit
beziiglich der Gesamtlidnge der gelaufenen Distanz ist keine Voraussetzung. Dies ermdglicht die Anwen-
dung aller in diesem Kapitel vorgestellten Techniken z. B. auf TS, welche durch Heuristiken wie Largest
Gap oder der Schleifenstrategie gebildet werden.
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Abbildung 4.12: Zwei Beispielhafte TS.

Theorem 1 besitzt Freiheitsgrade in den Schritten 2 und 3, welche durch das Wort ,,beliebig* angezeigt
werden. Fiir das hier untersuchte Lagerlayout entsprechen diese Freiheitsgrade den in Abbildung 4.13 ge-
zeigten Kantenkonfigurationen. Es gibt in beiden Kantenkonfigurationen zwei Moglichkeiten, die nichs-
te zu traversierende Kante auszuwihlen, welche als O und 1 gekennzeichnet sind. Sie treten ausschlief3-
lich am Anfang oder Ende einer Regalgasse auf und der Kommissionierer erreicht den Knoten iiber das
gerichtet eingezeichnete Kantenpaar.

0 0
I |
=0=1 —=0— 1
(@) (b)

Abbildung 4.13: Die beiden Freiheitsgrade des Konstruktionsverfahrens aus Theorem 1.

Bei der in Abbildung 4.13 (a) gezeigten Konfiguration kann der Kommissionierer entscheiden, wel-
ches der mit 0 bzw. 1 gekennzeichneten Kantenpaare er zuerst traversiert. Da aufgrund von Eigenschaft 3
aus Definition 1 beide zur Auswahl stehenden Kantenpaare zu verschiedenen Zyklen gehdren, wird der
Kommissionierer beide Kanten eines parallelen Kantenpaares traversieren, bevor er die Kanten des je-
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weils anderen Kantenpaares traversiert.

Bei der in Abbildung 4.13 (b) dargestellten Kantenkonfiguration gehoren beide zur Auswahl stehenden
Kanten zum gleichen Zyklus. In diesem Fall kehrt der Kommissionierer tiber die jeweils nicht ausgewihl-
te Kante zum Ausgangsknoten zuriick.

Die fiir diesen Abschnitt wesentliche Feststellung ist, dass der Kommissionierer durch seine Entschei-
dung in beiden Situationen beeinflusst, zu welchem Zeitpunkt er sich in welchen Regalgassen des Lagers
aufhilt, ohne dabei die Lédnge der gelaufenen Gesamtstrecke zu verindern. Dieser Umstand soll nun da-
hingehend ausgenutzt werden, dass sich zu jedem Zeitpunkt moglich viele Kommissionierer gleichzeitig
in einer Regalgasse aufhalten, um dadurch die Gesamtbeleuchtungsdauer zu reduzieren.

Die Entscheidungen bei der Festlegung der Gangfolge nach Theorem 1 werden im Folgenden als
7rf € {0,1} bezeichnet, wobei k der Kommissionierer und ¢ = 1,...,ny ein fortlaufender Index ist,
welcher den jeweiligen Auftrag und Knoten identifiziert, bei dem der Freiheitsgrad auftritt. Es sei fest-
gelegt, dass ﬂf = 0 die Entscheidung fiir Kommissionierer k bezeichnet, bei ¢ als erstes die angrenzende
Regalgasse zu traversieren. Dementsprechend bezeichne 7rf = 1 die Entscheidung, bei ¢ zunichst iiber
den Quergang fortzufahren. Dies bedeutet, dass es fiir den Kommissionierer k£ genau 2™+ mogliche Ent-
scheidungsvektoren gibt. Ziel des Picker Synchronization Problems (PSP) ist es, fiir alle Kommissionie-
rer Entscheidungsvektoren zu wihlen, welche die Gesamtbeleuchtungsdauer minimieren. Eine Auswahl
von Entscheidungsvektoren fiir jeden Kommissionierer wird im Folgenden als Losung bezeichnet. Ei-
ne Losung, welche minimale Beleuchtungskosten besitzt, wird als optimale Losung bezeichnet. Eine
Besonderheit im Vergleich zu vielen anderen Optimierungsproblemen ist, dass es keine unzulédssigen
Entscheidungsvektoren gibt.

4.3.2 Beispiel

Die Problemstellung soll nun anhand eines Beispiels veranschaulicht werden. Betrachtet wird eine In-
stanz des PSP mit zwei Kommissionierern, die zwei verschiedene Auftrige bearbeiten. Die beiden zu
den Auftrigen gehorigen TS sind in Abbildung 4.12 (a) und (b) dargestellt, wobei Kommissionierer 1
den zu (a) gehorigen Auftrag und Kommissionierer 2 den zu (b) gehorigen Auftrag bearbeitet. Abbil-
dung 4.14 (a) und (b) zeigen die beiden TS mit den jeweiligen Freiheitsgraden, welche sich bei der
Anwendung von Theorem 1 ergeben. Die Positionen von Artikeln, an denen der Kommissionierer vorbei
geht, sind in Abbildung 4.14 nicht eingezeichnet. Die beiden Entscheidungsvektoren der Kommissio-
nierer sind 7' = (7§, 7, 73, 71, 7}) und 7% = (72,73, 72). Es sei nun zundchst 7' = (0,1,0,1,1)
und 72 = (1,1, 0). Die Gangfolge fiir Kommissionierer 1 wird damit nach Theorem 1 folgendermaBen
festgelegt:

Der Kommissionierer startet am Depotknoten d. Von dort aus gibt es nur ein paralleles Kantenpaar
zu Knoten ¢/, an welchem der erste Freiheitsgrad 7} auftritt (zwei ausgehende parallele Kantenpaare,
vgl. Abbildung 4.13 a). Da nun 7} = 0 gesetzt ist, geht der Kommissionierer als niichstes entlang der
ersten Regalgasse bis zur Artikelposition v; und kehrt daraufhin zu €] zuriick. Von dort aus geht er
nach €, und wegen 73 = 1 (vgl. Abbildung 4.13 b) direkt weiter zu e}, von wo aus er die Regalgasse
komplett hindurch nach e3 geht. Entsprechend der restlichen Werte des Entscheidungsvektors geht er bei
e4 zundchst durch die Regalgasse und bei e; und eg als erstes iiber den Quergang. Ab diesem Punkt ist
die gesamte Gangfolge eindeutig bestimmt.

Abbildung 4.15 (a) zeigt die zeitliche Verteilung der benétigten Gangbeleuchtung fiir beide Kommis-
sionierer. Die Zeit verlauft in der Darstellung horizontal nach rechts. Die Blocke geben an, in welcher
Regalgasse sich der jeweilige Kommissionierer zu einem gegebenen Zeitpunkt aufhilt. Wie aus der Gra-
fik ersichtlich ist, gibt es nur in der Zeitspanne von 54 bis 56 einen Synergieeffekt, weil sich hier beide
Kommissionierer zur gleichen Zeit in Regalgasse 2 befinden. Dieser Synergieeffekt kann von der Ge-
samtsumme der Beleuchtungsdauer von Kommissionierer 1 (38 Zeiteinheiten) und Kommissionierer 2
(40 Zeiteinheiten) abgezogen werden. Es ergeben sich damit Gesamtkosten fiir die Beleuchtung von 76
Zeiteinheiten.

Nun werden fiir die beiden Kommissionierer die Entscheidungsvektoren = (1,0,1,0,0) und
72 = (1,1,0) angenommen. Das Resultat ist in Abbildung 4.15 (b) dargestellt. In diesem Fall ergibt
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sich ein Synergieeffekt von 28 Zeiteinheiten, sodass sich im Vergleich zu vorher eine Reduktion der
Gesamtkosten um 34,21% auf 50 Zeiteinheiten ergibt.

Gang 1 2 3 4 5 6 7
3 ) 5
© O 0=—0=—0=—0—"0
2 O
O O
(a) 6 6 6 6

2 2 2
2
O
(b) 6 6 O 6 6
O
3
O 2
1]
7 © © ©) © O——O——
I 2 2 2
d@ T 3

Abbildung 4.14: Die Freiheitsgrade der beiden Beispiel-TS.

4.3.3 Komplexitat

Theorem 2. Das PSP ist NP-schwer im starken Sinne. Dies gilt auch dann, wenn alle Regalgassen und
Quergdnge gleiche Linge haben.

Der Beweis wird iiber eine Polynomialzeitreduktion des Knoteniiberdeckungsproblems (engl. Ver-
tex Covering Problem) auf das PSP gefiihrt. Das Knoteniiberdeckungsproblem ist ein klassisches NP-
schweres graphentheoretisches Problem.

Beweis. Gegeben sei eine Instanz [ des Knoteniiberdeckungsproblems auf einem Graphen G(V, E) mit
Knotenmenge V' = 1,...,n und Kantenmenge £ C {{i,j} | 4,5 € V}. Die Konstruktion einer
Instanz I’ des PSP in Polynomialzeit geschieht wie folgt: setze | K| = | E| mit einer bijektiven Funktion
€ : K — FE welche eine eindeutige Zuordnung von Kommissionierern zu Kanten aus G festlegt. Um die
Notation zu vereinfachen, sei Kommissionierer k£ mit der Kante e(k) = {i, ji} assoziiert. Das Lager
habe

T:1+22+ik+jk 4.1
keK
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Zeit 0O 10 20 30 40 50 60

Komm.1 [ 1 }— 3 H4}F— 7 H 6 Hs— 2 — 38
Komm.2 —2}—— 5 H 6 H7FH—— 4 H 3 H2H 1] 40

Synergie 17 2
(a) Gesamt: 76

Zeit 0 10 20 30 40 50 60
Komm. 1 38
Komm. 2 40
Synergie -28
(b) Gesamt: 50

Abbildung 4.15: Verteilung der Beleuchtungszeiten fiir das Beispiel in Abschnitt 4.3.2. Die Entschei-
dungsvektoren der beiden Kommissionierer in (1) sind al = (0,1,0,1, 1),7r2 =
(1,1,0) und in (2) 7! = (1,0,1,0,0), 72 = (1,1,0).

Regalgassen mit Linge 1. Die Linge des oberen und unteren Quergangs betrage A. Der Depotknoten
befinde sich unterhalb der ersten Regalgasse (wie oben). Fiir jeden Kommissionierer £ wird nun ein TS
konstruiert, in welchem der Kommissionierer die letzte Regalgasse vollstindig traversiert. Zusétzlich
gibt es genau 2 + i; + jr Regalgassen, welche ausschlieBlich von Kommissionierer k£ betreten werden.
Der erste dieser dedizierten Regalgassen wird vollstidndig traversiert. 1 + 7, Regalgassen werden unten
bis zur Mitte und zuriick und j; Regalgassen von Oben bis zur Mitte und zuriick traversiert.

Damit hat jeder Kommissionierer am Depot genau einen Freiheitsgrad, welcher in der Entscheidung
liegt, ob er seine Tour im Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn lduft. In letzterem Fall befindet er
sich im Zeitraum von 1+ A1y, bis 24+ A+ innerhalb der letzten Regalgasse. Lauft er im Uhrzeigersinn,
befindet er sich in der Zeit 1 + A + ji bis 2 + A + ji in der letzten Regalgasse.

Es existiert eine Losung von I’ mit Zielfunktionswert 7 + Y, ;- 2 + i + ji genau dann, wenn eine
Losung von I mit n Knoten existiert. Wird das zum Knoteniiberdeckungsproblem gehorige Optimie-
rungsproblem betrachtet, welches nach einer minimalen Anzahl an iiberdeckenden Knoten fragt, so kann
diese direkt am Zielfunktionswert einer optimalen Losung von I’ abgelesen werden. Die in der Uberde-
ckung enthaltenen Knoten ergeben sich ebenfalls direkt aus den Entscheidungen an den Freiheitsgraden
inl'. O

Ein Beispiel fiir die Uberfiihrung einer Instanz des Knoteniiberdeckungsproblems in eine Instanz des
PSP ist in Abbildung 4.3.3 dargestellt.

4.3.4 Mathematische Modellierung

In diesem Abschnitt wird das PSP als einfach strukturiertes gemischt-ganzzahliges lineares Programm
(MIP) formuliert. Bei der Formulierung wird auf eine Abbildung der einzelnen Freiheitsgrade durch
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Abbildung 4.16: Beispiel fiir die Uberfithrung einer Instanz des Knoteniiberdeckungsproblems (1) in
eine Instanz des PSP. Die gezeigten TS entsprechen den Kanten {1, 2} (2a), {1, 3} (2b),
{2,3} (2c) und {1,4} (2d). Ginge, welche der mit der jeweiligen Kante assoziierte
Kommissionierer nicht betritt, sind nicht dargestellt.
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dedizierte Entscheidungsvariablen verzichtet, da sich dieser Ansatz aufgrund der komplizierten Ziel-
funktion nur schwer in einem MIP formulieren ldsst. Des Weiteren werden bei der Formulierung nur
diskrete Zeitpunkte ¢ = 1, ..., T betrachtet.

Die Menge IT¥ bezeichne die moglichen Entscheidungsvektoren fiir alle Freiheitsgrade, die einen Auf-
trag o € OF des Kommissionierers k betreffen. Die Zeitpunkte, zu denen die Regalgasse a bei der Wahl
des Entscheidungsvektors = € TI* beleuchtet werden muss, seien als L,(7) bezeichnet. Die binre
Entscheidungsvariable z,; gibt an, ob Regalgasse a zum Zeitpunkt ¢ beleuchtet wird, wihrend die Bi-
nirvariable o, € TI¥ anzeigt, ob fiir den Auftrag o von Kommissionierer & der Entscheidungsvektor
7 gewihlt wurde. Auf Grundlage dieser Definitionen wird nun folgendes MIP formuliert:

r T
min f =) x4 4.2)

a=1 t=1

unter den Nebenbedingungen

Tar > Op Vi€ Ly(n),rel¥ocOf ke Ka=1,...,r 4.3)
Y on=1 Yoe OF ke K (4.4)
weH’g

xqr € {0,1} vi=1,...,T,a=1,...,r 4.5)

or € {0,1} Vrellfoc OF ke K (4.6)

Die Zielfunktion (4.2) driickt die Minimierung der gesamten Beleuchtungsdauer aus. Nebenbedingun-
gen (4.3) koppeln die Beuleuchtungszeitpunkte an die Wahl der Entscheidungsvektoren. Durch Neben-
bedingungen (4.4) wird sichergestellt, dass fiir jeden Auftrag eines Kommissionierers genau ein Ent-
scheidungsvektor gewihlt wird. Obige Formulierung ist nicht kompakt, da die Menge II exponentiell
mit der Anzahl der Freiheitsgrade wichst. Dennoch konnen, wie in Abschnitt 4.3.6 demonstriert wird,
mit der gewidhlten Formulierung Instanzen des PSP von durchaus realistischer Grofle gelost werden.

4.3.5 Metaheuristisches Lésungsverfahren

Um groBere Instanzen des PSP effizient 16sen zu konnen, wird auf einen metaheuristischen Ansatz zu-
riickgegriffen, welcher in diesem Abschnitt vorgestellt wird. Dabei handelt es sich um ein Verfahren,
welches dem Schema der iterierten lokalen Suche folgt. Die Grundidee ldsst sich wie folgt beschreiben:
auf einer gegebenen Initiallosung erfolgt zunéchst ein lokaler Abstieg in einer gegebenen Nachbarschaft.
Die aus dem Abstieg gewonnene Losung wird darauthin in einem Verwirbelungsschritt durch einen Zu-
fallsprozess geringfiigig randomisiert. Daraufthin erfolgt ein weiterer lokaler Abstieg. Ergibt sich durch
diesen ein besserer Zielfunktionswert als im vorherigen Abstieg, wird die Verwirbelung mit gleicher In-
tensitét auf der verbesserten Losung wiederholt, und die resultierende Losung wird als neue Ausgangs-
16sung fiir den lokalen Abstieg verwendet. Ergibt sich nach dem lokalen Abstieg jedoch keine Verbes-
serung, so wird die Intensitit der Verwirbelung fortlaufend erhoht. Ist eine Maximalzahl an Durchldufen
ohne Verbesserung des besten gefundenen Zielfunktionswertes erfolgt, terminiert der Algorithmus. Die
grundlegende Struktur des Algorithmus ist als Pseudocode in Algorithmus 1 angegeben.

Die Initiallosung verwendet einen zufillig gewéhlten Entscheidungsvektor fiir jeden Kommissionierer.
Im Verwirbelungsschritt werden in Iteration x genau "~ 37, - |TT*| zufillig gewihlte Entscheidungs-
variablen invertiert.

Die Nachbarschaft, welche im lokalen Abstieg verwendet wird, besteht aus allen Losungen, welche
sich von der Ausgangslosung lediglich in einer einzigen Entscheidung unterscheiden. Gegeben eine Aus-
gangslosung S lisst sich somit jede Losung der Nachbarschaft S eindeutig durch eine Entscheidung Wf
identifizieren, welche in S’ invertiert ist. Die Entscheidung ﬂf, deren Invertierung S in S’ tiberfiihrt,
wird dabei als generierende Entscheidung bezeichnet. Die Reihenfolge L, in welcher die generierenden
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Entscheidungen durchsucht werden, wird zu Beginn einmalig festgelegt. Die Versuche bei der Entwick-
lung des Verfahrens haben gezeigt, dass die Reihenfolge selbst keinen signifikanten Einfluss auf die
Geschwindigkeit des Verfahrens hat, wichtig ist nur, dass eine solche Reihenfolge existiert. In unserer
Implementierung werden die Entscheidungen nach Kommissionierer und Auftrag in zeitlicher Reihen-
folge sortiert, wobei die Sortierung der Entscheidungen innerhalb eines Auftrags ihrer zeitlichen Abfolge
im TS bei einem zufillig gewihlten Entscheidungsvektor folgt. Sobald eine verbessernde Losung gefun-
den wird, stellt diese die neue Ausgangslosung dar. Danach wird mit der Evaluation der Nachbarlosung
fortgefahren, welche durch die néchste Entscheidung in L generiert wird.

Algorithm 1 Pseudocode fiir das metaheuristische Losungsverfahren.

S <« Initial Losung()

K41

while k£ < Kpax do
S’ + Verwirbelung(S, k)
S" < Lokaler Abstieg(S")
if f(S) < f(S) then

S5

end if
K4 Kk+1

end while

return S

4.3.6 Numerische Studien

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der numerischen Studien vorgestellt. Das in den Studien be-
trachtete Lager besitzt 10 Regalgassen mit jeweils 45 moglichen Artikelpositionen, welche mit einheitli-
chem Abstand entlang der Regalgasse verteilt sind. Jeder Auftrag besitzt eine fiir den jeweiligen Auftrag
zufillig gewihlte Gesamtzahl an Artikelpositionen zwischen 2 und 25. Fiir die Anzahl an Kommissio-
nierern und der Anzahl an Auftrigen je Kommissionierer wurde eine Vorauswahl von 34 Kombinationen
getroffen. Fiir jede Kombination wird eine Instanz mit gleichmiBiger Artikelverteilung (Uniformly Dis-
tributed Demands, kurz UDD) erstellt, in welcher jede Position im Lager die gleiche Wahrscheinlichkeit
besitzt, in einem Auftrag enthalten zu sein, sowie eine Instanz mit klassenbasierter Artikelverteilung
(Class Based Demands, kurz CBD). In letzterem Fall befinden sich 52% der Auftragspositionen in der
ersten Regalgasse, 36% in Regalgasse 2—4 und 12% in den restlichen Regalgassen. Damit ergibt sich eine
Gesamtzahl von 68 Instanzen, welche fiir die numerischen Studien verwendet wurden. Die Zeitdiskreti-
sierung im mathematischen Modell stellt keine Einschriankung der Genauigkeit dar, da alle Abstinde im
Lager ganzzahlig und die Zeitauflésung 7" hoch genug fiir eine genaue Abbildung gewihlt wurde.

Zur Losung des mathematischen Modells wird der kommerzielle MIP-Solver Gurobi verwendet. Die
Berechnungen wurden auf einem Rechencluster mit Intel Xeon E5-2430v2 2.50GHz CPUs und 64Gb
RAM ausgefiihrt. Jedem Prozess stand eine gesamte CPU zur Verfiigung (6 Kerne), sodass der Solver
den Losungsvorgang parallelisieren konnte. Der Solver wurde dabei mit Standardeinstellungen und ei-
nem Zeitlimit von einer Stunde konfiguriert. Dieses Zeitlimit wird aufgrund der operativen Natur der
gegebenen Problemstellung, welche kurzfristige Planungsentscheidungen fordert, als sinnvoll angenom-
men. Fiir das heuristische Verfahren stand ebenfalls eine CPU je Instanz zur Verfiigung, jedoch wurde
hier ausschlielich ein Rechenkern verwendet.

Die Ergebnisse sind in Tabellen 4.5 und 4.6 dargestellt. Die ersten beiden Spalten geben die Anzahl
der Kommissionierer (| K|) und Auftrigen je Kommissionierer (|O¥|) in der jeweiligen Instanz an. Als
Referenz dienen die durchschnittlichen Zielfunktionswerte von 5 Lésungen mit rein zufillig gewidhlten
Entscheidungsvektoren, welche in Spalte f; angegeben sind. Die Spalte A, gibt die erreichten Kosten-
einsparungen gegeniiber dem Referenzwert auf den mit dem Solver gefundenen Losungen in Prozent
an. Unterstrichene Zielfunktionswerte sind bewiesener Maflen optimal. In Spalte ¢, steht die vom Sol-
ver benotigte Rechenzeit in Sekunden. Ein Wert von 3600 Sekunden zeigt an, dass der Losungsprozess
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aufgrund des Zeitlimits beendet wurde, bevor eine bewiesen optimale Losung gefunden wurde.

Da es sich bei der verwendeten Heuristik um ein nichtdeterministisches Verfahren handelt, werden auf
jeder Instanz fiinf komplette Durchlidufe der Heuristik ausgefiihrt. Dies erlaubt eine Untersuchung der
Stabilitédt des Verfahrens, ein MaB fiir die Streuung der Zielfunktionswerte zwischen mehreren Durchliu-
fen. Die Kosteneinsparungen der besten in den fiinf Durchldufen gefundenen Losung stehen in Spalte Ay,
Spalte A, zeigt jeweils die durchschnittlichen Kosteneinsparungen auf allen fiinf Losungen. In Spalte ¢,
ist die durchschnittliche Rechenzeit der Heuristik in Sekunden angegeben.

Ergebnisse des Solvers

Die Leistungsfihigkeit des Solvers hingt stark von sowohl der Anzahl an Kommissionierern als auch der
Anzahl an Auftrigen ab. So besitzen die grofiten im Fall UDD optimal geldsten Instanzen 10 Kommis-
sionierer mit jeweils 10 Auftrigen, und 20 Kommissionierer mit jeweils 2 Auftragen. Es wird deutlich,
dass die Berechnungsdauer bei 20 Kommissionierern wesentlich stirker mit der Auftragsanzahl steigt als
bei 10 Kommissionierern. Bei 20 Kommissionierern mit 5 Auftrigen wird bereits das Zeitlimit erreicht.
Den Ergebnissen zufolge ist der Solver am ehesten fiir Instanzen mit bis zu 10 Kommissionierern und
5 Auftrigen geeignet, da die benotigte Berechnungsdauer andernfalls zu lang wird, um auf kurzfristige
Anderungen von #uBeren Einfliissen reagieren zu konnen.

Im Fall CBD ergibt sich jedoch ein anderes Bild. Hier konnten alle Instanzen bis 20 Kommissionierer
und 5 Auftrige optimal gelost werden. Bei 10 Kommissionierern lassen sich sogar Instanzen mit bis
zu 100 Auftrdgen je Kommissionierer 16sen. Bei dieser InstanzgroBe erscheint auch die benétigte Be-
rechnungsdauer von ca. einer Stunde vertretbar, da die Betrachtung von 100 Auftrigen einen erheblich
langeren Planungszeitraum iiberdeckt.

Ergebnisse des heuristischen Verfahrens

Auf den Instanzen, welche optimal durch den Solver gelost werden konnten, weisen die mit der Heuris-
tik gefundenen Losungen einen Abstand von ca. 1-2% auf. Da die Kosteneinsparungen auf den meisten
Instanzen deutlich mehr als 10% betragen, lédsst sich daraus schlieBen, dass der GrofBteil des Optimie-
rungspotentials von der Heuristik ausgeschopft wurde. Der Abstand zwischen A, und Ay, betréigt durch-
schnittlich ca. 0.3%, was von einer hohen Stabilitdt des heuristischen Verfahrens zeugt. Die hochste
Rechendauer der Heuristik wurde bei 40 Kommissionierern mit je 100 Auftrdgen mit UDD erreicht. Sie
betrdgt knapp unter 20 Minuten, was bei 100 Auftrigen als absolut vertretbar betrachtet werden kann.
Bei kleineren Instanzen liegt die Rechendauer der Heuristik im Bereich weniger Minuten, was einen
Einsatz des Verfahrens in Echtzeit erlaubt.

Vergleicht man die Losungsqualitdt der Heuristik mit der des Solvers im UDD-Fall, so stellt man
fest, dass schon ab |K| = 10,|O0*| = 60 bzw. |K| = 20,|O*| = 20 die von der Heuristik erreichte
Losungsqualitét die des Solvers erheblich iibersteigt. Hinzu kommt noch die Tatsache, dass die Heuristik
nur einen Bruchteil der Berechnungsdauer des Solvers benétigt. Im CBD-Fall ist dieser Effekt weniger
stark ausgepriigt. Hier ergibt sich ein Vorteil fiir die Heuristik erst ab |K| = 30, |O0%| = 40, welcher
allerdings von einem noch stirkeren Vorteil bei der Berechnungsdauer begleitet wird. Insgesamt fillt
der Unterschied in der Losungsqualitidt im CBD-Fall bei groBBeren Instanzen erheblich kleiner aus als im
UDD-Fall.

Einsparungen bei Beleuchtungskosten

Die Hohe der Kosteneinsparungen betrigt zwischen knapp 6% auf den kleinsten Instanzen und 20% auf
den mittleren Instanzen. Auf der iiberwiegenden Mehrheit der Instanzen im UDD-Fall liegen die Ein-
sparungen jedoch iiber 15%, bei CBD knapp darunter. Die Kosteneinsparungen im UDD-Fall liegen im
Allgemeinen etwa 1-3% iiber denen des CBD-Falls, ausgenommen bei der kleinsten Instanzgruppe mit
| K| = 2. Es ldsst sich auferdem feststellen, dass der Einfluss der Anzahl an Kommissionierern auf die
Einsparungen erheblich groBer ist als die Anzahl an Auftrigen pro Kommissionierer. Dies bedeutet auch,
dass die Liange des Planungszeitraumes nur geringen Einfluss auf die Kosteneinsparungen hat. Zudem
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besitzt der Verlauf der Kosteneinsparungen in Abhingigkeit von der Anzahl an Kommissionierern keinen
einheitlichen Trend. Fiir beide Arten von Artikelverteilungen ergeben sich die hochsten Kosteneinspa-
rungen bei einer Anzahl von 20 Kommissionierern. Dies kann damit erklédrt werden, dass die GroBe des
Lagers in allen Experimenten konstant gehalten wurde. So ergeben sich bei wenigen Kommissionierern
zu wenige Freiheitsgrade in den TS, um eine gute Uberlappung der Gangfolgen in den Regalgassen zu
erreichen. Bei mehr Kommissionierern hingegen lisst es sich nicht mehr vermeiden, die Regalgassen
hiufig beleuchten zu miissen.

4.3.7 Fazit

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, wie sich Gangfolgen der Kommissionierer synchronisieren lassen,
um Beleuchtungskosten zu reduzieren, ohne die gelaufene Gesamtstrecke zu verdndern. Dazu wurden
Experimente anhand eines einfachen mathematischen Modells sowie einem heuristischen Verfahren
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass in den meisten Fillen eine Einsparung bei den Beleuchtungs-
kosten von deutlich iiber 15% moglich ist. Bei kleineren Probleminstanzen ist eine optimale Losung
durch einen kommerziellen MIP-Solver in kurzer Zeit moglich. Mit dem heuristischen Verfahren kon-
nen auch gréBere Probleminstanzen in kurzer Zeit optimiert werden, wobei die Kosteneinsparungen auf
vergleichbar hohem Niveau bleiben. Eine wichtige Feststellung ist, dass die Linge des betrachteten Pla-
nungszeitraums nur einen geringen Einfluss auf die erreichte Kostenreduktion hat. Damit lésst sich der
GroBteil des Optimierungspotentials auch bei kurzfristigen Anderungen der Planungsparameter nutzen,
welche z. B. durch Anderungen der Auftragsreihenfolge der Kommissionierer ausgelost werden konnen.
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Instanz f Solver Heuristik
TE— 0
|K| |Ok| As ts Ab Aa ta
2 2 569,2 -6,19 0,24 -6,19 -6,19 0,00
2 5 1630,4 -5,59 7,86 -5,51 -5,21 0,01
2 10 34124 -5,80 18,10 -5,76 -5,61 0,05
2 20 6369,2 -5,77 42,31 -5,42 -5,12 0,12
%] -5,83 17,13 -5,72 -5,53 0,05
5 2 1212,0 -17,53 595 -17,53 -17,37 0,02
5 3444,8 -14,65 15,99 -14,53 -14,46 0,07
5 10 73044 -14,72 96,70 -13,70 -13,70 0,17
5 20 14886,8 -15,81 327,00 -1443 -1443 0,45
%] -15,67 111,41 -15,05 -14,99 0,18
10 2 1957,2 -15,48 10,28 -15,48 -15,25 0,06
10 5 5449,6 -15,76 92,79 -15,66 -15,50 0,19

10 10 11465,6 -16,69 3176,11 -16,02 -15,54 0,60
10 20 23704,8 -17,12 3600,00 -15,83 -15,33 2,75
10 40 48965,2 -1791 3600,00 -16,72 -16,34 9,91
10 60 71607,6  -8,01 3600,00 -16,96 -16,70 21,98
10 80 98297.,6  -7,53 3600,00 -16,51 -16,29 44,11
10 100 118400,0 -8,32 3600,00 -16,39 -16,34 70,54

o 13,35 265990 -1620 -1591 29,86
20 2 31412 21,02 3668 21,02 -20,70 0,28
20 5 8152,4 -17,77 3600,00 -17,17 -16,83 0,68

20 10 16867,6 -19,49 3600,00 -18,59 -18,34 2,43
20 20 34159,6  -8,77 3600,00 -17,86 -17,57 12,48
20 40 68504,4  -7,59 3600,00 -1845 -18,29 44,98
20 60 101568,0  -891 3600,00 -18,67 -18,45 88,88
20 80 137001,0  -9,22 3600,00 -18,22 -1791 181,32
20 100 170182,0  -8,80 3600,00 -18,33 -18,12 284,17

1o} -12,70  3154,59 -18,54 -18,28 122,37

30 20 38745,2  -8,37 3600,00 -16,79 -16,49 31,39
30 40 77449,6  -8,37 3600,00 -17,41 -17,10 111,04
30 60 115054,0  -8,51 3600,00 -17,20 -17,13 229,93
30 80 155014,0  -9,05 3600,00 -17,20 -16,97 409,80
30 100 193531,0  -8,94 3600,00 -17,72 -17,37 624,25

o -8,65 3600,00 -17,26 -17,01 28128

40 20 40986,0  -7,29 3600,00 -15,07 -14,88 58,90
40 40 82404,0  -7,82 3600,00 -15,26 -14,92 169,12
40 60 122055,0  -8,00 3600,00 -16,02 -15,66 379,37
40 80 1643440  -7,73 3600,00 -15,11 -14,98 624,54
40 100 204138,0 -8,36 3600,00 -15,75 -15,64 1155,61

o 7,84 3600,00 -1544 -1522 477,51

Tabelle 4.5: Numerische Ergebnisse auf den UDD-Instanzen. Durchschnittswerte beziehen sich jeweils
auf eine Instanzgruppe mit gleicher Anzahl an Kommissionierern.
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Instanz F Solver Heuristik
——— 0
|K| |O¥| A ts Ay A, ta
2 2 982,8 -6,54 0,04 -6554 -576 0,00
2 5 2563,2 -8,00 0,77 -6,65 -6,65 0,01
2 10 5159,2 -9,10 1,15 -8,63 -7,55 0,03
2 20 9746,0  -7,56 1,29 -642 -642 0,06
o] -7,80 0,81 -7,06 -6,60 0,03
5 2 1823,6 -10,56 0,56 -10,56  -9,67 0,01
5 5 5312,0 -13.,84 1,99 -13,14 -12,75 0,04
5 10 10989,2 -12,05 7,68 -10,99 -10,79 0,12
5 20 22069,6 -11,55 15,09 -10,40 -10,37 0,24
o) -12,00 6,33 -11,27 -10,90 0,10
10 2 32252 -17.84 431 -17.84 -16,76 0,04
10 5 8814,8 -16,43 9,22 -16,07 -15,28 0,14
10 10 17965,6 -16,83 60,95 -15,87 -15,62 0,31
10 20 36185,6 -16,62 169,43 -14,68 -14,41 1,16
10 40 71876,4 -16,13 911,38 -14,80 -14,18 3,56
10 60 107538,0 -16,96 2422,08 -15,21 -14,99 7,12
10 80 145082,0 -16,69 3539,19 -15,13 -14,81 14,12
10 100  176796,0 -17,29 3309,39 -15,89 -15,39 20,18
& -16,85 1303,24 -15,69 -15,18 9,23
20 2 4958,0 -20,09 12,41 -19,46 -18,32 0,14
20 5 12980,8 -18,21 262,03 -17,52 -17,03 0,43
20 10 26244,8 -17,36  3600,00 -16,34 -16,15 1,07
20 20 52476,4 -18,28 3600,00 -16,87 -16,58 5,49
20 40 106912,0 -17,35 3600,00 -16,06 -15,85 16,28
20 60 157841,0 -17,00 3600,00 -16,10 -15,72 34,34
20 80 212258,0 -16,40 3600,00 -15,55 -15,10 52,18
20 100 262187,0 -15,84 3600,00 -15,48 -15,35 87,47
o] -17,57 2734,31 -16,67 -16,26 39,15
30 20 60655,2 -16,92 3600,00 -16,02 -15,75 14,05
30 40 122419,0 -14,55 3600,00 -15,06 -14,64 39,90
30 60 182692,0 -14,19 3600,00 -15,07 -14,81 72,33
30 80 245279,0 -13,13 3600,00 -14,42 -1421 120,90
30 100  304976,0 -12,75 3600,00 -14,69 -14,59 210,11
o -14,31 3600,00 -15,05 -14,80 91,46
40 20 65275,2 -13,26 3600,00 -13,44 -13,23 21,46
40 40 130484,0 -11,88 3600,00 -13,21 -12,95 66,45
40 60 195710,0 -12,50 3600,00 -13,55 -13,39 14244
40 80 260888,0 -11,90 3600,00 -13,24 -13,05 236,78
40 100  323469,0 -11,40 3600,00 -13,24 -13,15 390,20
[] -12,19 3600,00 -13,34 -13,15 171,47

Tabelle 4.6: Numerische Ergebnisse auf den CBD-Instanzen. Durchschnittswerte beziehen sich jeweils

auf eine Instanzgruppe mit gleicher Anzahl an Kommissionierern.
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4.4 Validierung und Ableitung von Anforderungen an den Einsatz
intelligenter Beleuchtungssysteme und Quantifizierung ihres
Nutzens

Nach Abschluss der Entwicklung von Simulationsstudie und Planungsmodell wurden diese mit dem
Projektbegleitenden Ausschuss validiert und in Bezug auf die praktische Anwendbarkeit iiberpriift. Auf
diese Art und Weise konnten logische Fehler in den Simulationsergebnissen aufgedeckt, die grundsitz-
liche Stimmigkeit und Anwendbarkeit der Ergebnisse bewertet und — wo notig — Anderungen am ma-
thematischen Modell und der Simulationsstudie vorgenommen werden. Zu diesem Zweck wurden die
erhobenen Daten verwendet, um die vorgestellten numerischen Studien in Kapitel 4.2 und Kapitel 4.3
durchzufiihren. Damit konnten Aussagen liber den Nutzen bzw. mogliche Einsparungen durch intelligen-
te Beleuchtungssysteme im Kommissionierprozess abgeleitet werden. In der Simulationsstudie konnten,
wie oben bereits beschrieben, u.a. unterschiedliche Lagerplatzvergabestrategien und Kommissionierar-
ten untersucht werden, um Aussagen dariiber abzuleiten, welche Lagerplatzvergabestrategien gut mit
intelligenten Beleuchtungssystemen zusammenwirken und wie stark die Nutzung intelligenter Beleuch-
tungssysteme durch den Einsatz maBgeschneiderter Verfahren fiir die Gangfolgebestimmung verbessert
werden kann. Daneben wurde eine konventionelle Beleuchtung betrachtet, deren Kosten und Energiever-
briuche als Referenzwerte dienten.

Mithilfe der entwickelten Modelle und Verfahren allgemeine Aussagen zu Amortisationszeiten abzu-
leiten, ist auch bei Vorliegen realistischer Planungsdaten nicht einfach. Es ist jeweils im Einzelfall zu
priifen, welche Anforderungen erfiillt werden miissen und welche Systeme fiir die jeweilige Anwendung
notwendig und angemessen sind (vgl. Kapitel 4.2.4). Dies wurde auch von den Praxispartnern aus dem
Projektbegleitenden Ausschuss bestitigt. Die entwickelten Modelle und Lésungsverfahren konnen im
Einzelfall aber angepasst und weiterentwickelt werden, um spezifische Losungen zu finden.

Der Nutzen der vorgestellten intelligenten Beleuchtungssysteme wurde im Rahmen der Simulations-
studie sowie mit dem mathematischen Planungsmodell belegt. Auch die Fallstudie in Kapitel 4.1 bestitigt
dies eindrucksvoll.

4.5 Erstellung eines Demo-Tools

Zur Demonstration der Vorteile intelligenter Beleuchtungssysteme wurde im Rahmen des Forschungs-
projekts eine browserbasierte Online-Anwendung (Demo-Tool) entwickelt, welche als Ausgangspunkt
fiir eine Abschitzung der Betriebskosten eines intelligenten Beleuchtungssystems dienen soll. Der Schwer-
punkt der Anwendung liegt auf dem Zusammenspiel von dynamischer Beleuchtung und der Gangfolge-
bestimmung bei der Kommissionierung.

Das Demo-Tool erlaubt die Erstellung verschiedener Lagerprofile, wobei jedes Profil Parameter der
Lagergeometrie und des Kommissionierungs- und Beleuchtungssystems beinhaltet. Alle Parameter eines
Lagerprofils konnen vom Benutzer frei gewihlt werden. Hat der Benutzer alle Parameter eines Lager-
profils eingegeben, kann dieser eine Kostenberechnung starten, welche serverseitig ausgefiihrt wird. Zur
Bestimmung der Kosten wird eine gro3e Anzahl zufillig generierter Instanzen mit den vorgegebenen
Parametern erstellt, auf welchen anhand der gewéhlten Methode die Gangfolgen fiir einen oder mehrere
Kommissionierer bestimmt werden. Auf diese Weise wird der Durchsatz in Artikeln pro Stunde sowie
die Beleuchtungskosten pro Stunde berechnet.

Abbildung 4.17 zeigt einen Screenshot des Demo-Tools. Die Schaltfliche ,,Bedienungsanleitung* in
der oberen Navigationsleiste blendet eine Bedienungsanleitung ein, welche bei erstmaligem Besuch der
Seite automatisch angezeigt wird. Uber die Schaltflichen ,,Sitzung Speichern‘ und ,,Sitzung Laden* kann
der Benutzer die gesamte Sitzung auf seinem lokalen Rechner speichern, bzw. eine lokal gespeicherte
Sitzung in das Demo-Tool laden.

Im Abschnitt ,,Vergleichsiibersicht wird die Performance der einzelnen Profile mittels Balkendia-
grammen gegeniibergestellt. StandardmiBig werden fiir jedes Profil drei Performance-Attribute darge-
stellt:
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1. die im Mittel durch das Beleuchtungssystem verursachten Energiekosten pro Stunde,
2. die Anzahl von kommissionierten Artikeln pro Stunde,

3. die durchschnittlichen Energiekosten der Beleuchtung pro kommissioniertem Artikel (Quotient
aus 1 und 2).

Durch einen Mausklick auf die Beschriftungen in der Legende des Ubersichtsdiagramms konnen einzel-
ne Attribute aus- und eingeblendet werden. Die Schaltflache ,,Exportieren® erzeugt eine Export-Datei im
ausgewihlten Format (PDF, LaTeX oder CSV).

Im Abschnitt ,,Profileigenschaften* kann der Benutzer die Lagerprofile verwalten und ihre Parameter
eingeben. Beim erstmaligen Offnen der Seite wird ein Profil namens ,,Unbenannt* mit voreingestellten
Parametern angelegt. Das momentan aktive Profil wird iiber die Dropdown-Box ,,Profilauswahl* selek-
tiert. Uber die Schaltfliche ,,Umbenennen‘ kann der Name des ausgewihlten Profils geindert werden.
Durch einen Klick auf die Schaltfliche ,,Neues Profil*“ wird ein weiteres Profil angelegt. Dazu wird der
Benutzer zunichst nach einem Namen fiir das neu zu erstellende Profil gefragt. Ein Klick auf ,,Entfernen*
16scht nach einer weiteren Bestitigung das momentan ausgewihlte Profil. Uber die beiden Schaltflichen
»<“und ,,—* kann die Position des Profils in der Profilliste sowie der Vergleichsiibersicht verschoben
werden.

Das Layout des Lagers entspricht dem aus Abschnitt 3.2.2, d.h. alle Regalgassen besitzen gleiche
Lénge und alle Regalgassen sind iiber zwei Querginge miteinander verbunden.

4.5.1 Profilparameter

Im Folgenden werden die einzelnen Profilparameter erldutert:
Anzahl Regalgassen: Anzahl der Regalgassen im Lager, in welchen die Artikel gelagert werden.
Anzahl Fiacher pro Gasse: Gegeniiberliegende Ficher in einer Gasse werden lediglich einfach gezihlt.

AuftragsgroBie: Die Anzahl von Artikeln pro Kommissionierliste. Grolere Kommissionierlisten erlau-
ben einen hoheren Artikeldurchsatz, da der Kommissionierer seltener zur Abgabestelle (Depot) zuriick-
kehren muss.

Depotgang: Nummer der Regalgasse, an deren unteren Ende sich die Abgabestelle befindet.

Artikelverteilung: Mit diesem Parameter wird die Verteilung der Kommissionierpositionen auf die Re-
galgassen festgelegt. Die Artikeldichte ist im Diagramm unterhalb des Eingabefeldes grafisch dargestellt.
Die Hohe der Balken gibt die relative Haufigkeit an, mit der eine Position auf der Kommissionierliste im
jeweiligen Gang liegt. Es steht eine Vorauswahl von Verteilungen zur Verfiigung, fiir die ein Formpara-
meter eingestellt werden kann. Ein Formparameter von O fithrt immer zu einer Gleichverteilung.

Anzahl Kommissionierer: Legt die Zahl der Kommissionierer fest, welche gleichzeitig im Lager Artikel
kommissionieren. Ein groBerer Wert fithrt damit zu einem hoheren Artikeldurchsatz. Bei dynamischer
Beleuchtung (Dimmfaktor < 100%) fiihrt ein groBerer Wert zu einer Erhohung der Energiekosten pro
Stunde, da sich Kommissionierer hdufiger in verschiedenen Gassen befinden. Die Energiekosten pro
Artikel nehmen in der Regel jedoch ab.

Geschwindigkeit Kommissionierer: Legt die Geschwindigkeit fest, mit welcher sich ein Kommissio-
nierer durch das Lager bewegt.

Linge Regalgasse: Legt die Linge einer Regalgasse in Metern fest. Gemessen wird von der Mitte des
oberen Quergangs bis zur Mitte des unteren Quergangs.

Linge Quergang: Legt die Lange der Quergénge in Metern fest. Gemessen wird von der Mitte der ersten
Regalgasse bis zur Mitte der letzten Regalgassen.

Gangfolgebestimmung: Wihlt das Verfahren zur Bestimmung der Gangfolge. Zur Auswahl stehen ,,Op-
timal*“ (sieche Abschnitt 3.2.2), sowie die beiden Heuristiken ,,.Largest Gap* und ,,Schleifenstrategie*
(siehe Abschnitt 3.2.1).
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Leistung Regalgasse: Die ungedimmte Leistung des Beleuchtungssystems innerhalb einer Regalgasse.
Leistung Quergang: Die Leistung des Beleuchtungssystems innerhalb eines Quergangs.

Dimmfaktor: Anteil der Leistung in Prozent, auf den das Beleuchtungssystem in einer Regalgasse her-
untergedimmt wird, wéhrend sich kein Kommissionierer in der Gasse aufhilt.

Energiekosten: Strompreis je Kilowattstunde in Euro.

Ein Klick auf ,.Berechnen* startet die Kostenberechnung. Wenn die Parameter eines Profils nach der
Kostenberechnung geédndert werden, muss diese erneut ausgefiihrt werden. Bei der Kostenberechnung
iber die Schaltflache ,,Berechnen werden ausschlieBlich die Kosten des momentan ausgewéhlten Profils
berechnet.

Hinweis: Bei grolen Werten fiir die Anzahl der Regalgassen und Anzahl der Kommissionierer
kann die Berechnung einige Zeit in Anspruch nehmen. Daher sollten vor der Berechnung
grofer Instanzen die eingegebenen Parameter nochmals tiberpriift werden.

Das Demo-Tool ist unter apps .dpo.rwth—aachen.de verfiigbar. Bei weitergehenden Fragen
wenden Sie sich bitte an den Deutsche Post Lehrstuhl (info@dpo.rwth-aachen.de).
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Abbildung 4.17: Screenshot des Demo-Tools.
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5 Verwendung der Zuwendungen

Die Projektbearbeitung erfolgte im Zeitraum von Juni 2017 bis Oktober 2019, der eine siebenmonati-
ge kostenneutrale Laufzeitverlingerung beinhaltet, durch jeweils zwei wissenschaftliche Mitarbeiter an
den FS 1 und 2. Aufgrund einer lingeren Stellenvakanz ab Projektfreigabe und einem Personalwechsel
wihrend der Projektbearbeitung wurde eine entsprechende kostenneutrale Laufzeitverlingerung durch
die Forschungsstelle 1 beantragt. Wie im Projektantrag festgelegt, wurden bei der FS 1 wihrend der Pro-
jektlaufzeit 11 Mann-Monate fiir wiss.-techn. Personal (A.1 des Finanzierungsplans) sowie 4,4 Mann-
Monate fiir Hilfskrifte (A.3 des Finanzierungsplangs) eingesetzt. Die Forschungsstelle 2 hat ebenfalls
11 Mann-Monate fiir wiss.-tech. Personal (A.1 des Finanzierungsplangs) eingesetzt und zusitzlich die
4,4 Mann-Monate fiir Hilfskrifte (A.3 des Finanzierungsplans) zur Aufstockung des wiss.-techn. Per-
sonals genutzt. Die Mitarbeiter haben iiber den jeweiligen angegebenen Bearbeitungszeitraum auf bei-
den Forschungsstellen, wie im Antrag beschrieben, mit jeweils 50% an dem Projekt gearbeitet. Durch
ihr abgeschlossenes Hochschulstudium (M.Sc.) sind die Mitarbeiter dem wissenschaftlich-technischen
Personal (Einsatz A.1 des Finanzierungsplans) zuzuordnen. Durch den notwendigen, anspruchsvollen
Methodeneinsatz war das vorliegende Qualifikationsniveau der Mitarbeiter im Vorhaben unabdingbar.

Die angefallenen Tétigkeiten entsprechen den Arbeitsschwerpunkten der beteiligten Forschungsstel-
len, die auf die entsprechenden Mitarbeiter angemessen aufgeteilt wurden. Zur besseren Projektabstim-
mung nahmen die Mitarbeiter einzelne Projektaufgaben gemeinsam wahr. Die Aufgaben fiir die wissen-
schaftlichen Mitarbeiter innerhalb der Arbeitspakete waren die Durchfithrung von Interviews und die
Organisation und Moderation von Besprechungen mit den Unternehmen des Projektbegleitenden Aus-
schusses, die Entwicklung eines Simulationsmodells sowie die Entwicklung eines mathematischen Pla-
nungsmodells, die Validierung der Modellergebnisse, die Ableitung von Anforderungen an den Einsatz
intelligenter Beleuchtungssysteme und die Quantifizierung ihres Nutzens. Die Aufgaben der wissen-
schaftlichen Mitarbeiter umfassten auch die praxisnahe Aufbereitung und Prisentation der Projektergeb-
nisse.

Die wissenschaftlichen Mitarbeiter wurden ab dem Arbeitsschritt 2 an der Forschungsstelle 1 wéh-
rend der Projektbearbeitung durch drei studentische Hilfskrifte (A.3 des Finanzierungsplans) liber die
Projektlaufzeit unterstiitzt. Die Hilfskrifte iibernahmen insbesondere Aufgaben zur Datenaufbereitung
im Rahmen der Identifikation von Performance-Kennzahlen intelligenter Beleuchtungssysteme sowie
zur Aufbereitung von Daten der Fallstudie und der Simulationsstudie. Auferdem unterstiitzten Sie bei
der Durchfithrung von Sitzungen mit dem Projektbegleitenden Ausschuss. Forschungsstelle 2 hat die
zur Verfiigung stehenden Finanzmittel fiir eine studentische Hilfskraft zur Aufstockung des wiss.-techn.
Personals genutzt. Ausgaben fiir Gerite (Einzelansatz B des Finanzierungsplans) und Leistungen Dritter
(Einzelansatz C des Finanzierungsplans) waren im Finanzierungsplan nicht vorgesehen und sind dement-
sprechend im vorliegenden IGF-Vorhaben nicht angefallen.
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6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Die durchgefiihrten Arbeiten im Forschungsprojekt sowie die dafiir aufgewandten Ressourcen waren not-
wendig und angemessen, da sie der im Projektantrag formulierten Planung unter Beriicksichtigung der
zeitlichen Verzogerungen entsprachen und die im Arbeitsplan formulierten Aufgaben bearbeitet wurden.
Die geleistete Arbeit sowie die erzielten Ergebnisse entsprechen in Umfang und Qualitéit den Vorgaben
aus dem Projektantrag. Um ein realitdtsnahes Simulations- sowie Planungsmodell erstellen zu konnen,
musste zunichst ein umfassendes Verstindnis iiber die Einsatzmoglichkeiten intelligenter Beleuchtungs-
systeme erarbeitet werden. Zusitzlich war es notwendig, die angesprochenen Themenfelder in Hinblick
auf die vorhandene Literatur aufzuarbeiten. Aus diesen Griinden wurde eine umfassende wissenschaftli-
che und praxisorientierte Literaturrecherche durchgefiihrt. Diese ermoglichte es, einerseits die verschie-
denen Anwendungsméglichkeiten intelligenter Beleuchtungssysteme zu identifizieren und andererseits
Forschungsliicken in der wissenschaftlichen Literatur aufzudecken. Zur Datenerhebung kamen neben der
Literaturrecherche Interviews und Workshops mit Unternehmensvertretern aus dem Projektbegleitenden
Ausschuss sowie Fallstudien zur Anwendung, die fiir die Entwicklung der Simulationsstudie unabding-
bar waren. Dieser Projektschritt war notwendig, um den Stand der Forschung vollstindig aufzubereiten
und Einsichten in Anforderungen, die Unternehmen an den Einsatz intelligenter Beleuchtungssysteme
stellen, zu gewinnen. Aufbauend auf diesen Projektergebnissen war es moglich, Modelle und Konzep-
te in den folgenden Projektschritten so zu entwickeln, dass gezielt ein Mehrwert fiir unternehmerische
Fragestellungen entsteht. Die neuartigen Modelle von Kommissioniersystemen, sowie der vorgestellte
Ansatz zur Reduktion von Beleuchtungskosten zeigen zeigen Moglichkeiten auf, die Potentiale von in-
telligenten Beleuchtungssystemen bei der Steuerung von Kommissioniersystemen auszunutzen.

Als erste Methodik zur Untersuchung von Energieeinsparungen in der Kommissionierung durch in-
telligente Beleuchtungssysteme wurde eine Simulationsstudie gewihlt. Simulationsstudien stellen eine
moderne, anspruchsvolle Forschungsmethodik dar, mit der - bezogen auf die vorliegende Anwendung -
unterschiedliche Beleuchtungsszenarien praxisnah und fiir genau definierten Lagerszenarien untersucht
werden konnen. Durch die zuvor durchgefiihrte, umfassende Datenaufnahme konnten geeignete, praxis-
nahe Simulationsszenarien definiert werden. Weiterhin mussten zur Validierung der Simulationsergeb-
nisse Realdaten bei den Praxispartnern erhoben und in einem mehrstufigen Prozess Anpassungen am
Simulationsmodell zur Erhohrung der Realitdtsnihe vorgenommen werden. Anschliefend wurden die
Ergebnisse der Simulationsstudie mit den Mitgliedern des Projektbegleitenden Ausschusses detailliert
besprochen, um Nutzenpotenziale fiir die Praxis zu identifizieren. Darauf aufbauend konnte ein mathe-
matisches Planungsverfahren entwickelt werden, das die Kostenwirkung intelligenter Beleuchtungssys-
tem bei der Planung von Kommissionierprozessen beriicksichtigt, um so Lagerabldufe zu generieren, die
sowohl zu kurzen Durchlaufzeiten als auch zu einer hohen Energieeffizienz beitragen. Die entwickelten
Modelle und Verfahren sowohl im Rahmen von Kosten-/Nutzen-Bewertungen von intelligenten Beleuch-
tungssystemen, etwa bei der Investitionsplanung, als auch beim operativen Betrieb solcher Systeme, ein-
gesetzt werden. Die Ergebnisse und die weiteren geplanten MaSnahmen schaffen die Voraussetzung fiir
einen anwendungsorientierten Ergebnistransfer in die Wirtschaft.
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7 Bewertung des wissenschaftlich-technischen und
wirtschaftlichen Nutzens der erzielten Ergebnisse
insbesondere fiir KMU und ihrer
Anwendungsmaoglichkeiten

Wie in Gliederungspunkt 2 beschrieben, bestand die Zielsetzung des Forschungsprojekts darin, ein in-
tegriertes mathematisches Planungsmodell und ein zugehoriges Losungsverfahren zu entwickeln, die
Unternehmen bei der simultanen Planung von Kommissionierprozessen und dem Einsatz intelligenter
Beleuchtungssysteme unterstiitzen. Ergidnzt wurde die mathematische Modellierung durch die Entwick-
lung eines Simulationsmodells, dessen Niitzlichkeit bei der Beantwortung der Forschungsfragen des Pro-
jekts sowie im Rahmen des Ergebnistransfers durch Besprechungen mit dem Projektbegleitenden Aus-
schuss offensichtlich geworden war. Dariiber hinaus wurden Lagerplatzvergabestrategien auf ihre Eig-
nung in Bezug auf einen Betrieb intelligenter Beleuchtungssysteme untersucht. Das Forschungsprojekt
beschrinkte sich nicht auf einzelne Wirtschaftszweige, sondern sollte fiir alle Unternehmen, die um-
fangreiche Kommissionierleistungen zu erbringen haben, gleichermaf3en relevant sein. Die Forschungs-
ergebnisse unterstiitzen Unternechmen auf vielfdltige Weise und schlieen explizit einen Transfer in die
praktische Anwendung mit ein (siche dazu Abschnitt 4.3).

Zunichst ermoglicht es das integrierte Planungsmodell, eine effiziente Routenfithrung durch das La-
ger zu ermitteln, wobei die entwickelten Routenverfahren fiir beliebige Artikelzuordnungen stets eine
moglichst effiziente Routenfithrung erzeugen. Unabhingig von der Nutzung intelligenter Beleuchtungs-
systeme trigt das Planungsmodell dazu bei, Durchlaufzeiten von Kommissionierauftrigen zu reduzieren,
wodurch die Performance des Kommissionierlagers insgesamt verbessert wird, da regelmifig iiber 50%
der fiir die Kommissionierung insgesamt benétigten Zeit nur auf die Fortbewegung des Kommissionie-
rers (d. h. auf die sogenannte Wegzeit) zuriickzufiihren ist (Tompkins et al. 2010). Durch Vermeidung
unnotiger, durch die Kommissionierer zuriickzulegender Wegstrecken konnen so die anteiligen Perso-
nalkosten je Kommissionierauftrag deutlich reduziert werden, wodurch die Wettbewerbsfihigkeit von
Lagereinrichtungen gerade in Hochlohnlédndern verbessert wird. Insbesondere erlaubt das Planungsmo-
dell, Abldufe im Lager auf die Anforderungen intelligenter Beleuchtungssysteme abzustimmen, sodass
dies einen bestmoglichen Beitrag zur Reduktion von Energieverbriauchen leisten kann. Durch eine si-
multane Planung von Routenfiithrung und Beleuchtung wird es auch moglich, das Zu- und Abschalten
der Beleuchtung zu automatisieren, etwa indem die Steuerung der Beleuchtung an die Nutzung von
Handhelds, tiber die sich die Position des Kommissionierers im Lager und damit der Beleuchtungsbedarf
ermitteln lassen, Terminals oder Transportmitteln gekoppelt wird. Damit entfillt die Notwendigkeit, die
Beleuchtung im Lager manuell zu regulieren. Daneben erméglicht es das Simulationsmodell, die Ener-
gieverbduche und -kosten fiir verschiedene Prozessparameter und unterschiedliche Betriebsstrategien fiir
das Beleuchtungssystem zu analysieren. Die Simulationsstudie erlaubt auch ohne Grundkenntnisse in der
Optimierung, iiber ein grafisches Interface praxisrelevante Einsatzszenarien, wie unterschiedliche Lager-
designs, also etwa in Bezug auf die Linge und Anzahl der Géinge und Quergénge, oder die Anzahl der
Kommissionierer, die gleichzeitig im Lager arbeiten, zu simulieren und Einschitzungen iiber Ersparnisse
zu treffen.

Neben einer reinen Reduktion von Energiekosten tragen intelligente Beleuchtungssysteme damit auch
zur Verbesserung der Oko-Bilanz des Lagers und einer Reduktion des CO2-Fulabdrucks bei, wobei die
konkrete Reduktion von COy-Aquivalenten in einem Anwendungsfall vom verwendeten Strommix ab-
hingt. Da die Simulationsstudie und das Planungsmodell Grundlage fiir einen moglichst optimalen Ein-
satz von intelligenten Beleuchtungssystemen sind, unterstiitzt dieses Projekt wesentliche gesellschaftli-
che Ziele in den Bereichen Klima und Energie. Dariiber hinaus ermdglicht der effiziente Einsatz intel-
ligenter Beleuchtungssystemen die Erfiillung potenzieller zukiinftiger gesetzlicher Auflagen zum Ener-
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gieverbrauch in Ldgern. Auch bietet der effektive Einsatz von intelligenten Beleuchtungssystemen die
Moglichkeit, die Beleuchtungsintensitéiit im Lager punktuell zu erhéhen, um den Lagermitarbeitern da-
mit eine optimale Lichtversorgung fiir die Erfiillung von Kommissionieraufgaben zu bieten, die deutlich
iber die gesetzlichen Vorgaben hinaus geht. Dadurch kann die Sicherheit der Arbeiter erhoht werden,
wobei aufgrund von Energieeinsparungen durch Lichtreduktion an anderer Stelle nicht zwingend Kos-
tensteigerungen zu erwarten sind. Neben der Realisierung von Kosteneinsparpotenzialen bei der Nutzung
intelligenter Beleuchtungssysteme leistet das Projekt weitere Beitridge zur Steigerung der Wettbewerbs-
fahigkeit von KMU: Aufgrund des starken 6ffentlichen Interesses an Initiativen zur Reduktion von Ener-
gieverbriduchen ist bei entsprechender Kommunikation auch eine positive Wirkung auf das Unterneh-
mensimage zu erwarten, die sich langfristig in einer verbesserten Wettbewerbssituation niederschlagen
kann.

Zuletzt unterstiitzen die Simulationsstudie und das Planungsmodell, die im Rahmen des Forschungs-
projekts entwickelt wurden, KMU bei Investitionsentscheidungen im Bereich intelligenter Beleuchtungs-
systeme. Noch bevor solche Systeme angeschafft werden, kann mithilfe der Simulationsstudie und das
Planungsmodell iiberpriift werden, wie intelligente Beleuchtungssysteme Abldufe im Lager verindern
wiirden und ob die zu erwartende Reduktion der Energiekosten eine Anschaffung dieser Systeme recht-
fertigt. Das Demotool, welches in Kapitel 4.5 beschrieben wurde, kann hierzu als erste Orientierungshilfe
genutzt werden. Damit haben Unternehmen, v.a. KMU, die iiber eine Investition in intelligente Beleuch-
tungssysteme nachdenken, die Moglichkeit, einfach zu evaluieren, welche Einsparpotenziale intelligente
Beleuchtungssysteme fiir das eigene Lager haben kann. Dabei ist zu beachten, dass die dort berechne-
ten Werte als grobe Orientierungshilfen zu verstehen sind, und dies keine verbindlichen Einsparungen
darstellen. Dies muss jeweils fiir jeden Einzelfall gepriift werden. Da intelligente Beleuchtungssysteme
wie oben beschrieben auch Abldufe im Lager verindern konnen, wirken sie auf vielfiltige Art und Weise
auf die Kosten der Lagerhaltung, sodass ihre Kostenwirkung nur durch eine umfassende, modellgestiitzte
Analyse der Ist- und Soll-Zustidnde im Lager unter Beriicksichtigung der weiter oben beschriebenen kom-
plexen Interdependenzen zwischen den verschiedenen Systemkomponenten bewertet werden kann. Die
Entwicklung integrierter mathematischer Planungs- und Simulationsmodelle, die exakt dieses Planungs-
problem unterstiitzen, war Gegenstand des Forschungsprojekts. Damit tragen die Forschungsergebnisse
des Projekts dazu bei, Fehlinvestitionen in der Praxis zu vermeiden, da bereits im Vorfeld der Investition
abgeschitzt werden kann, ob und wenn ja unter welchen Bedingungen sich Investitionen in intelligente
Beleuchtungssysteme amortisieren.

Das Forschungsprojekt ist insbesondere fiir KMU relevant, da diese zum einen wichtige Innovations-
trdager sind (hier insb. Hersteller von Beleuchtungssystemen), die als Prozessinnovatoren fungieren, zum
anderen aber durch ihre begrenzten personellen und finanziellen Ressourcen auf Prozess- und Energie-
effizienz (hier insb. Nutzer von Beleuchtungssystemen in Lagerhallen) angewiesen sind. Gerade KMU,
die aufgrund des groBer werdenden Kosten- und internationalen Wettbewerbsdrucks immer stirker ver-
anlasst sind, Rationalisierungspotenziale auszuschdpfen, kénnen von den Ergebnissen des Forschungs-
projekts profitieren. Zum einen wurden Moglichkeiten zur Prozessoptimierung in Verbindung mit Ener-
gieeinsparpotenzialen aufgezeigt, und zum anderen wurden Investitionsentscheidungen in Beleuchtungs-
systeme evaluiert, um Fehlinvestitionen, die fiir KMU gravierende Folgen haben konnen, zu vermeiden.
Das Projekt setzt daher wichtige forschungspolitische Impulse fiir innovierende KMU. Die hohe prakti-
sche Relevanz und wirtschaftliche Bedeutung des Forschungsprojekts gerade fiir KMU wird auch durch
die Vielzahl der Praxispartner belegt, die durch ihre Teilnahme am Forschungsprojekt mitgewirkt ha-
ben. Vor dem Hintergrund der adressierten Zielgruppe (KMU) ergibt sich somit mit 1) Anbietern von
Beleuchtungssystemen, 2) allen Unternehmen, die Lagerhallen betreiben und 3) Software- / Lagerauto-
matisierungsanbietern ein itiberaus breiter potenzieller Nutzerkreis fiir die Ergebnisse des Projekts.
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8 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Der Transfer der im Projekt erzielten Ergebnisse erfolgte in Teilen bereits wihrend der Projektlauf-
zeit und wurde im Projektverlauf weiter entsprechend des Zwischenberichts konkretisiert. Die Trans-
ferstrategie stiitzte sich auf Workshops, Veranstaltungen mit den Unternehmensvertretern des Projekt-
begleitenden Ausschuss, Publikationen in praxisnahen und wissenschaftlichen Fachzeitschriften sowie
die Vorstellung der Ergebnisse auf Konferenzen und Fachtagungen. Ziel war es, fortlaufend Feedback
von Unternehmensvertretern zu erhalten, um die Praxistauglichkeit der Ergebnisse zu erhohen. Zunéchst
werden im folgenden Abschnitt 8.1 die Transfermalnahmen beschrieben, die wihrend der Projektlauf-
zeit durchgefiihrt wurden. Im Abschnitt 8.2 werden die noch geplanten Transfermanahmen aufgefiihrt.

8.1 TransfermaBnahmen wahrend der Projektlaufzeit

Wihrend der Projektlaufzeit wurden MaBnahmen in sechs Bereichen zum Transfer der Forschungser-
gebnisse in die Wirtschaft durchgefiihrt. In Tabelle 8.1 werden die durchgefiihrten TransfermafSnahmen
dargestellt. Zusétzliche Detailinformationen finden sich unterhalb der Tabelle mit entsprechenden Ver-
weisen.

Verodffentlichung von Fachaufsitzen in | Publikation von Projekter- | Al: Fabriksoftware,

praxisrelevanten Zeitschriften gebnissen A2: MM Logistik
Veroffentlichung von Projektergebnis- | Updates zum Projektstand B: Webseiten
sen auf den Webseiten der Forschungs-
stellen
Sitzung des Projektbegleitenden Aus- | Diskussion und Validierung | C: Sitzungen
schusses von Projektergebnissen
Prasentation der Projektergebnisse auf | Diskussionen mit Wissen- | D1: CoDIT 2019 Paris
Konferenzen schaftlern und Unterneh- | D2: EuroYoung 2019 Se-
mensvertretern; Ergebnisva- | villa
lidierung D3: Gesellschaft fiir Ope-

rations Research 2019
D4: ISL 2019 Wiirzburg
D5: IFAC MIM 2019 Ber-
lin

D6: Route 2018 Snek-
kersten

D7: Euro 2018 Valencia

Tabelle 8.1: Wihrend der Projektlaufzeit durchgefiihrte Ma3nahmen zum Ergebnistransfer in die Wirt-
schaft.

A: Veroéffentlichung von Fachaufséatzen in praxisrelevanten Zeitschriften Folgende Ver-
offentlichungen mit einem Schwerpunkt auf intelligenten Beleuchtungssystemen fiir die Lagerwirtschaft
wurden wihrend der Projektlaufzeit durch die Forschungsstellen in praxisrelevanten Fachzeitschriften
verdffentlicht:

Al: M. Fiichtenhans, K. Schmidt, E. H. Grosse, C. H. Glock (2019): Nutzenpotenziale intelligenter
Beleuchtungssysteme fiir Fabrikbetriebe, in Fabriksoftware 24 (1).
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A2: M. Fiichtenhans, E. H. Grosse, C. H. Glock, K. Schmidt (2019): Intelligente Beleuchtung mit
Anwendungspotenzial, in MM Logistik (4/2019).

B: Veréffentlichung von Projektergebnissen auf den Webseiten der Forschungsstellen
Wihrend der Projektlaufzeit wurde iiber die Webseiten der beiden Forschungsstellen iiber das Projekt
und dessen Ziele informiert. Der Link zur Webseite der FS 1 lautet:

https://www.pscm.tu-darmstadt.de/forschung_im/nutzenpotenziale_int
elligenter_beleuchtungssysteme/intelligente_beleuchtungssysteme_.de. j

sSp
Der Link zur Webseite der FS 2 lautet:
https://www.dpo.rwth—-aachen.de/cms/DPO/Forschung/~nkcw/Projekte/.

C: Sitzung des Projektbegleitenden Ausschusses Fiir die Dauer des Projektlaufzeit wurden
vier Sitzungen mit dem Projektbegleitenden Auschuss durchgefiihrt. Die Treffen des Projektbegleitenden
Ausschusses fanden am 10.10.2017, 18.07.2018 sowie 30.09.2019 an der TU Darmstadt statt. Die dritte
Sitzung fand am 21.11.2018 am Hauptsitz der Signify N.V. in Eindhoven, Niederlande, statt.

D: Prasentation der Projektergebnisse auf Konferenzen Wihrend der Projektlaufzeit wur-
den die erzielten (Zwischen-) Ergebnisse auf sieben wissenschaftlichen Konferenzen mit entsprechenden
Schwerpunkten prisentiert:

D1: Herr Fiichtenhans hat am 25.04.2019 bei der CoDIT 2019 in Paris einen Vortrag gehalten: Litera-
ture review on smart lighting systems and their application in industrial settings.

D2: Herr Loffler hat am 02.05.2019 bei der EuroYoung 2019 in Sevilla einen Vortrag gehalten: Syn-
chronizing Picking Tours to Reduce Lighting Costs.

D3: Herr Loffler hat am 17.05.2019 bei der Gesellschaft fiir Operations Research e. V. einen Vortrag
gehalten: Picker routing in AGV-assisted order picking systems.

D4: Herr Dr. Grosse hat am 16.07.2019 bei der ISL 2019 in Wiirzburg einen Vortrag gehalten: Reducing
energy cost in warehouses via smart lighting systems: a simulation study.

DS5: Herr Dr. Grosse hat am 28.08.2019 bei der IFAC MIM 2019 in Berlin einen Vortrag gehalten:
Applications for smart lighting systems in production and logistics: a structured literature review.

D6: Herr Prof. Dr. Schneider hat am 28.05.2018 bei der Route 2018 in Snekkersten einen Vortrag
gehalten: Picker routing in AGV-assisted order picking systems.

D7: Herr Loffler hat am 09.07.2018 bei der Euro 2018 in Valencia einen Vortrag gehalten: Picker
routing in AGV-assisted order picking systems.

8.2 TransfermaBnahmen nach Abschluss des Vorhabens

Nach Abschluss des Projekts sind weitere TransfermaBnahmen geplant. Diese sind in Tabelle 8.2 aufge-
fiihrt. Bereits durchgefiihrte Mainahmen sind in Tabelle 8.2 schwarz markiert. Weitere fiir das Jahr 2020
vorgesehene Mallnahmen sind in Tabelle 8.2 rot markiert. Unter der Tabelle werden die Transfermaf-
nahmen im Detail beschrieben.
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Veroffentlichung von Projektergebnis- | Updates zum Projektstand E: Webseiten
sen auf den Webseiten der Forschungs-

stellen

Veroffentlichung  eines  internet- | Visualisierung der Projekter- | F: Demo-Tool

basierten Demo-Tools gebnisse

Veroffentlichung von Fachaufsitzen in | Beitrag zur Erweiterung des | G1: IEEE EMR

internationalen wiss. Fachzeitschriften | Forschungsstandes G2: [JPR Simulation
G3: IJPR Review
G4: 1JOC AGV

GS5: 1JOC SPRP
Veroffentlichung von Fachaufsétzen in | Publikation von Projekter- | H: ZWF
praxisrelevanten Zeitschriften gebnissen

Tabelle 8.2: Geplante MaBnahmen zum Ergebnistransfer nach Abschluss des Vorhabens.

E: Veroffentlichung von Projektergebnissen auf den Webseiten der Forschungsstellen
Wihrend der Projektlaufzeit wurde iiber die Webseiten der beiden Forschungsstellen iiber das Projekt
und dessen Ergebnisse informiert, sowie der Link zu diesem Abschlussbericht und zum Demo-Tool zur
Verfiigung gestellt. Fiir die FS 1 lautet der Link:

https://www.pscm.tu-darmstadt.de/forschung_im/nutzenpotenziale_int
elligenter_beleuchtungssysteme/intelligente_beleuchtungssysteme_.de.j
sp.

Der Link zur Webseite der FS 2 lautet:

https://www.dpo.rwth—-aachen.de/cms/DPO/Forschung/~nkcw/Projekte/.

F: Veroffentlichung eines internet-basierten Demo-Tools Im Rahmen des Projekts wur-
de ein internet-basiertes Demo-Tool entwickelt, wie in Kapitel 4.5 erlidutert. Das Demo-Tool ist unter
folgendem Link abrufbar: apps.dpo.rwth-—aachen.de.

G: Veroéffentlichung von Fachaufséatzen in internationalen wiss. Fachzeitschriften Fol-
gende Verdffentlichungen sind mit Schwerpunkt auf intelligente Beleuchtungssysteme fiir die Lagerwirt-
schaft wihrend der Projektlaufzeit durch die Forschungsstellen in internationalen wissenschaftlichen
Fachzeitschriften erfolgt/geplant:

G1: M. Fiichtenhans, E. H. Grosse, C. H. Glock (2019): Use cases and potentials of smart lighting
systems in industrial settings, in IEEE Engineering Management Review 47(4).

G2: M. Fiichtenhans, E. H. Grosse, C. H. Glock: Using smart lighting systems to reduce energy costs
in warehouses: A simulation study, unter Begutachtung bei International Journal of Production
Research.

G3: M. Fiichtenhans, E. H. Grosse, C. H. Glock: Smart lighting systems in industrial settings: frame-
work and research opportunities on the example of order picking activities, unter Begutachtung
bei International Journal of Production Research.

G4: M. Loffler, N. Boysen, M. Schneider: Picker routing in AGV-assisted order picking systems, unter
Begutachtung bei INFORMS Journal on Computing.

G5: D. Goeke, M. Schneider: Modeling Single Picker Routing Problems in Classical and Modern
Warehouses, unter Begutachtung bei INFORMS Journal on Computing.
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H: Veréffentlichung von Fachaufsatzen in praxisrelevanten Zeitschriften Folgende Ver-
offentlichungen werden mit Schwerpunkt auf zu intelligente Beleuchtungssysteme fiir die Lagerwirt-
schaft nach der Projektlaufzeit durch die Forschungsstellen in einer praxisrelevanten Fachzeitschriften
erfolgen:

M. Fiichtenhans, E. H. Grosse, C. H. Glock (2020): Einsparungen von Energiekosten im Lager-
und Fabrikbetrieb durch intelligente Beleuchtungssysteme: Eine Simulationsstudie, zur Einrei-
chung vorgesehen in der Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb.
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9 Zusammenfassung und abschlieBende Bewertung

Die Evaluation von Nutzenpotenzialen intelligenter Beleuchtungssysteme in der Lagerwirtschaft am Bei-
spiel der Kommissionierung stand im Zentrum des Projekts. Im Rahmen einer Literaturrecherche wurde
ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik in Wissenschaft und Praxis in den verschiedenen
Anwendungsgebieten gegeben. Hierbei wurden Forschungsliicken im Bereich der Anwendung intelli-
genter Beleuchtungssysteme im industriellen Kontext identifiziert. Um mdglichst realistische, praxisna-
he Annahmen fiir die Simulationsstudie und das entwickelte Planungsmodell zu definieren, fand eine
umfangreiche Datenaufnahme statt. Die Projektergebnisse stiitzen sich daher auf mehrere von den For-
schungsstellen durchgefiihrten Workshops, Experteninterviews und Fallstudien. Insbesondere durch die
durchgefiihrten Workshops und Fallstudien konnte ein vielschichtiger Einblick in die Praxisanforderun-
gen ermoglicht und gleichzeitig die verschiedenen Potenziale derartiger Systeme identifiziert werden.
Mithilfe einer Simulationsstudie konnten mogliche Energieeinsparungen und Wechselwirkungen mit an-
deren ZielgroBen der Kommissionierung detailliert analysiert und insbesondere fiir kleine und mittlere
Unternehmen transparent dargestellt werden. Das entwickelte mathematische Planungsmodell ermog-
licht es, die Gangfolgen der Kommissionierer unter Beriicksichtigung von Energiekosten zu planen, in-
dem die Eigenschaften intelligenter Beleuchtungssysteme ausgenutzt werden.

Durch die Verdffentlichung der Ergebnisse in mehreren praxisnahen Fachzeitschriften, der Prédsenta-
tion von Ergebnissen in Konferenzvortrigen sowie durch die online zuginglichen zentralen Ergebnisse
und das implementierte Demo-Tool wird ein umfangreicher Transfer der Ergebnisse in die Wirtschaft si-
chergestellt. Die wihrend des Projekts durchgefiihrten Workshops mit den Unternehmensvertretern aus
dem Projektbegleitenden Ausschuss stellten eine an aktuellen Anforderungen orientierte und praxisrele-
vante Projektausrichtung bei gleichzeitiger Anwendung wissenschaftlich fundierten Methoden sicher. So
konnten neue Erkenntnisse hinsichtlich der Nutzenpotenziale intelligenter Beleuchtungssysteme in der
Lagerwirtschaft und insbesondere im Rahmen der Kommissionierung gewonnen werden. Die Ziele des
Forschungsvorhaben wurden nach Einschitzung der Wissenschaftler aus beiden Forschungsstellen und
der beteiligten Praxispartner uneingeschriinkt erreicht.
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