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Mittlerer Auslastungsgrad des Shuttle-Fahrzeugs bei einem
Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell
(Auslagerung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlerer Auslastungsgrad des Shuttle-Fahrzeugs in der
Ebene k bei einem Einzelspiel bei Berechnung nach dem
Wartezeitmodell ~ (Auslagerung, doppeltiefes  Shuttle-
System)

Mittlerer Auslastungsgrad des Hebers bei einem Einzelspiel
bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell (Auslagerung,
doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlerer Auslastungsgrad des Hebers in der Ebene k bei
einem Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmo-
dell (Auslagerung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlerer Auslastungsgrad des Hebers bei einem Einzelspiel
bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell (Einlagerung,
doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlerer Auslastungsgrad des Hebers in der Ebene k bei
einem Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmo-
dell (Einlagerung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlerer Auslastungsgrad eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang
bei einem Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeit-
modell (Einlagerung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlerer Auslastungsgrad des Shuttle-Fahrzeugs in der
Ebene k bei einem Einzelspiel bei Berechnung nach dem
Wartezeitmodell (Einlagerung, doppeltiefes Shuttle-System)
Mittlerer Auslastungsgrad des Hebers bei einem Einzelspiel
bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell (Einlagerung,
doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlerer Auslastungsgrad des Hebers in der Ebene k bei
einem Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmo-
dell (Einlagerung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlerer Auslastungsgrad des Hebers bei einem Einzelspiel

und Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berechnung nach
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%
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%

%
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XIX
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NEs,E,DSx,y(k)

NESEy

NEs.E,y(k)

nES,x

NES x(k)

NM/M/1/Kx

Nm/M/1/K x(k)

Nm/m/1/K,y

Nm/M/s/K x

NMm/M/s/K x(k)

NmM/M/s/K,y

My

ny

Ty

Tk

XX

dem Wartezeitmodell (Einlagerung)

Mittlerer Auslastungsgrad des Hebers in der Ebene k bei
einem Einzelspiel und Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei
Berechnung nach dem Wartezeitmodell (Einlagerung)
Mittlerer Auslastungsgrad des Hebers bei einem Einzelspiel
bei der Berechnung nach dem Wartezeitmodell (Einlage-
rung)

Mittlerer Auslastungsgrad des Hebers in der Ebene k bei
einem Einzelspiel bei der Berechnung nach dem Wartezeit-
modell (Einlagerung)

Mittlerer Auslastungsgrad eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang
bei einem Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeit-
modell

Mittlerer Auslastungsgrad eines Shuttle-Fahrzeugs in der
Ebene k bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell
Mittlerer Auslastungsgrad eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang
bei Berechnung nach einem M/M/1/K-
Warteschlangenmodell

Mittlerer Auslastungsgrad eines Shuttle-Fahrzeugs in der
Ebene k bei Berechnung nach einem M/M/1/K-
Warteschlangenmodell

Mittlerer Auslastungsgrad des Hebers bei Berechnung nach
einem M/M/1/K-Warteschlangenmodell

Mittlerer Auslastungsgrad eines Shuttle-Fahrzeugs eines
Gangs bei  Berechnung nach einem  M/M/s/K-
Warteschlangenmodell

Mittlerer Auslastungsgrad eines Shuttle-Fahrzeugs in der
Ebene k bei Berechnung nach einem M/M/s/K-
Warteschlangenmodell

Mittlerer Auslastungsgrad des Hebers bei Berechnung nach
einem M/M/s/K-Warteschlangenmodell

Anzahl der Positionen im Gang

Anzahl der Ebenen
Gleichgewichtswahrscheinlichkeit fur 0 Benutzer

Gleichgewichtswahrscheinlichkeit fiir K Benutzer

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%
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th(k)

tDS,DSy,w,x

tDS,DSy,w,x(k)

tps,DT,DSy,w,x

tps,pT,DSy,w,x(k)

tps,pTwx

tps,pT,w,x(k)

tps,pTw,y

tps,pTw,y(k)

Lastfaktor

Startposition

Strecke

Simulationswert

Anzahl Bediener

Fahrtzeit

Faktor zur Berechnung von w,

Mittlere Zwischenankunftszeit eines Benutzers in der Ebene
k

Mittlere Bedienzeit eines Bedieners in der Ebene k

Mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang bei ei-
nem Doppelspiel und Heber-Doppelspiel bei Berechnung
nach dem Wartezeitmodell

Mittlere Spielzeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k bei
einem Doppelspiel und Heber-Doppelspiel bei Berechnung
nach dem Wartezeitmodell

Mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang bei ei-
nem Doppelspiel und Heber-Doppelspiel bei Berechnung
nach dem Wartezeitmodell (doppeltiefes Shuttle-System)
Mittlere Spielzeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k bei
einem Doppelspiel und Heber-Doppelspiel bei Berechnung
nach dem Wartezeitmodell (doppeltiefes Shuttle-System)
Mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang bei ei-
nem Doppelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell
(doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Spielzeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k bei
einem Doppelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmo-
dell (doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Spielzeit des Hebers bei einem Doppelspiel bei
Berechnung nach dem Wartezeitmodell (doppeltiefes Shut-
tle-System)

Mittlere Spielzeit des Hebers in der Ebene k bei einem Dop-
pelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell (doppel-

tiefes Shuttle-System)

XXI
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tps,pT x (k)

tDS,w,x

tDS,w,x(k)

tpsw,y

tDS,w,y(k)

tpsx(k)

tps,y

ter,Ay

teray

terEy

LEFLb,x(k)

LEFLy

LEF x (k)

UEs A, DSx,w,y

LES,A,DSx,w,y (k)

tes,ay

UES, DTA,DSx,W,y

XXII

Mittlere Spielzeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k bei
einem Doppelspiel (doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Spielzeit des Shuttle-Fahrzeugs im Gang bei einem
Doppelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell
Mittlere Spielzeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k bei
einem Doppelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmo-
dell

Mittlere Spielzeit des Hebers bei einem Doppelspiel bei
Berechnung nach dem Wartezeitmodell

Mittlere Spielzeit des Hebers in der Ebene k bei einem Dop-
pelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell

Mittlere Spielzeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k bei
einem Doppelspiel

Mittlere Spielzeit des Hebers bei einem Doppelspiel

Mittlere Fahrtzeit des Hebers von einer Ebene zum Auslage-
rungspunkt

Fahrtzeit des Hebers vom Aus- zum Einlagerungspunkt
Mittlere Fahrtzeit des Hebers vom Einlagerungspunkt zu
einer Ebene

Mittlere Fahrtzeit fiir alle Fahrten des Shuttle-Fahrzeugs bei
einem Doppelspiel

Mittlere Fahrtzeit aller Fahrten eines Doppelspiels des He-
bers

Mittlere Fahrtzeit des Shuttle-Fahrzeugs vom Ganganfang
zu einer Position oder umgekehrt

Mittlere Spielzeit des Hebers bei einem Einzelspiel und
Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berechnung nach dem
Wartezeitmodell (Auslagerung)

Mittlere Spielzeit des Hebers in der Ebene k bei einem Ein-
zelspiel und Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berechnung
nach dem Wartezeitmodell (Auslagerung)

Mittlere Spielzeit des Hebers fur ein Einzelspiel (Auslage-
rung)

Mittlere Spielzeit des Hebers bei einem Einzelspiel und

Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berechnung nach dem
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LES,DTADSx W,y (K)

tEs,pTAW x

LES,DTAW X (K)

LEs pTAW,y

LES,DTAW, Y (K)

LES,DTAx(K)

tES,DTE, DSx,w,y

UES,DTE,DSxw,y (k)

tES,DTEw x

UES,DTE,w,x(k)

tEs,DTE W,y

Wartezeitmodell ~ (Auslagerung, doppeltiefes  Shuttle-
System)

Mittlere Spielzeit des Hebers in der Ebene k bei einem Ein-
zelspiel und Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berechnung
nach dem Wartezeitmodell (Auslagerung, doppeltiefes Shut-
tle-System)

Mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang fir ein
Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell
(Auslagerung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Spielzeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k flr
ein Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell
(Auslagerung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Spielzeit des Hebers fiir ein Einzelspiel bei Berech-
nung nach dem Wartezeitmodell (Auslagerung, doppeltiefes
Shuttle-System)

Mittlere Spielzeit des Hebers in der Ebene k fir ein Einzel-
spiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell (Auslage-
rung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Spielzeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k fir
ein Einzelspiel (Auslagerung, doppeltiefes Shuttle-System)
Mittlere Spielzeit des Hebers bei einem Einzelspiel und
Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berechnung nach dem
Wartezeitmodell (Einlagerung, doppeltiefes Shuttle-System)
Mittlere Spielzeit des Hebers in der Ebene k bei einem Ein-
zelspiel und Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berechnung
nach dem Wartezeitmodell (Einlagerung, doppeltiefes Shut-
tle-System)

Mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang fir ein
Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell (Ein-
lagerung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Spielzeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k flr
ein Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell
(Einlagerung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Spielzeit des Hebers fir ein Einzelspiel bei Berech-

nung nach dem Wartezeitmodell (Einlagerung, doppeltiefes

XX
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LES,DTEw,y (k)

LES,DTE x(k)

tES,E,DSx,W,y

tES,E,DSx,w,y(k)

tesEy

tEs,Ew,y

LES,Ew,y(k)

tES,w,x

tES,w,x(k)

LES x(k)

try

te)

tG(2)

te,pTax

LG pTE x

XXIV

Shuttle-System)

Mittlere Spielzeit des Hebers in der Ebene k fiir ein Einzel-
spiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell (Einlage-
rung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Spielzeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k fir
ein Einzelspiel (Einlagerung, doppeltiefes Shuttle-System)
Mittlere Spielzeit des Hebers bei einem Einzelspiel und
Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berechnung nach dem
Wartezeitmodell (Einlagerung)

Mittlere Spielzeit des Hebers in der Ebene k bei einem Ein-
zelspiel und Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berechnung
nach dem Wartezeitmodell (Einlagerung)

Mittlere Spielzeit des Hebers flr ein Einzelspiel (Einlage-
rung)

Mittlere Spielzeit des Hebers fiir ein Einzelspiel bei Berech-
nung nach dem Wartezeitmodell (Einlagerung)

Mittlere Spielzeit des Hebers fir ein Einzelspiel in der Ebe-
ne k bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell (Einlage-
rung)

Mittlere Spielzeit des Shuttle-Fahrzeugs fiir ein Einzelspiel
bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell

Mittlere Spielzeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k flr
ein Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell
Mittlere Spielzeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k flr
ein Einzelspiel

Mittlere Fahrtzeit der Umlagerungsfahrt

Lastaufnahmezeit des Shuttle-Fahrzeugs zur Aufnahme oder
Abgabe einer Ladeeinheit am hinteren Lagerplatz des La-
gerkanals (doppeltiefes Shuttle-System)

Lastaufhahmezeit des Shuttle-Fahrzeugs zur Aufnahme oder
Abgabe einer Ladeeinheit am vorderen Lagerplatz des La-
gerkanals (doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Lastaufnahmezeit bei der Auslagerung aus einem
Lagerplatz (doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Lastaufnahmezeit bei der Einlagerung aus einem



Formelzeichenverzeichnis

tG,UP,x

tG,["JP,y

Um/M/1/Kw,x(K)

tm/m/1/Kkwx

tm/m/1/kw,y

tm/M/s/Kwx

Um/M /s K wx(k)

tM/M/s/K,w,y

tpx
tpy

tw,ps,Dsy,x

tw,Ds,DSy,x (k)

Lagerplatz (doppeltiefes Shuttle-System)

Summe aller mittleren Lastaufnahme- und Abgabezeiten
einer Umlagerung

Lastaufnahmezeit des Shuttle-Fahrzeugs zur Aufnahme oder
Abgabe einer Ladeeinheit an einem Ubergabeplatz
Lastaufnahmezeit des Hebers zur Aufnahme oder Abgabe
einer Ladeeinheit an einem Ubergabeplatz

Lastaufnahmezeit des Shuttle-Fahrzeugs zur Aufnahme oder
Abgabe einer Ladeeinheit an einem Lagerplatz (einfachtiefes
Shuttle-System)

Lastaufnahmezeit des Hebers zur Aufnahme oder Abgabe
einer Ladeeinheit am Ein- oder Auslagerungspunkt

Mittlere Fahrtzeit der Leerfahrt des Shuttle-Fahrzeugs in der
Ebene k

Fahrtzeit der Leerfahrt des Hebers

Mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k bei
Berechnung nach einem M/M/1/K-Warteschlangenmodell
Mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang bei Be-
rechnung nach einem M/M/1/K-Warteschlangenmodell
Mittlere Spielzeit des Hebers bei Berechnung nach einem
M/M/1/K-Warteschlangenmodell

Mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang bei Be-
rechnung nach einem M/M/s/K-Warteschlangenmodell
Mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k bei
Berechnung nach einem M/M/s/K-Warteschlangenmodell
Mittlere Spielzeit des Hebers bei Berechnung nach einem
M/M/s/K-Warteschlangenmodell

Schalt- und Positionierzeit des Shuttle-Fahrzeugs

Schalt- und Positionierzeit des Hebers

Mittlere Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang bei
einem Doppelspiel und Heber-Doppelspiel bei Berechnung
nach dem Wartezeitmodell

Mittlere Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k bei
einem Doppelspiel und Heber-Doppelspiel bei Berechnung

nach dem Wartezeitmodell

XXV
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tw,DS,DT, DSy x

tw,Ds,DT, DSy x (k)

tw, DS, DT x

tw,Ds,DT x (k)

tw,ps,pT,y

tw,Ds,DT,y(k)

tw,DS,x

tw,DS,x(k)

tw,DS,y

tw,DS,y(k)

tw,ES,4,DSx,y

Lw,ES,A,DSx,y (k)

tw,ES,DTA,DSx,y

XXVI

Mittlere Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang bei
einem Doppelspiel und Heber-Doppelspiel bei Berechnung
nach dem Wartezeitmodell (doppeltiefes Shuttle-System)
Mittlere Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k bei
einem Doppelspiel und Heber-Doppelspiel bei Berechnung
nach dem Wartezeitmodell (doppeltiefes Shuttle-System)
Mittlere Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang bei
einem Doppelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmo-
dell (doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k bei
einem Doppelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmo-
dell (doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Wartezeit des Hebers bei einem Doppelspiel bei
Berechnung nach dem Wartezeitmodell (doppeltiefes Shut-
tle-System)

Mittlere Wartezeit des Hebers in der Ebene k bei einem
Doppelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell
(doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang bei
einem Doppelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmo-
dell

Mittlere Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k bei
einem Doppelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmo-
dell

Mittlere Wartezeit des Hebers bei einem Doppelspiel bei
Berechnung nach dem Wartezeitmodell

Mittlere Wartezeit des Hebers in der Ebene k bei einem
Doppelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell
Mittlere Wartezeit des Hebers bei einem Einzelspiel und
Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berechnung nach dem
Wartezeitmodell (Auslagerung)

Mittlere Wartezeit des Hebers in der Ebene k bei einem
Einzelspiel und Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berech-
nung nach dem Wartezeitmodell (Auslagerung)

Mittlere Wartezeit des Hebers bei einem Einzelspiel und
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tw,ES,DTA,DSx,y(K)

tw,ES,DTAx

tw,ES,DTAX(K)

tw,ES,DTAy

tw,ES,DTAy (k)

tw ES,DTE,DSx,y

tw,ES,DTE,DSx,y (k)

tw,ES,DTE x

tw,ES,DTE x(k)

tw,ES,DTE,y

Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berechnung nach dem
Wartezeitmodell ~ (Auslagerung, doppeltiefes  Shuttle-
System)

Mittlere Wartezeit des Hebers in der Ebene k bei einem
Einzelspiel und Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berech-
nung nach dem Wartezeitmodell (Auslagerung, doppeltiefes
Shuttle-System)

Mittlere Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang bei
einem Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmo-
dell (Auslagerung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k bei
einem Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmo-
dell (Auslagerung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Wartezeit des Hebers bei einem Einzelspiel bei
Berechnung nach dem Wartezeitmodell (Auslagerung, dop-
peltiefes Shuttle-System)

Mittlere Wartezeit des Hebers in der Ebene k bei einem
Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell
(Auslagerung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Wartezeit des Hebers bei einem Einzelspiel und
Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berechnung nach dem
Wartezeitmodell (Einlagerung, doppeltiefes Shuttle-System)
Mittlere Wartezeit des Hebers in der Ebene k bei einem
Einzelspiel und Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berech-
nung nach dem Wartezeitmodell (Einlagerung, doppeltiefes
Shuttle-System)

Mittlere Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang bei
einem Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmo-
dell (Einlagerung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k bei
einem Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmo-
dell (Einlagerung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Wartezeit des Hebers bei einem Einzelspiel bei
Berechnung nach dem Wartezeitmodell (Einlagerung, dop-

peltiefes Shuttle-System)

XXVII
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tw ES,DTE,y (k)

tw ES,E,DSx,y

tw,ES,E,DSx,y (k)

twESEy

tw,ES,E,y (k)

twEsx

bw,ES,x(k)

bw,M/M/1/K x

by, M/M/1/K x(K)

twm/M/1/K,y

tw,M/M/s/K,x

Lw,M/M/s/K x (k)

tw,M/M/s/K,y

XXV

Mittlere Wartezeit des Hebers in der Ebene k bei einem
Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell (Ein-
lagerung, doppeltiefes Shuttle-System)

Mittlere Wartezeit des Hebers bei einem Einzelspiel und
Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berechnung nach dem
Wartezeitmodell (Einlagerung)

Mittlere Wartezeit des Hebers in der Ebene k bei einem
Einzelspiel und Shuttle-Fahrzeug-Doppelspiel bei Berech-
nung nach dem Wartezeitmodell (Einlagerung)

Mittlere Wartezeit des Hebers in der Ebene bei einem Ein-
zelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell (Einla-
gerung)

Mittlere Wartezeit des Hebers in der Ebene k bei einem
Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell (Ein-
lagerung)

Mittlere Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs bei einem Einzel-
spiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmodell

Mittlere Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k bei
einem Einzelspiel bei Berechnung nach dem Wartezeitmo-
dell

Mittlere Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang bei
Berechnung nach einem M/M/1/K-Warteschlangenmodell
Mittlere Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k
bei Berechnung nach einem M/M/1/K-Warteschlangen-
modell

Mittlere Wartezeit des Hebers bei Berechnung nach einem
M/M/1/K-Warteschlangenmodell

Mittlere Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs eines Gangs bei
Berechnung nach einem M/M/s/K-Warteschlangenmodell
Mittlere Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k
bei Berechnung nach einem M/M/s/K-Warteschlangen-
modell

Mittlere Wartezeit des Hebers bei Berechnung nach einem
M/M/s/K-Warteschlangenmodell

Geschwindigkeit

m/s
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vy

Us

Wo,x(k)

Wo,y

Wp

Wigp

Wi(k),x

Wi(k),x,LP1

Wi(k),x,LP2

Wi (k,z),x,LP1

Maximal erreichbare Geschwindigkeit des Hebers

Maximal erreichbare  Geschwindigkeit des Shuttle-
Fahrzeugs

Ausgangsgroie

Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung jeder Zone

Die Wahrscheinlichkeit, dass der Lagerkanal, der sich ge-
genuber der auszulagernden Ladeeinheit befindet, einen
freien Lagerplatz enthalt

Die Wahrscheinlichkeit des Verbleibens des Shuttle-
Fahrzeugs in der Position, nach einer Einlagerung
Wahrscheinlichkeit, dass der Heber nach der Einlagerung in
derselben Ebene verbleibt

Wahrscheinlichkeit der Lagerplatzbelegung eines Lagerka-
nals

Wahrscheinlichkeit, dass L den kleineren Wert L; annimmt

Wahrscheinlichkeit, dass L den groReren Wert L, annimmt

Wahrscheinlichkeit, dass nach genau i Positionen ein freier
Lagerkanal gefunden wird

Gewichtete Wahrscheinlichkeit, dass bei der Position i ein
freier Lagerplatz gefunden wird

Mittelwert der gewichteten Wahrscheinlichkeit fur jede
mogliche Start-Position, dass bei der Position i ein freier
Lagerplatz gefunden wird

Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung der Position i des Shut-
tle-Fahrzeugs in Ebene k

Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung des Kanals auf der
linken Seite in der Position i der Ebene k mit der Zonenzu-
ordnung z vom Shuttle-Fahrzeug

Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung des Kanals auf der
rechten Seite in der Position i der Ebene k mit der Zonenzu-
ordnung z vom Shuttle-Fahrzeug
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Kurzfassung

Shuttle-Systeme sind automatische Lagersysteme, die Shuttle-Fahrzeuge und Heber fir die
Forderung von Ladeeinheiten einsetzen. Die horizontale Forderung und Lagerung von Lade-
einheiten innerhalb der Ebenen wird durch Shuttle-Fahrzeuge durchgefiihrt. Die vertikale

Forderung von Ladeeinheiten oder Shuttle-Fahrzeugen erfolgt durch Heber.

Im Rahmen dieser Arbeit sind ein analytisches Modell und ein Simulationsmodell zur Er-
mittlung des Systemverhaltens von Shuttle-Systemen entstanden. Zur Optimierung des Sys-
temverhaltens wurden Lagerstrategien entwickelt. Das Optimierungskriterium ist die Maxi-
mierung des Durchsatzes. Fir die Lagerstrategien ,,Durchsatzbasierte Einlagerung®, ,,Rei-
henfolgesortierung der Auftrage* und ,,Lagerreorganisation wurden Algorithmen entwi-
ckelt. Die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung® ordnet Artikeln und Lagerpléatzen
aufgrund von Zugriffshdufigkeiten Zonen zu. Die Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der
Auftrdge” sortiert die Reihenfolge der Abarbeitung der wartenden Auslagerauftrage. Die
Lagerstrategie ,,Lagerreorganisation® legt umzulagernde Ladeeinheiten und deren neue La-
gerplatze fest. Die entwickelten Lagerstrategien wurden mit der Lagerstrategie ,,Chaotische
Einlagerung” verglichen. Diese Lagerstrategie wahlt fur einzulagernde Ladeeinheiten einen

zufélligen freien Lagerplatz aus.

Die Modelle ermdglichen die individuelle Parametrierung von Shuttle-Systemen und ermit-
teln die AusgangsgroRen Durchsatz, Spielzeit, Wartezeit, Auslastungsgrad, Warteschlangen-
lange und Auftragsdurchlaufzeit. Neuartig ist die Moglichkeit der einstellbaren Verteilung
der Wahrscheinlichkeiten der Lagerplatze. Jeder Lagerplatz kann mit einer einstellbaren

Wahrscheinlichkeit fur Ein- und Auslagerungen ausgewahlt werden.

Die Ergebnisse der in dieser Arbeit durchgefiihrten Studien mit den Modellen zeigen die
Optimierungspotentiale der Lagerstrategien. Bei Anwendung der Lagerstrategie ,,Durchsatz-
basierte Einlagerung* konnten Durchsatzsteigerungen bis zu 54 % erreicht werden, bei der
Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftrdge” bis zu 25 % und bei der Lagerstrategie

,Lagerreorganisation“ konnte der Durchsatz mehr als verdoppelt werden.

Mit den Modellen kénnen weitere Erkenntnisse zum Systemverhalten von Shuttle-Systemen
gewonnen werden. Die Modelle kénnen zur Anwendung und Weiterentwicklung von Wis-
senschaftlern, Planern, Betreibern und Herstellern von Shuttle-Systemen eingesetzt werden.
Die Parametrierung eines Teils der in dieser Arbeit entwickelten Modelle ist Giber eine Web-

seite offentlich im Rahmen des Forschungsprojekts ,,.SmartShuttle* zuganglich.
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Abstract

Abstract

Shuttle based storage and retrieval systems (SBS/RS) are automated storage and retrieval
systems that use shuttle carriers and elevators to store and retrieve totes. The totes are trans-

ported horizontally by shuttle carriers and vertically by elevators.

Both an analytical model and a simulation model for determining the system behavior of
SBS/RS have been developed. Storage management policies were developed to optimize the
system behavior. The optimization criterion is the maximization of throughput. Algorithms
were developed for the storage management policies ,,class-based storage“, ,,sequencing of
retrieval requests” and ,,warehouse reorganization“. ,,Class-based storage” assigns articles
and storage locations to zones based on frequencies of storage and retrieval requests. ,,Se-
guencing of retrieval requests” sorts the retrieval requests. ,,Warehouse reorganization* de-
fines totes to be rearranged and their new storage locations. The developed storage manage-
ment policies were compared with the storage management policy ,,random storage assign-
ment“. This storage management policy selects random storage locations for totes to be

stored.

The models enable the individual parameterization of SBS/RS and determine throughput,
cycle time, waiting time, utilization rate, queue length and retrieval request processing time.
A novelty is the possibility of adjustable distribution of the probabilities of storage locations.
Each storage location can be selected with an adjustable probability for storage and retrieval.

The studies with the models show optimization potentials of the storage management poli-
cies. ,,Class-based storage* led to an increase in throughput of up to 54 %, ,,sequencing of
retrieval requests” up to 25 % and ,,warehouse reorganization“ could more than double the

throughput.

The models can be used to obtain further insights into the system behavior of SBS/RS and
for application and further development by scientists, planners, operators and manufacturers
of SBS/RS. The parameterization of a part of the simulation model is available via a website

within the research project ,,SmartShuttle®.
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1 Einleitung

Shuttle-Systeme sind automatische Lagersysteme, die Shuttle-Fahrzeuge und Heber fiir die
Forderung von Ladeeinheiten einsetzen. Die horizontale Forderung und Lagerung von Lade-
einheiten innerhalb der Ebenen wird durch Shuttle-Fahrzeuge durchgefiihrt. Die vertikale
Forderung von Ladeeinheiten oder Shuttle-Fahrzeugen erfolgt durch Heber. In vielen Féllen
werden Shuttle-Systeme fir Kleinladungstrager eingesetzt [1]. Shuttle-Systeme konnten sich
in den letzten zehn Jahren stark verbreiten, als Griinde dafur werden von Unternehmensver-
tretern vorwiegend der erreichbare Durchsatz und die Flexibilitat genannt [2, 3, 4]. Shuttle-
Systeme werden beispielsweise zur Versorgung von Kommissionierbereichen nach dem

Prinzip Ware-zur-Person eingesetzt [1].

Shuttle-Systeme kénnen nach verschiedenen Merkmalen in Kategorien eingeordnet werden.
Bei einer Einordnung nach den Bewegungsmdglichkeiten der Shuttle-Fahrzeuge eines Shut-
tle-Systems lassen sich Shuttle-Systeme in gang- und ebenengebundene, ganggebundene,
ebenengebundene und ungebundene Shuttle-Systeme einordnen. In gang- und ebenengebun-
denen Shuttle-Systemen kdnnen die Shuttle-Fahrzeuge die Ebene und den Gang nicht wech-
seln. In ganggebundenen Shuttle-Systemen kénnen die Shuttle-Fahrzeuge den Gang nicht
wechseln. In ebenengebundenen Shuttle-Systemen kénnen die Shuttle-Fahrzeuge die Ebene
nicht wechseln. In ungebundenen Shuttle-Systemen kdnnen die Shuttle-Fahrzeuge jeden
Lagerplatz im Shuttle-System erreichen.

Shuttle-Systeme kénnen durch verschiedene GrofRen beschrieben oder bewertet werden. Ab-
bildung 3 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrofien. Vorge-
gebene GroRen, wie z. B. die Geometrie eines Shuttle-Systems oder die Kinematik der For-
dermittel, werden als EingangsgrofRen bezeichnet. Grolien, die durch Eingangsgrofen und
Prozesse innerhalb des Shuttle-Systems beinflussbar sind, werden als Ausgangsgréfien be-
zeichnet. AusgangsgroRen sind beispielsweise der Durchsatz oder die Auftragsdurchlaufzeit.
Der Durchsatz gibt die Anzahl der Ladeeinheiten an, die pro Zeiteinheit eine definierte
Grenze Uberschreiten [1, 5]. Die Auftragsdurchlaufzeit gibt die Zeit an, die ein Auftrag fiir
die Bearbeitung benétigt [6].
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Abbildung 1: Ein- und Ausgangsgroéfien

In dieser Arbeit werden mehrere Ausgangsgrofien mit dem Begriff Systemverhalten zusam-
mengefasst: Durchsatz, Spielzeit, Wartezeit, Auslastungsgrad, Auftragsdurchlaufzeit und
Warteschlangenldnge. Die Spielzeit ist die Zeit, die fiir einen genau definierten und sich
standig wiederholenden Bewegungsablauf bendtigt wird [1]. Die Wartezeit ist die Zeit, in
der sich ein Fordermittel in Ruhe befindet und auf ein Ereignis wartet. Der Auslastungsgrad
gibt an, zu welchem Anteil pro Zeiteinheit ein Foérdermittel Bewegungen ausfihrt. Die War-

teschlangenlénge gibt die Anzahl der wartenden Auftrage an.

Die Ermittlung des Systemverhaltens kann durch Messungen am realen Shuttle-System oder
anhand eines Modells eines Shuttle-Systems erfolgen. In dieser Arbeit erfolgt sie Giber Mo-

delle. Dabei werden zwei Arten der Modellbildung angewendet:

1. Shuttle-Systeme werden analysiert. Es werden Annahmen zum betrachteten System
getroffen. Basierend auf diesen Annahmen werden Berechnungsvorschriften fir die
AusgangsgroRen entwickelt. Modelle dieser Art werden als analytische Modelle be-
zeichnet [7].

2. Shuttle-Systeme werden mit einer geeigneten Software auf einem Computer simu-
liert (nachgeahmt). Eine Ereignisliste legt fest, wann ein Ereignis eintritt. Ein Ereig-
nis kann Berechnungen auslosen. Die Simulationssoftware fiihrt alle Ereignisse aus.
Jedem Ereignis ist eine Zeit zugeordnet. Modelle dieser Art werden als Simulati-

onsmodelle bezeichnet [7].

Die Steuerung der Bewegungen von Shuttle-Fahrzeugen und Hebern wird in dieser Arbeit
als Lagerstrategie bezeichnet. Die Lagerstrategie gibt demnach flr das jeweilige Shuttle-
System vor, welche Bewegungen Shuttle-Fahrzeuge und Heber zu welchem Zeitpunkt aus-
fuhren. Die moglichen Bewegungen sind systembedingt eingeschrankt, z. B. kann der Heber
nur eine vertikale Bewegung ausfiihren. Die Lagerstrategie wéhlt aus den Bewegungsmadg-
lichkeiten, die zu einem Zeitpunkt flr ein Fordermittel vorhanden sind, genau eine aus. Die
Entwicklung von Lagerstrategien zur Optimierung des Systemverhaltens basiert in dieser

Arbeit auf folgenden Gedanken:
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1. Wenn es Ladeeinheiten gibt, die haufiger als andere Ladeeinheiten benétigt werden,

dann sollte die Lagerplatzwahl bei der Einlagerung fiir diese Ladeeinheiten so erfol-
gen, dass die Fahrtzeit der Fordermittel zur Ein- und Auslagerung moglichst kurz ist.
Das wird im Folgenden als Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung* bezeich-
net.

Wenn mehr als ein Auftrag auf seine Bearbeitung wartet, sollte eine Sortierung der
Bearbeitungsreihenfolge der wartenden Auftrage stattfinden. Die Sortierung sollte so
erfolgen, dass die Fahrtzeit der Fordermittel reduziert wird. Das wird im Folgenden
als Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftrage* bezeichnet.

Wenn Shuttle-Systeme zu bestimmten Zeiten nicht in Betrieb sind, aber bereits Auf-
trage zur Auslagerung bekannt sind, die mit Beginn der nachsten Betriebsphase be-
notigt werden, sollten die benotigten Ladeeinheiten umgelagert werden. Die neuen
Lagerplatze dieser Ladeeinheiten sollten so gewdhlt werden, dass die Fahrtzeit der
Fordermittel zur Auslagerung moglichst kurz ist. Das wird im Folgenden als La-
gerstrategie ,,Lagerreorganisation” bezeichnet.

Wenn es eine Referenz-Lagerstrategie gibt, ist die Quantifizierung der Optimierung
durch die genannten Lagerstrategien moglich. Die Referenz-Lagerstrategie ist die
,»Chaotische Einlagerung®“. Dabei wird jeder Ladeeinheit ein zufélliger freier Lager-

platz zugewiesen. Die Zufallsentscheidung basiert auf einer Gleichverteilung.

Modelle kénnen in der Planungsphase eines Shuttle-Systems zur Auswahl von Varianten und

zur Ermittlung von Optimierungspotentialen dienen. In der Phase des betrieblichen Einsatzes

eines Shuttle-Systems konnen Modelle Optimierungspotentiale bei einer Anderung der La-

gerstrategie aufzeigen. Wenn die Algorithmen der neuen Lagerstrategie in die Steuerungs-

software des Shuttle-Systems implementiert werden, ist eine Optimierung des Systemverhal-

tens dieses Shuttle-Systems méglich. Eine Optimierung des Systemverhaltens durch die An-

derung von Lagerstrategien bringt den Vorteil mit sich, dass neue Anforderungen an das

Shuttle-System ohne eine Investition in die Hardware erfullt werden kdnnen. Eine kostenin-

tensive Investition in z. B. einen neuen Gang mit neuem Heber und neuen Shuttle-

Fahrzeugen konnte dadurch verhindert oder zumindest verzogert werden.

11

Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit sollen:

1.

Modelle zur Ermittlung des Systemverhaltens von Shuttle-Systemen entwickelt, va-

lidiert und angewendet werden.
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2. Lagerstrategien zur Optimierung des Systemverhaltens von Shuttle-Systemen entwi-
ckelt und angewendet werden.
3. Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der Anwendung der Modelle mit den La-

gerstrategien gezogen und in geeigneter Weise dargestellt werden.

Zu den drei Hauptzielen sind folgende Spezifikationen zu nennen:

- Essoll ein analytisches Modell und ein Simulationsmodell entwickelt werden.

- Das analytische Modell soll fiir gang- und ebenengebundene einfach- und doppeltie-
fe Shuttle-Systeme entwickelt werden.

- Das Simulationsmodell soll fiir ganggebundene und gang- und ebenengebundene
einfach- und doppeltiefe Shuttle-Systeme entwickelt werden.

- Die Lagerstrategien ,,Chaotische Einlagerung* und ,,Durchsatzbasierte Einlagerung*
sollen mit dem analytischen Modell und dem Simulationsmodell abbildbar sein. Das
Simulationsmodell soll weiterhin die Lagerstrategien ,,Reihenfolgesortierung der
Auftrage” und ,,Lagerreorganisation® abbilden kénnen.

- Essoll ein Algorithmus zur Optimierung der Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Ein-
lagerung“ entwickelt werden.

- Die Optimierung durch die Anwendung der Lagerstrategien soll durch geeignete

Versuche quantifiziert werden.

Mit den Modellen soll ein Beitrag zur Ermittlung und Optimierung des Systemverhaltens
von Shuttle-Systemen geleistet werden, der neue Erkenntnisse zu den Auswirkungen der
Lagerstrategien auf Shuttle-Systeme liefert. Die Modelle und Algorithmen sollen zur An-
wendung und Weiterentwicklung von Wissenschaftlern, Planern, Betreibern und Herstellern
von Shuttle-Systemen eingesetzt werden konnen. Als Optimierungskriterium wird in dieser

Arbeit die Maximierung des Durchsatzes betrachtet.

1.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Der wissenschaftliche Beitrag sind die Modelle und Lagerstrategien, die neue Algorithmen
zur Optimierung beinhalten und neue Erkenntnisse zum Systemverhalten von Shuttle-

Systemen ermdglichen.

Ein analytisches Modell, das die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung® abbilden
kann, ist neu, es liegen dazu keine Veroffentlichungen vor, siehe Kapitel 3 (Stand der For-
schung). Die Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftrage* wurde in bisherigen Ver-
offentlichungen zur Vermeidung von Blockaden oder der Einhaltung einer vorgegebenen

Reihenfolge eingesetzt, der in dieser Arbeit verwendete Ansatz zur Optimierung des Durch-

4
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satzes ist neu, siehe Kapitel 3. Zur Lagerstrategie ,,Lagerreorganisation* konnten trotz inten-
siver Literaturrecherche keine verdffentlichten Modelle fir Shuttle-Systeme gefunden wer-
den. Die Algorithmen zur Lagerstrategie ,Lagerreorganisation sind ebenso neu wie die

Erkenntnisse zum Systemverhalten.

1.3 Vorgehensweise

Zundachst werden Shuttle-Systeme und Lagerstrategien eingeordnet, Ein- und Ausgangsgro-
Ren definiert sowie der Stand der Forschung analysiert. AnschlieRend werden Modelle und
Lagerstrategien entwickelt. Ein Modell bildet die Realitat nur anndahernd ab. Diese Annéhe-
rung sollte fur den Anwendungszweck hinreichend genau sein. Die Validierung des Modells
pruft diese hinreichende Genauigkeit [8]. In dieser Arbeit wird als Schwerpunkt die Aus-
gangsgroRe Durchsatz optimiert. Mit den validierten Modellen werden die AusgangsgréfRen
bei Anwendung der Lagerstrategien ermittelt und mit den Ausgangsgrofien bei Anwendung
der Referenz-Lagerstrategie verglichen. Eine Optimierung einer AusgangsgroRe hat stattge-
funden, wenn ein besserer Wert als der Referenzwert erreicht wird. Ein besserer Wert fir die
Ausgangsgrofie Durchsatz ist beispielsweise ein hdherer Wert als der Referenzwert. Abbil-

dung 2 zeigt die Vorgehensweise in dieser Arbeit.

Teil 1: Wissen sammeln und ordnen, Kapitel 1 - 3

Shuttle-Systeme Lagerstrategien
einordnen einordnen Stand der
Forschung
Eingangsgréfien Ausgangsgrifien analysieren
definieren definieren

Teil 2: Ideen entwickeln und umsetzen, Kapitel 4, 5

Lagerstrategien

Modelle bilden entwickeln

s =

Teil 3: Priifen und Anwenden, Kapitel 6, 7
Lagerstrategien

anwenden
5 B

Teil 4: Schlussfolgerungen,
Kapitel 7, 8

Ergebnisse
auswerten

Validieren

Zusammenfassen

Abbildung 2: Vorgehensweise

Abbildung 3 veranschaulicht die Ermittlung und Optimierung des Systemverhaltens von
Shuttle-Systemen. Das Modell erhdlt Eingangsgréfen und ermittelt die AusgangsgroRen.

Durch gezielte Variierung von EingangsgroRen (Iteration der Versuche) konnen die Ande-
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rungen der Ausgangsgrofien bestimmt und Erkenntnisse zum Systemverhalten und dessen

Optimierung gewonnen werden.

Iteration Versuche

TN
;’/ Ermittlung und
EingangsgroBen H Modell AusgangsgroBien [Optimierung des
\ Systemverhaltens

NS

Abbildung 3: Ermittlung und Optimierung des Systemverhaltens
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2 Shuttle-Systeme

In diesem Kapitel werden die Eingangsgrofen eines Shuttle-Systems beschrieben sowie
Shuttle-Systeme und Lagerstrategien in Kategorien eingeordnet. Es erfolgt eine Abgrenzung

der in dieser Arbeit betrachteten Shuttle-Systeme und Lagerstrategien.

2.1 EingangsgroRen eines Shuttle-Systems

Die AusgangsgrélRen eines Shuttle-Systems (Durchsatz, Spielzeit, Wartezeit, Auslastungs-
grad, Auftragsdurchlaufzeit und Warteschlangenlange) werden durch verschiedene Ein-

gangsgrolien bestimmt. Abbildung 4 zeigt wesentliche Eingangsgréien.

Bes.chaf'l’enheit der |Auftragsfristen ‘
Artikel und deren
Verpackung Zeitlicher Verlauf der
Umschlagshaufigkeit é‘;}ft?ngsz;‘;i?ﬁfgefn .
der Artikel: P % & tl S
Vergangenheits- und rognosewerte
Einlagerungs- und Prognosewerte |Positiunen pro Auftrag‘
Auslagerungspunkl | [Anzahl Artikel | [Auftragsvolumen |
Angrenzende Unternehmensspezifische Lagerfiillgrad
Systeme Rahmenbedingungen
¥
Shuttle-System Auslagerung
Lagerstrategie
“—\\;
Lagerabmessung ‘Lagerkﬂnﬁguration ‘ Lagerkinematik
Linge, Hohe und Lagertiefe: Fordermittel: Geschwindigkeit
Tiefe der Lagerplitze| |Einfach- oder Einsatz Heber und und Beschleunigung
mehrfachtief Shuttle-Fahrzeuge der Fordermittel

Linge der Fahrwege | |Lastaufnahmemittel: Anzahl der
der Fordermittel Einfach oder mehrfach | |eingesetzten
Fordermittel

Abbildung 4: Einflussfaktoren auf die AusgangsgroéfRen eines Shuttle-Systems

Die Lagerstrategie bestimmt den Bewegungsablauf der Fordermittel. Angrenzende Systeme
sind die Schnittstelle des Shuttle-Systems zu vor- oder nachgelagerten Systemen. Unterneh-
mensspezifische Rahmenbedingungen sind beispielsweise bestimmte Verteilungen der Auf-
tragseingange pro Zeiteinheit. Der Lagerfillgrad ist das Verhéltnis von belegten zu freien
Lagerpléatzen. Die Lagerabmessungen enthalten die Lange, Hohe, Tiefe und weitere Malie

des Shuttle-Systems. Die Lagerkonfiguration umfasst die Systemauspragung des Shuttle-
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Systems. Die Lagerkinematik gibt Beschleunigung, Geschwindigkeit, Lastaufnahmezeiten

und weitere Daten an.

2.2  Einordnung der Shuttle-Systeme

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick der vorhandenen Shuttle-Systeme gegeben. Shuttle-
Systeme werden beispielweise in der VDI-Richtlinie 2692 [1], bei ten Hompel et al. (neue
Auflage des urspriinglichen Werks von Jinemann) [9] und in eigenen
Veroffentlichungen [10] eingeordnet. Shuttle-Systeme sind automatische Lagersysteme. Ein
automatisches Lagersystem wird dann als Shuttle-System bezeichnet, wenn es

- einen oder mehrere Vertikalforderer,

- einen oder mehrere Horizontalférderer und

- einen Regalbau, der es den Horizontalférderern ermdglicht, in unterschiedliche Ebe-
nen des Regals zu fahren,

enthalt.

Ein Shuttle-System beinhaltet weiterhin eine Steuerung, Sicherheitseinrichtungen, Brand-
schutzeinrichtungen und z. T. zusétzliche Fordersysteme. Der Vertikalforderer wird als He-
ber bezeichnet, der Horizontalforderer als Shuttle-Fahrzeug. Abbildung 5 zeigt ein Shuttle-
System.

Shuttle-Fahrzeug

Abbildung 5: Shuttle-System mit einem Heber pro Gang, in Anlehnung an [1]

Ladeeinheiten werden am Einlagerungspunkt vom Heber oder von einem auf dem Heber
befindlichen Shuttle-Fahrzeug aufgenommen. Der Einlagerungspunkt ist die Schnittstelle zu
angrenzenden Systemen vor der Einlagerung in das Shuttle-System. Das kénnen Band- oder
Rollenférderer sein, die die Ladeeinheiten vom Wareneingang zum Shuttle-System férdern.

Der Heber fordert die Ladeeinheit (oder ein Shuttle-Fahrzeug und die Ladeeinheit) zu einer
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Ebene, dort wird die Ladeeinheit (oder das Shuttle-Fahrzeug mit der Ladeeinheit) abgege-
ben. AnschlieBend wird die Ladeeinheit durch ein Shuttle-Fahrzeug eingelagert.

Das Shuttle-Fahrzeug wird durch Laufrader auf den Fahrschienen in der Regalebene bewegt.
Die Positionierung im Regal wird i. d. R. durch im Shuttle-Fahrzeug integrierte Sensoren

und in die Fahrschienen integrierte Positionsmarken vorgenommen [1].

Die Aufnahme und Abgabe der Ladeeinheit erfolgt durch Unterfahren, Ziehen/Schieben oder
Greifen mit Teleskopgabeln [3] des auf dem Shuttle-Fahrzeug fest verbauten
Lastaufnahmemittels. Sehr haufig erfolgt die Methode des Greifens. Abbildung 6 zeigt den
Lastaufhahmevorgang durch Greifen mit Teleskopgabeln. Das Shuttle-Fahrzeug befindet
sich zu Beginn vor der Ladeeinheit (Abbildung 6, a), die Teleskopgabeln fahren aus
(Abbildung 6, b), die Ladeeinheit wird gegriffen (Abbildung 6, c), die Teleskopgabeln
fahren ein (Abbildung 6, d). Der Lastaufnahmevorgang ist abgeschlossen, sobald sich die

Ladeeinheit auf dem Shuttle-Fahrzeug in der vorgesehenen Position befindet (Abbildung 6,

e).

Ladeginheit Ladeginheit Ladeginheit
a) b) c)
/ N / N Y, -
z | Shuttle- Teleskopgabeln z| Shuttle- Teleskopgabeln z | Shuttle- Teleskopgabeln
Fahrzeug Fahrzeug Fahrzeug
(@) (o) (&)
¥ y ¥

Ladeeinheit

Ladeeinheit

d)

z| Shuttle-  Teleskopgabeln z| Shuttle-  Teleskopgabeln
| Fahrzeug |Fahrzeug
=/ X ~ X
y y

Abbildung 6: Lastaufnahmevorgang Shuttle-Fahrzeug, Reihenfolge des Ablaufs

entsprechend der Buchstabenfolge a —e

Shuttle-Systeme kdnnen bzgl. der Lagertiefe oder der Kapazitat der Lastaufnahmemittel
variieren. Abbildung 7 zeigt ein Beispiel fiir ein doppeltiefes Shuttle-System mit doppeltie-

fem Gang. Die Tiefe des Gangs definiert die Anzahl an nebeneinander geférderten Ladeein-
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heiten durch das Shuttle-Fahrzeug. Der Gang ist deshalb doppeltief, weil das Shuttle-
Fahrzeug zwei Ladeeinheiten nebeneinander aufnehmen kann. Die Kapazitat des Lastauf-
nahmemittels des Shuttle-Fahrzeugs muss dabei nicht zwangsléufig zwei betragen. Mdéglich
sind auch zwei Lastaufnahmemittel, die jeweils nur eine Ladeeinheit aufnehmen konnen. Ein

Lastaufhahmemittel kann dann links aufnehmen und abgeben, das andere rechts.

wie T e
l
. s’ | [EE] B

7 Fahrzeug
(@) — (Kapazitit -
y“ z 2 Ladeeinheiten) Ladeeinheiten

Abbildung 7: Doppeltiefes Shuttle-System mit doppeltiefem Gang, Sicht von oben

In dieser Arbeit werden Shuttle-Systeme gemal [10] eingeordnet. Die Einordnung ergibt

sich anhand der Mdéglichkeit des Shuttle-Fahrzeugs, die Ebene oder den Gang zu wechseln.

2.2.1 Gang- und ebenengebundene Shuttle-Systeme

In gang- und ebenengebundenen (GEG) Shuttle-Systemen ist das Shuttle-Fahrzeug auf eine
bestimmte Ebene festgelegt. In dieser Ebene verbleibt das Shuttle-Fahrzeug wéhrend der
Laufzeit des Shuttle-Systems. Das Shuttle-Fahrzeug verlésst die Ebene nur zu Wartungszwe-
cken oder bei einer Stérung. Die Heber fordern Ladeeinheiten, in der VDI-Richtlinie 2692
werden sie als Behalterheber bezeichnet [1]. Abbildung 8 zeigt ein gang- und ebenengebun-

denes Shuttle-System in dreidimensionaler Ansicht.
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Abbildung 8: Gang- und ebenengebundenes Shuttle-System mit zwei Hebern pro Gang,
in jeder Ebene befindet sich ein Ubergabeplatz zur Einlagerung und einer zur Auslage-

rung, dreidimensionale Ansicht, in Anlehnung an [1]
Der Bewegungsablauf einer Ein- und Auslagerung lauft wie folgend beschrieben ab.

Einlagerung: Am Einlagerungspunkt nimmt der Heber die Ladeeinheit auf. Der Heber fahrt
zu einer Ebene und gibt die Ladeeinheit auf einen Ubergabeplatz ab. Das in der Ebene be-
findliche Shuttle-Fahrzeug nimmt die Ladeeinheit auf und fahrt anschlieBend zu einem freien

Lagerplatz. Das Shuttle-Fahrzeug gibt die Ladeeinheit ab.

Auslagerung: Ein Shuttle-Fahrzeug in einer Ebene fahrt zu einem belegten Lagerplatz und
entnimmt dort eine Ladeeinheit. Bei mehrfachtiefen Shuttle-Systemen lagert das Shuttle-
Fahrzeug, um eine verdeckte Ladeeinheit auszulagern, zunédchst die vorderen Ladeeinheiten
an freie Lagerplétze in dieser Ebene um. Mit der Ladeeinheit, die ausgelagert werden soll,
fahrt das Shuttle-Fahrzeug anschlieRend zum Ubergabeplatz. Das Shuttle-Fahrzeug gibt die
Ladeeinheit am Ubergabeplatz ab. Der Heber fahrt zur Ebene und nimmt die Ladeeinheit
vom Ubergabeplatz auf. Der Heber fahrt zum Auslagerungspunkt und gibt die Ladeeinheit
dort ab.

Héufig werden zwei Heber pro Gang eingesetzt. Ein solches System erzielt, im Vergleich
mit weiteren Auspragungen von Shuttle-Systemen, die hochsten Durchsétze. Das ist dadurch
begriindet, dass der Grad der Entkopplung der horizontalen und vertikalen Foérderung der
Ladeeinheiten deutlich hoher ist als bei den weiteren Auspragungen von Shuttle-Systemen.
Wenn zwei Heber eingesetzt werden, so kann die Zuordnung der Ubergabeplatze variiert

werden. Dadurch kann es z. B. beiden Hebern erméglicht werden, Doppelspiele auszuftihren.

Abbildung 9 zeigt eine feste Zuordnung, die dazu fiihrt, dass die Heber keine Doppelspiele
bilden kdnnen. Dadurch, dass zwei Heber pro Gang genutzt werden, kénnen aber dennoch

gleichzeitig Einlagerungen und Auslagerungen durchgefuhrt werden.
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Abbildung 9: Feste Zuordnung der Ubergabeplétze in einem System mit vier Lager-
ebenen, Sicht von vorne, E: Ubergabeplatz Einlagerung, A: Ubergabeplatz Auslage-

rung, in Anlehnung an [11]

Abbildung 10 zeigt eine chaotische und eine feste, abwechselnde, Zuordnung, die dazu flhrt,
dass die Heber Doppelspiele bilden kénnen. Eine chaotische Zuordnung ermdglicht dem
Heber jeden freien Ubergabeplatz zur Belegung mit einer einzulagernden Ladeeinheit und
einem Shuttle-Fahrzeug jeden freien Ubergabeplatz zur Belegung mit einer auszulagernden
Ladeeinheit zu verwenden. Sobald ein Heber Ubergabeplatze zur Ein- und Auslagerung er-

reichen kann, kann er Doppelspiele ausftihren.

EvA EvA E A
Ev A EvA A E
Gang Gang
y Ev A EvA E A
A E

CO—% |EvA EvA

X

Abbildung 10: Zuordnung der Ubergabeplatze, Sicht von vorne, links chaotische Zu-
ordnung, rechts feste, abwechselnde Zuordnung, E: Ubergabeplatz Einlagerung, A:
Ubergabeplatz Auslagerung, E v A: Einlagerung oder Auslagerung, rechte Seite in An-

lehnung an [11]

2.2.2 Ganggebundene Shuttle-Systeme

Das Shuttle-Fahrzeug hat in einem ganggebundenem (GG) Shuttle-System die Mdéglichkeit,
die Ebene zu wechseln. Das ermdglichen Heber, die Shuttle-Fahrzeuge fordern. In der VDI-
Richtlinie 2692 werden sie als Fahrzeugheber bezeichnet [1]. Abbildung 11 zeigt ein gang-

gebundenes Shuttle-System in dreidimensionaler Ansicht.

12



Shuttle-Systeme

Fahrschiene

Shuttle-Fahrzeug

Heber

Abbildung 11: Ganggebundenes Shuttle-System, dreidimensionale Ansicht, in Anleh-

nung an [1]
Der Bewegungsablauf einer Ein- und Auslagerung lauft wie folgend beschrieben ab.

Einlagerung: Der Heber steht mit einem Shuttle-Fahrzeug am Einlagerungspunkt. Das Shut-
tle-Fahrzeug nimmt eine Ladeeinheit auf. Der Heber fordert das Shuttle-Fahrzeug zu einer
Ebene. Das Shuttle-Fahrzeug verlésst den Heber und fahrt zu einem freien Lagerplatz. Das

Shuttle-Fahrzeug lagert die Ladeeinheit ein.

Auslagerung: Das Shuttle-Fahrzeug befindet sich in einer Ebene, féhrt zu einem belegten
Lagerplatz und nimmt dort eine Ladeeinheit auf. Das Shuttle-Fahrzeug fahrt zum Aufnah-
mepunkt fur den Heber. Der Heber fahrt zur Ebene, in der sich das Shuttle-Fahrzeug befin-
det. Der Heber nimmt das Shuttle-Fahrzeug auf und féhrt zum Auslagerungspunkt. Das
Shuttle-Fahrzeug gibt die Ladeeinheit ab.

Ganggebundene Shuttle-Systeme erzielen durch die starkere Abhéngigkeit zwischen Heber
und Shuttle-Fahrzeug (das Shuttle-Fahrzeug bendtigt den Heber fiir jede Einlagerung, jede
Auslagerung und jeden Ebenenwechsel) meist einen geringeren Durchsatz als Gang- und

Ebenengebundene Shuttle-Systeme.

2.2.3 Weitere Shuttle-Systeme

Es gibt eine Vielzahl weiterer Auspragungen von Shuttle-Systemen, der Systematik der vor-
hergehenden Abschnitte kénnen ebenengebundene und ungebundene Shuttle-Systeme hin-
zugeflgt werden. Ebenengebundene Shuttle-Systeme ermdglichen dem Shuttle-Fahrzeug nur
den Wechsel des Gangs, nicht aber der Ebene. Ungebundene Shuttle-Systeme ermdglichen

dem Shuttle-Fahrzeug jeden Lagerplatz im Shuttle-System zu erreichen.
Weitere Variationen von Shuttle-Systemen sind beispielsweise:

- Variationen der Positionen der Heber, z. B. der Einsatz von Hebern an mehreren Po-

sitionen innerhalb des Gangs.
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- Kombinierte Shuttle-Systeme, die sowohl Behélterheber, als auch Fahrzeugheber
pro Gang einsetzen. Der Fahrzeugheber dient dann nur dem Ebenenwechsel der
Shuttle-Fahrzeuge, die Behélterheber sind fiir die Forderung der Ladeeinheiten zu-
standig.

- Der Einsatz von Hebern, die sowohl Shuttle-Fahrzeuge als auch Ladeeinheiten for-

dern kdnnen.

2.3 Abgrenzung der untersuchten Shuttle-Systeme

In dieser Arbeit wird ein analytisches Modell fur einfach- und doppeltiefe gang- und ebe-
nengebundene sowie ein Simulationsmodel fiir einfach- und doppeltiefe gang- und ebenen-
gebundene und ganggebundene Shuttle-Systeme mit einer Kapazitat von einer Ladeeinheit
fur Heber und Shuttle-Fahrzeuge entwickelt. Die Beschreibung des Systemverhaltens basiert
auf den AusgangsgroRen Durchsatz, Spielzeit, Wartezeit, Auslastungsgrad, Auftragsdurch-

laufzeit und Warteschlangenléange.

2.4 Einordnung der Lagerstrategien

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick tiber bekannte und vorstellbare, d. h. zu entwickeln-
de, Lagerstrategien gegeben. AnschlieBend erfolgt die Abgrenzung der in dieser Arbeit vor-
rangig betrachteten Lagerstrategien.

Die Lagerstrategie beschreibt die Steuerung des Lagers, allgemein formuliert wird die Fest-
legung getroffen auf Basis welcher Bedingungen welche Bewegung eines oder mehrerer
Fordermittel erfolgt. Die Lagerstrategie hat die Zielsetzung einer Optimierung hinsichtlich
eines bestimmten Kriteriums, z. B. der Durchsatzsteigerung. Die Optimierung erfolgt unter
der Einhaltung von Bedingungen, z. B. die Einhaltung einer Frist zur Bearbeitung des Auf-

trags.

Bei Lagerstrategien ist eine Unterscheidung in statische und situationsabhéngige Lagerstra-
tegien moglich. Als statische Lagerstrategie wird jede Lagerstrategie bezeichnet, die sich
nicht oder kaum an geénderte Rahmenbedingungen anpasst. In der Praxis werden haufig

weitgehend statische Lagerstrategien eingesetzt.

Als situationsabhangige Lagerstrategie wird ein Algorithmus verstanden, der kontinuierlich
die aktuelle Situation sowie, falls mdglich, Prognosewerte flr eine Anpassung der Steuerung
nutzt. Als situationsabhéngige Lagerstrategie ist auch der situations- und prognoseorientierte
Einsatz unterschiedlicher ,,statischer” Strategien zu bezeichnen, d. h. der Wechsel einer be-

stimmten statischen Lagerstrategie zum optimalen Zeitpunkt.
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Tabelle 1 zeigt eine Auswahl einzelner Lagerstrategien, zugeordnet zu statischen oder situa-
tionsabh&ngigen Lagerstrategien sowie zu den Kategorien Belegungs- (Einlager-, Umlager-,
oder Nichtbeschaftigungsstrategie) oder Bewegungsstrategie (Auslager-, Reihenfolge-, Ru-
hepositions-, Ausfall- oder Kinematikstrategie). Die Zuordnung der Lagerstrategien zu den
Uberbegriffen Einlager-, Umlagerstrategie, usw., dient der Systematisierung der Lagerstrate-
gien. Um die Tabelle Gbersichtlich zu halten, werden die Begriffe mit Nummern versehen,
z. B. 1 = Einlagerstrategie. Eine in der Tabelle genannte Lagerstrategie kann dann entspre-
chend der in Klammer gesetzten Nummer einem Uberbegriff zugeordnet werden, z. B. be-
deutet Feste Einlagerung (1) = Feste Einlagerung (Einlagerstrategie). Einlagerstrategien
kommen bei Einlagerungen zum Einsatz, sie legen einen Lagerplatz zur Einlagerung nach
bestimmten Kriterien fest (das Kriterium steckt haufig im Namen der Lagerstrategie, z. B.
Sortenreine Kanalbelegung). Alle in Tabelle 1 genannten Begriffe werden in den Abschnit-
ten 2.4.1 und 2.4.2 beschrieben.

Tabelle 1: Lagerstrategien (1 = Einlagerstrategie, 2 = Umlagerstrategie, 3 = Ausla-
gerstrategie, 4 = Reihenfolgestrategie, 5 = Ruhepositionsstrategie, 6 = Nichtbeschéfti-

gungsstrategie, 7 = Ausfallstrategie, 8 = Kinematikstrategie)

Lagerstrategien

Statisch Situationsabhangig
Feste Einlagerung (1) Durchsatzbasierte Einlagerung (1)
Chaotische Einlagerung (1) Massenbasierte/Energetische Einlagerung (1)
Sortenreine Kanalbelegung (1) Nachfrageorientierte Verdeckung (1)
Einlagerung nahe Ein-/Auslagerungspunkt Auftragsbasierte Ermittlung der Umlagerungsfahr-
(E/A-Punkt) (1) ten (2)
Einlagerung nahe Auslagerung (1) Priorisierte Auslagerung (3)
Umlagerung nahe Auslagerung (2) Reihenfolgesortierung der Auftrage (4)
Zufallige Auslagerung (3) Auftragsbasierte Ermittlung der Ruheposition (5)
Auslagerung nachster Platz am E/A-Punkt (3) | Lagerreorganisation (6)
First in, first out (FIFO), Last in, Last out Reaktion auf den Ausfall eines Foérdermittels (He-
(LIFO), usw. (3) ber oder Shuttle-Fahrzeug) (7)
Warten auf nachsten Auftrag am E/A-Punkt Durchsatzangepasste Kinematik (8)
(Return on 1/O-Paint (R10)) (5)
Warten auf nachsten Auftrag bei der letzten Geschwindigkeitsanpassung zum gleichzeitigen
angefahrenen Position (Point-of-Service- Eintreffen von Fahrzeugheber und Shuttle-Fahrzeug
Completion (POSC)) (5) (8)

2.4.1 Statische Lagerstrategien
2.4.1.1 Einlagerstrategien

2.4.1.1.1 Chaotische Einlagerung

Ladeeinheiten werden in freien Lagerplatzen eingelagert. Es gibt keine Reservierung von

Lagerplatzen. Die Auswahl eines freien Lagerplatzes erfolgt chaotisch, d. h. zufallig. Es gibt

15



Shuttle-Systeme

keine Bevorzugung oder Benachteiligungen von Lagerplétzen, beispielsweise wird ein freier
Lagerplatz am Ende eines Gangs mit derselben Wahrscheinlichkeit wie ein freier Lagerplatz

zu Beginn des Gangs zur Einlagerung ausgewéhlt.

2.4.1.1.2 Einlagerung nahe E/A-Punkt

Die Ladeeinheiten werden vorrangig nahe des E/A-Punktes eingelagert. Es wird ein freier
Lagerplatz gesucht, der sich mdglichst nahe des E/A-Punktes befindet. Bei Shuttle-Systemen
kann diese Lagerstrategie im Detail Unterschiede aufweisen, z. B. welche Ebenen oder La-
gerplatze zuletzt ausgewéhlt werden. Beispielsweise kann die Ebenenauswahl mit derselben
Wahrscheinlichkeit erfolgen, aber freie Lagerplatze werden zuerst nahe dem Ganganfang
gesucht und zur Einlagerung ausgewahlt. Oder es wird nur bis zu bestimmten Lagerplétzen
gesucht, z. B. bis zur Halfte des Gangs, und anschlielend in der nachsten Ebene. Das ware
ein sukzessives Bilden von Bldcken innerhalb des Shuttle-Systems, die bei steigendem La-

gerfullgrad immer gréRer werden.

2.4.1.1.3 Weitere Lagerstrategien

Weitere Lagerstrategien sind:

- Feste Einlagerung, es werden Lagerplétze fur Artikel reserviert.

- Sortenreine Kanalbelegung, jeder Lagerplatz eines Kanals wird mit demselben Arti-
kel belegt.

- Einlagerung nahe Auslagerung, bei Doppelspielen wird der Lagerplatz mit der kiir-

zesten Distanz zur néchsten Auslagerung gewahlt.

2.4.1.2 Umlagerstrategien

Umlagerstrategien haben in mehrfachtiefen Lagersystemen die Aufgabe, erforderliche Um-
lagerungsfahrten (weil eine verdeckte Ladeeinheit ausgelagert werden soll) zu steuern und zu
optimieren. Das Optimierungskriterium ist haufig die Zeit des Umlagerspiels, diese soll so

kurz wie mdglich sein.
Umlagerung nahe Auslagerung

Wenn sich eine Ladeeinheit bei mehrfachtiefen Shuttle-Systemen in einem verdeckten La-
gerplatz befindet, d. h. es befindet sich im Lagerkanal vor der auszulagernden Ladeeinheit
mindestens eine Ladeeinheit, muss eine Umlagerung erfolgen. Ziel der Lagerstrategie Umla-
gerung nahe Auslagerung ist es, die Fahrtzeit flr die ben6tigten Umlagerungsfahrten zu mi-
nimieren. Es wird der dem Auslagerkanal néachstliegende freie Lagerkanal zur Umlagerung

ausgewdhlt. Bei mehreren umzulagernden Ladeeinheiten (bei einer Kapazitat von mehr als
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zwei Ladeeinheiten pro Lagerkanal) muss dieser Vorgang mehrmals durchgefihrt werden,
bis alle Umlagerungen durchgefiihrt wurden und die gewinschte Ladeeinheit zur Auslage-

rung nicht mehr verdeckt ist.
2.4.1.3 Auslagerstrategien

2.4.1.3.1 Zuféllige Auslagerung

Die Lagerstrategie bezieht sich auf den Fall, dass mehrere Ladeeinheiten mit demselben
Artikel an unterschiedlichen Platzen eingelagert sind. Wenn ein Auslagerauftrag zu mehr-
fach eingelagerten Ladeeinheiten vorhanden ist, wird zufallig eine der Ladeeinheiten ausge-
wahlt, ohne Berucksichtigung weiterer Kriterien.

2.4.1.3.2 Auslagerung néchster Platz am Auslagerungspunkt

Bei mehreren verfligbaren Ladeeinheiten zur Erfullung des Auslagerauftrags wird die Lade-
einheit ausgewdhlt, die die geringste Distanz zum Auslagerungspunkt aufweist. Fiir Shuttle-
Systeme kann die Lagerstrategie variiert werden, die Regel néchster Platz am Auslagerungs-
punkt kann z. B. nur auf die Auswahl der Ebene beschrénkt werden, um die Heber-Spielzeit

zu optimieren.

2.4.1.3.3 Firstin - First out

Die zuerst eingelagerte Ladeeinheit wird bei einer Auslagerung ausgewéhlt. Das trifft zu,

wenn mehrere Ladeeinheiten mit demselben Artikel im Lager verfligbar sind.

2.4.1.3.4 Lastin - First out

Die zuletzt eingelagerte Ladeeinheit wird bei einer Auslagerung ausgewahlt.
2.4.1.4 Ruhepositionsstrategien

2.4.1.4.1 Warten auf den néchsten Auftrag am Einlagerungspunkt und Gassenanfang

Der Heber fahrt nach Abarbeitung eines Auftrages zum Einlagerungspunkt. Die Shuttle-
Fahrzeuge fahren zum Gassenanfang. Das erzeugt zusétzliche Fahrten: Wenn z. B. durch
einen Heber eine Einlagerung erfolgt ist und noch kein weiterer Einlagerungsauftrag vor-
liegt, fahrt der Heber dennoch zuriick zum Einlagerungspunkt. Wenn als néchster Auftrag
dann eine Auslagerung erfolgt, so konnte im ungiinstigen Fall eine langere Fahrtzeit zur
Auslagerebene erfolgen. Ein Vorteil besteht dann, wenn durch das ,,vorbereitende” Zuriick-
fahren die Wartezeit des néchsten Auftrages reduziert (und damit der Durchsatz gesteigert)

wird.
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2.4.1.4.2 Warten auf den ndchsten Auftrag an der zuletzt befindlichen Position

Die Fordermittel verbleiben immer an der letzten Position und bewegen sich erst wieder,
wenn ein neuer Auftrag vorliegt. Wenn haufig Doppelspiele mdglich sind, kann es zur Erho-
hung der Wartezeit der Auftrage im Vergleich zur Lagerstrategie ,,Warten auf den néchsten
Auftrag am Einlagerungspunkt und Gassenanfang“ kommen, da das Fordermittel dann zu-

néchst zum Einlagerungspunkt/Gassenanfang zurlickfahren muss.
2.4.2  Situationsabhangige Lagerstrategien
2.4.2.1 Einlagerstrategien

2.4.2.1.1 Durchsatzbasierte Einlagerung

Die Lagerplatzbelegung orientiert sich anhand der aktuellen Haufigkeit des Auftragsein-
gangs fiir die Artikel. Es werden fur Artikel mit einer hohen Zugriffshaufigkeit Zonen gebil-
det, die sich nahe des Ein-/Auslagerungspunktes befinden. Artikel mit einer geringeren Zu-
griffshaufigkeit werden in hintere Lagerbereiche eingelagert. Theoretisch kann jeder Artikel
einzeln bestimmte Lagerplatze/einen bestimmten Lagerplatz zugeordnet bekommen, d. h.
jeder Artikel entsprache dann einer eigenen Zone. Die A-Zone (Zone 1) enthalt die am héu-
figsten nachgefragte Artikelgruppe, die B-Zone (Zone 2) die am zweith&ufigsten nachgefrag-
te, usw. Die Situationsabhangigkeit ist durch mogliche Anderungen der Nachfragehaufigkeit
der Artikel gegeben.

Zur Ermittlung der optimalen Einteilung der Zonen (das ist die Zuordnung jedes Platzes zu
einer bestimmten Zone) kdnnen Optimierungsalgorithmen eingesetzt werden, die Zonenein-

teilungen mit der klirzesten Spielzeit bzw. dem maximalen Durchsatz ermitteln.

2.4.2.1.2 Weitere Lagerstrategien
Weitere Lagerstrategien sind:
- Nachfrageorientierte Verdeckung, dabei werden Artikel mit hoher Zugriffshaufigkeit
nicht verdeckt.
- Massenbasierte Einlagerung, die Ladeeinheiten werden in Abh&ngigkeit ihrer Masse

Lagerplatzen zugeordnet.

- Energetische Einlagerung, jedem Lagerplatz wird ein Energiebedarf zugewiesen.

2.4.2.2 Reihenfolgestrategien

Bei Reihenfolgestrategien wird davon ausgegangen, dass die Lagerpldtze zur Einlagerung

bereits festgelegt wurden, durch z. B. andere Lagerstrategien wie die Chaotische Einlage-
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rung. Wenn fiir ein Férdermittel die Mdoglichkeit eines Doppelspiels besteht, d. h. wenn zu
einer Einlagerung auch ein noch wartender Auslagerauftrag vorliegt, und wenn weiterhin die
Anzahl der wartenden Auslagerauftrage groBer als eins ist, dann besteht durch die Reihen-
folgesortierung der Auftrdge die Moglichkeit, die Zwischenfahrtzeit des Fordermittels zu
reduzieren. Die Zwischenfahrtzeit ist die Leerfahrt des Férdermittels, die zwischen der Ein-
und Auslagerung anféllt. Das Fordermittel fahrt nach der Einlagerung zur Position der Aus-
lagerung. Bei der Reihenfolgesortierung wird derjenige Auftrag ausgewahlt, der der aktuel-

len Einlagerposition am nachsten liegt.

Fur Shuttle-Systeme ist der Heber besonders flr eine Reihenfolgesortierung geeignet, da hier
héaufig das hochste Potential zur Durchsatzsteigerung vorliegt. Weitere Durchsatzsteigerun-
gen kdnnen erzielt werden, wenn die Shuttle-Fahrzeuge zusatzlich auch eine Reihenfolgesor-

tierung vornehmen.

Die Implementierung der Reihenfolgestrategie kann auf unterschiedliche Arten geschehen,

diese werden als Block Sequencing und Dynamic Sequencing bezeichnet.

Die Reihenfolgebildung wird bei Block Sequencing fiir eine bestimmte Anzahl Auftrége der
Auftragsliste durchgefiihrt, z. B. fir die ersten zehn wartenden Einlager- und Auslagerauf-
trage. Fur diese Auftrage werden dann optimale Kombinationen der Ein- und Auslagerungen
gebildet. Damit wird sichergestellt, dass jeder Auftrag bearbeitet wird, da die néchsten zehn
Auftrége erst bearbeitet werden, wenn der erste Block abgeschlossen wurde [12].

Die Reihenfolgebildung erfolgt bei Dynamic Sequencing auf Basis aller bekannten Auftrage,
d. h. bei jeder aktuellen Einlagerung wird in der vorliegenden Auftragsliste nach dem Ausla-
gerauftrag gesucht, der der Einlagerung am néchsten liegt. Dabei besteht das Risiko, dass
einzelne Auslagerauftrage sehr lange nicht bearbeitet werden. Die Vermeidung dieses Risi-
kos kann (ber die Vorgabe einer maximalen Wartezeit eines Auslagerauftrages geschehen.
Sobald die Wartezeit den kritischen Wert Ubersteigt, wird dieser Auslagerauftrag bei der

néchsten Spielbildung des Fordermittels ausgewéhlt [12].

Die Reihenfolgesortierung kann sich auch auf die Einhaltung einer bereits vorgegebenen
Reihenfolge zur Abarbeitung der vorliegenden Auftrage beziehen. In diesem Fall flhrt die
Anwendung der Reihenfolgesortierung héufig zu einer Senkung des Durchsatzes, da der
Heber mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auf eine Ladeeinheit zur Auslagerung war-
ten muss, obwohl bereits andere Ladeeinheiten auf Ubergabeplatzen bereitliegen. Die Ein-
haltung einer vorgegebenen Reihenfolge kann sich aber vorteilhaft flir nachgelagerte Syste-
me auswirken, z. B. Kommissionierplatze. Die Reihenfolgesortierung wird auch als Sequen-

zierung bezeichnet, beide Begriffe sind gebrauchlich.
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2.4.2.3 Lagerreorganisation

Die Lagerreorganisation beschreibt das Umlagern von Ladeeinheiten. Die Lagerreorganisati-
on ist von den Umlagerstrategien zu unterscheiden: Bei der Lagerreorganisation wird nicht
umgelagert, weil ein verdeckter Artikel ,,befreit* werden muss. Die Ladeeinheiten werden

aus anderen Griinden umgelagert:

- Eine Motivation fur Umlagerungen kann eine Durchsatzsteigerung sein, die bei ei-
nem prognostizierten Auftragseingang eintreten wiirde, wenn die Ladeeinheiten sich
an optimalen Lagerplétzen befinden wiirden.

- Umlagerungen kénnen auch erforderlich werden, um die Zonenzuordnung wieder
herzustellen, wenn z. B. Artikel aufgrund geénderter Haufigkeiten einer anderen Zo-
ne zugeordnet werden, oder wenn sich Zonengrenzen &ndern und sich deshalb Arti-

kel mit einer anderen Zonenzuordnung in der Zone befinden.

Die Lagerreorganisation kann in Ruhephasen des Shuttle-Systems, oder wahrend des laufen-
den Betriebs, erfolgen. Wéhrend des laufenden Betriebs steht die Lagerreorganisation in
Konkurrenz zur Auftragsbearbeitung, daher sind Phasen mit niedrigem Auftragseingang

geeignet.
Bei jeder Lagerreorganisation werden folgende Schritte durchgefiihrt.

- Festlegung der umzulagernden Ladeeinheiten.

- Bestimmung der optimalen Lagerplatze fiir die umzulagernden Ladeeinheiten. Op-
timal i. S. der schnellstmdglichen Bearbeitungszeit, oder der Einhaltung einer defi-
nierten Bearbeitungszeit.

- Durchfiihren der Umlagerungen mit minimaler Spielzeit oder einer definierten

Spielzeit.

Fur jeden der genannten Prozesse sind Algorithmen erforderlich. Diese kénnen auf einfachen
Regeln basieren oder komplex und rechenintensiv sein. Zur Festlegung der umzulagernden
Ladeeinheiten sollte bekannt sein, welche Auftrdge wann erwartet werden und in welcher
Zeit diese abgearbeitet sein sollten. Wenn nicht genau bekannt ist welche Auftrédge erwartet
werden, da diese beispielsweise sehr kurzfristig eingehen, so ist eine Prognose Uber die er-
warteten Auftrage erforderlich. Diese kann z. B. auf Basis von Daten aus vergangenen Auf-
tragseingangen generiert werden. Zur Bestimmung der optimalen Lagerplatze der Artikel fur
die festgelegten umzulagernden Auftrdge und die Durchfiihrung der Umlagerungen mit mi-
nimaler Spielzeit kann die vollstandige Enumeration oder ein heuristischer Ansatz verwendet

werden, z. B. evolutiondre Algorithmen. Heuristische Anséatze werden in Veréffentlichungen
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zur Lagerreorganisation fur automatische Hochregallager mit Regalbediengerdten haufig

eingesetzt.

Zu beachten ist, dass durch die Lagerreorganisation die Energiekosten und die Wartungskos-
ten des Shuttle-Systems steigen, da Heber und Shuttle-Fahrzeuge mehr Fahrten zuriicklegen.
Die Vorteile der Lagerreorganisation sind u. a. kiirzere Auftragsdurchlaufzeiten, geringere
Arbeitskosten (beispielsweise durch die Senkung unproduktiver Wartezeiten der Mitarbeiter

an den Kommissionierplatzen) sowie eine hohere Liefertreue.

2.4.2.4 Weitere Lagerstrategien

Weitere situationsabhéngige Lagerstrategien sind:

- Auslagerstrategien, beinhalten die Priorisierung von Auftragen.

- Umlagerstrategien, es werden auftragsbasierte Positionen zur Umlagerung ermittelt.

- Ruhepositionsstrategien, die Férdermittel warten an auftragsbasiert festgelegten Po-
sitionen.

- Durchsatzangepasste Kinematik, die Fordermittel passen die Geschwindigkeit der
Auftragslage an.

- Gleichzeitiges Eintreffen von Heber und Shuttle-Fahrzeug, die Geschwindigkeit der
Fordermittel wird so angepasst, das kein Férdermittel auf das andere warten muss.

- Reaktion auf Heber/Shuttle-Ausfall, sorgt fir die Weiterfihrung des Shuttle-

Systems, auch wenn einzelne Fordermittel ausfallen.

2.5 Abgrenzung der untersuchten Lagerstrategien

In dieser Arbeit erfolgt die Entwicklung der Lagerstrategien ,,Durchsatzbasierte Einlage-
rung“, ,,Reihenfolgesortierung der Auftrage* und ,,Lagerreorganisation flir Shuttle-Systeme
mit dafur geeigneten Algorithmen. Als Referenzstrategie fir Vergleiche und die Ermittlung
des Optimierungspotentials wird die Lagerstrategie ,,Chaotische Einlagerung” eingesetzt. Fir
die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung® werden Algorithmen zur Optimierung

entwickelt.
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3 Stand der Forschung

Im Folgenden wird der Stand der Forschung der Shuttle-Systeme beschrieben. Dabei werden
Veroffentlichungen zur analytischen Modellbildung sowie Simulationsuntersuchungen erldu-
tert. Diese beinhalten z. T. die Anwendung von Lagerstrategien. AnschlieRend wird der
Stand der Forschung zusammengefasst und der Forschungsbedarf beschrieben. Es gibt in-
zwischen auch einige Verdoffentlichungen, die den zum Veroffentlichungszeitpunkt aktuellen
Stand der Forschung wiedergeben und die relevanten Verdffentlichungen beschreiben und

analysieren, z. B. [10, 13].

Das Kapitel wird unterteilt in Verdffentlichungen zu analytischen Modellen (Abschnitt 3.1)
und Simulationsstudien (Abschnitt 3.2). Es wird weiterhin gegliedert nach der Sys-
temauspragung der Shuttle-Systeme. In Abschnitt 3.3 wird der Stand der Forschung zusam-

mengefasst.

3.1  Analytische Modellbildung

In diesem Abschnitt werden Verdffentlichungen zur analytischen Modellbildung von Shut-
tle-Systemen beschrieben. In vielen Veroffentlichungen werden Modelle mit Hilfe der War-
teschlangentheorie gebildet. Daher erfolgt im folgenden Abschnitt 3.1.1 eine kurze Erldute-

rung zur Kennzeichnung und Anwendung bekannter Warteschlangensysteme.

3.1.1 Kennzeichnung und Anwendung von Warteschlangensystemen

Zur Warteschlangentheorie gibt es umfangreiche Literatur, in der deutschsprachigen Litera-
tur gibt z. B. [14] eine ausfihrliche Einfilhrung und Ubersicht in die Warteschlangentheorie.

Ein Warteschlangensystem (engl. queueing systems) besteht aus einer oder mehrerer Warte-
schlangen (engl. queue) und einer oder mehrerer Bedienstationen (engl. server). Abbildung

12 zeigt ein Warteschlangensystem.

T e

e N
/
[ .
P » Bedienstation | -
Eintritt in das Benutzer erreicht die | | Benutzer verlisst das
Warteschlangensystem Bedienstation N

/" Warteschlangensystem

Benutzer Warteschlange T

Abbildung 12: Warteschlangensystem mit einer Warteschlange und einer Bedienstati-

on, in Anlehnung an [14]
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Ein Warteschlangensystem wird auch als Bediensystem bezeichnet, beide Begriffe sind ge-
brauchlich. Benutzer treten in das Warteschlangensystem ein und reihen sich in eine Warte-
schlange ein. AnschlieRend warten sie, bis sie an einer Bedienstation bedient werden. Sobald

die Bedienung abgeschlossen ist, verlassen sie das Warteschlangensystem wieder.

Mit der Warteschlangentheorie kdnnen Kennzahlen zu Warteschlangensystemen ermittelt

werden, z. B.

- der Durchsatz (wie viele Benutzer verlassen das System pro Zeiteinheit),

- die mittlere Lange der Warteschlange (wie viele Benutzer warten im Mittel im War-
teschlangensystem),

- die mittlere Wartezeit eines Benutzers (Wartezeit in der Warteschlange) und

- die mittlere Verweilzeit eines Benutzers (Zeit, die der Benutzer im Warteschlangen-

system verbringt, d. h. Warte- + Bedienzeit).

Zur Ermittlung der Kennzahlen mit der Wahrscheinlichkeitstheorie werden weitere Annah-
men getroffen. Fir diese Annahmen werden Notationen verwendet, die in [15] eingefuhrt

und spéter erweitert wurden:

- Zwischenankunftszeiten der Benutzer (in welchen zeitlichen Absténden treten Be-
nutzer in das System ein). Notation: A.

- Bedienzeiten (wieviel Zeit benétigt ein Bedienvorgang). Notation: B.

- Anzahl der Bediener. Notation: C.

- Aufnahmekapazitit des Warteschlangensystems (wie viele Benutzer kénnen sich
maximal innerhalb des Warteschlangensystems befinden, d. h. Warteschlange + Be-
nutzer, die bedient werden). Notation: K.

- Gesamtpopulation der Benutzer (Gesamtzahl der in das Warteschlangensystem ein-
tretenden Benutzer). Notation: P.

- Auswahldisziplin (nach welchen Kriterien wird ein Benutzer in der Warteschlange

zur Bedienung ausgewéhlt). Notation: S.

Warteschlangensysteme kénnen so mit sechs Buchstaben, ggf. auch weniger, wenn einzelne
Annahmen nicht erwahnt werden, dargestellt werden. Die Notation erfolgt in der Reihenfol-
ge A/B/C/K/P/S. Die ersten drei Buchstaben werden zur Klassifizierung eines Warteschlan-
gensystems immer angegeben, die letzten drei nur, wenn sie von festgelegten Annahmen
abweichen. Wenn K weggelassen wird, dann gilt die Annahme, dass K unendlich grof? ist,
d. h. das Warteschlangensystem hat eine unendlich groRe Aufnahmekapazitat. Wenn P weg-

gelassen wird, dann gilt die Annahme, dass P unendlich groB ist, d. h. dass unendliche viele
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Benutzer in das Warteschlangensystem eintreten kénnen. Wenn S weggelassen wird, dann
gilt die Annahme, dass ein Benutzer in der Warteschlange nach dem Prinzip First come, First
serve (FCFS, hdufig auch als FIFO bezeichnet) zur Bedienung ausgewahlt wird. Der warten-
de Benutzer mit friihestem Eintrittszeitpunkt in das Warteschlangensystem wird zur Bedie-

nung von einer freien Bedienstation ausgewahlt.

Fir die Zwischenankunfts- und Bedienzeiten gibt es Kennzeichnungen, die die Buchstaben
A und B in der Notation ersetzen. D. h. sobald eine bestimmte Verteilung einer Zwi-
schenankunfts- oder Bedienzeit bekannt ist (oder angenommen wird), wird die entsprechen-
de Verteilung durch eine Kennzeichnung eingetragen. Haufig verwendete Kennzeichnungen
sind M, G und GI.

M steht flir Markov-Charakteristik und bezeichnet exponentiell verteilte Zwischenankunfts-
oder Bedienzeiten. Die Zwischenankunftszeit zweier Benutzer ist demnach héufig gering,

mit absteigender Haufigkeit treten langere Zwischenankunftszeiten ein.

Gl steht fiir General Independent und bezeichnet eine beliebige identische Verteilung der

Zwischenankunfts- oder Bedienzeitenzeiten (Gleichverteilung).
G steht fir General, damit wird die Verteilung als nicht bekannt bezeichnet.

Der Buchstabe C wird bei einem Bediener haufig durch die Zahl 1 ersetzt, bei mehreren Be-
dienern wird der Buchstabe s eingesetzt, z. T. auch andere Buchstaben, die sich auf einen
Anwendungsfall beziehen. Wenn eine unendlich groe Anzahl an Bedienern zur Verfligung

steht, wird oo eingesetzt.

K wird z. T. durch Buchstaben, die sich auf einen Anwendungsfall beziehen, ersetzt. Bei der
Modellierung von Warteschlangensystemen fiir Shuttle-Systeme kdnnen z. B. die Shuttle-
Fahrzeuge als Kapazitatsgrenze gelten und mit V (Vehicle) bezeichnet werden, wenn die
Heber als Kapazitatsgrenze des Systems angenommen werden, kdnnen sie mit L bezeichnet
werden, siehe [16, 17].

S wird oft durch die Auswahldisziplin ersetzt, z. B. LIFO (Last in, First Out).

Durch die genannten Notationsvorgaben kdnnen Warteschlangensysteme mit kurzen Notati-
onen beschrieben werden. In der Literatur ist die mathematische Vorgehensweise flr sehr

viele Warteschlangensysteme beschrieben, z. B. in [14]:

- M/M/1 (ein Bediener).
- M/M/1/K (ein Bediener, maximal K Benutzer im System, weitere eintretende

Benutzer werden abgewiesen).
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- M/M/w (unendliche Bedieneranzahl, d. h. jeder Benutzer wird sofort bedient).

- M/M/s (s Bediener).

- M/M/s/K (s Bediener, maximal K Benutzer im System, weitere eintretende Be-
nutzer werden abgewiesen).

- M/M/1/K/P (ein Bediener, maximal K Benutzer im System, weitere eintretende
Benutzerwerden abgewiesen, maximal P eintretende Benutzer ins System).

- MI/G/1 (Bedienzeit ist generell verteilt, d. h. keine nahere Klassifizierung, ein
Bediener).

- MI/G/1/K (Bedienzeit ist generell verteilt, d. h. keine nahere Klassifizierung, ein
Bediener, maximal K Benutzer im System, weitere eintretende Benutzer werden

abgewiesen). Das Modell ist detailliert in [18] beschrieben.

Die Auswahl eines bekannten Warteschlangensystems erfolgt nach dem vorliegenden An-
wendungsfall. Um sich dem am ehesten geeigneten Warteschlangsystem zu ndhern, kann die

Notationsreihenfolge systematisch abgearbeitet werden:

- Definition der Benutzer des Anwendungsfalls.

- Annahme einer Verteilung flir die Zwischenankunftszeiten, oder Annahme einer
nicht bekannten Verteilung.

- Definition der Bediener des Anwendungsfalls.

- Annahme einer Verteilung fur die Bedienzeiten, oder Annahme einer nicht be-
kannten Verteilung.

- Festlegung der Anzahl der Bediener des Anwendungsfalls.

- Festlegung der Aufnahmekapazitat des Warteschlangensystems des Anwen-
dungsfalls (wenn erforderlich, ansonsten ist sie unendlich groR).

- Festlegung der Populationsgrdfe (wenn erforderlich, ansonsten ist sie unendlich
groR).

- Festlegung der Auswahldisziplin (wenn erforderlich, ansonsten gilt FCFS).

Fur bestimmte Anwendungsfalle kann es auch erforderlich sein, mehrere Warteschlangen-
systeme miteinander zu verbinden. Die austretenden Benutzer treten z. B. direkt in ein weite-
res Warteschlangensystem ein. Dann kénnen die berechneten Kennzahlen des einen Warte-
schlangensystems als EintrittsgroRen fur das ndchste Warteschlangensystem genutzt werden.
Wenn z. B. Benutzer mit einer bestimmten zeitlichen Verteilung das Warteschlangensystem
verlassen, dann ist diese Verteilung eine relevante Eingangsgrofe fur das Warteschlangen-

system, in das die Benutzer nachfolgend eintreten.
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Beispiel: Bezogen auf Shuttle-Systeme konnen Auftragseingange zur Auslagerung als Be-
nutzer aufgefasst werden und die Shuttle-Fahrzeuge als Bediener. Die Auftrage ,,verlassen®
das Warteschlangensystem, wenn das Shuttle-Fahrzeug den Auftrag bearbeitet und am
Ubergabeplatz abgegeben hat. Diese Auftrage treten dann direkt in das nachste Warteschlan-

gensystem ein, sie warten dann auf die Bedienung, Bediener ist der Heber.

Abbildung 13 zeigt das beschriebene Beispiel mit dem Vokabular zur allgemeinen Formulie-

rung von Warteschlangensystemen.
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Abbildung 13: Seriell verkettete Warteschlangensysteme

Wenn die Ausgange eines Warteschlangensystems Einfluss auf vorherige Warteschlangen-
systeme haben, kann die Komplexitat der Berechnung deutlich gesteigert werden. Abbildung
14 zeigt ein Beispiel fur Warteschlangensysteme aus der Literatur, mit gegenseitiger Abhéan-

gigkeit, das flr ein ungebundenes Shuttle-System gilt.
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Abbildung 14: Warteschlangensysteme mit gegenseitiger Abhangigkeit [19]
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Die Bezeichnungen sind in Abbildung 14 nicht allgemein gewéhlt, sondern beziehen sich auf
den Anwendungsfall. Nach der Festlegung der Notation (Auswahl der Annahmen) wird in
der Literatur nach der Berechnungsvorgabe der interessierenden Kennzahlen (Durchsatz,

Verweilzeit usw.) gesucht und die Berechnungsvorgabe anschlieffend angewendet.

3.1.2 Ganggebundene Shuttle-Systeme
Tabelle 2 und Tabelle 3 zeigen vorhandene Veroffentlichungen und nennen die Lagertiefe,

Lagerstrategie, Spielbildung, Modellanwendung, AusgangsgrofRen und weitere Inhalte.

Tabelle 2: Veroffentlichungen zu analytischen Modellen fir GG-Systeme, Teil 1, LR =

Lagerreorganisation

Verdffentlichung | Lagertiefe | Einlagerstrategie Reihenfolgesortierung LR
Epp [20] Einfachtief | Chaotische Einlagerung FCFS -
Kriehn [21] Einfachtief | Chaotische Einlagerung, Chaotisch, -
Durchsatzbasierte Einlagerung | Ebenenbezogen,
Fahrzeugbezogen
VDI-2692 [1] Einfachtief | Chaotische Einlagerung Chaotisch -
Tabelle 3: Verdéffentlichungen zu analytischen Modellen fiir GG-Systeme, Teil 2
Verdffentlichung | Spielbildung | Modell Ausgangsgriflen Sonstiges
Epp [20] Einzelspiele | Warteschlangen- Durchsatz, Spielzeit, | Nur ein Shuttle-
modell, G/G/1 Warteschlange, Auf- | Fahrzeug pro
tragsdurchlaufzeit Gang modellier-
bar
Kriehn [21] Einzel- und | Wartezeitmodell, Durchsatz, Spielzeit, |-
Doppelspiele | Warteschlangen- Wartezeit, Auslas-
modell, M/M/1/K, | tungsgrad
M/G/1/K
VDI-2692 [1] Einzel-und | Summation Fahrt- | Durchsatz, Spielzeit, | Vernach-
Doppelspiele |und Lastaufnahme- | Auslastungsgrad lassigung Warte-
zeiten zeiten

In der Dissertation von Epp [20] wird ein G/G/1-Warteschlangenmodell eingesetzt. Das Mo-
dell ist auf ein Shuttle-Fahrzeug pro Gang beschrénkt. Weiterhin werden Multi-Level Shut-
tle-Fahrzeuge modelliert, d. h. Shuttle-Fahrzeuge, die mit ihrem Lastaufnahmemittel mehrere
Ebenen erreichen konnen. Die Validierung zeigte geringe Abweichungen der Modellwerte
zu simulativ ermittelten Vergleichswerten. Die VDI-Richtlinie 2692 [1] enthélt u. a. auch
eine Berechnung fur ganggebundene Shuttle-Systeme. Aus dem Verhaltnis Spielzeit Shuttle-
Fahrzeug/Spielzeit Heber wird die ben6tigte Anzahl Shuttle-Fahrzeuge im System berechnet.
Durch das Vernachlassigen der Wartezeiten des Hebers und der Shuttle-Fahrzeuge wird der
Durchsatz zu hoch berechnet. Der Ansatz der VDI-Richtlinie 2692 [1] wird fur ganggebun-

dene Shuttle-Systeme von Kriehn [21] erweitert. Die Validierung mit Simulationsmodellen
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zeigte eine relativ genaue Ubereinstimmung der Modelle, die Abweichungswerte blieben in
den meisten Fallen unter 4 %"

Es konnten keine Veroffentlichungen? zu doppeltiefen Shuttle-Systemen und zur Lagerstra-

tegie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung, ,,Reihenfolgesortierung der Auftrage” mit Zielsetzung

der Optimierung des Durchsatzes, und ,,Lagerreorganisation*, gefunden werden.

3.1.3  Gang- und ebenengebundene Shuttle-Systeme

Tabelle 4 und Tabelle 5 zeigen vorhandene Ver6ffentlichungen und nennen die Lagertiefe,

Lagerstrategie, Spielbildung, Modellanwendung, AusgangsgroRen und weitere Inhalte.

Tabelle 4: Verdéffentlichungen zu analytischen Modellen fir GEG-Systeme, Teil 1, LR

= Lagerreorganisation

Veroffentlichung | Lagertiefe Einlagerstrategie Reihenfolgesortierung | LR
Borovinsek et al. | Einfachtief Chaotische Einlagerung chaotisch -
[22]
Eder, Kartnig Einfachtief Chaotische Einlagerung chaotisch -
[23]
Ekren et al. [24] | Einfachtief Chaotische Einlagerung chaotisch -
Epp [20] Einfachtief Chaotische Einlagerung FCFS -
Epp et al. [25] Einfachtief Chaotische Einlagerung FCFS -
Lerher [26] Doppeltief Chaotische Einlagerung chaotisch -
Lerher et al. [27] | Einfachtief Chaotische Einlagerung chaotisch -
Marchet et al. Einfachtief Chaotische Einlagerung FCFS -
[28]
Zou et al. [29] Einfachtief Chaotische Einlagerung FCFS, parallele und -
sequentielle Auftrags-
auswahl

Tabelle 5: Veroffentlichungen zu analytischen Modellen fiir GEG-Systeme, Teil 2

Veroffentlichung | Spielbildung | Modell Ausgangsgrofen Sonstiges
Borovinsek etal. | Einzel-und | Summation Fahrt- | Durchsatz, Spielzeit, | Vernachléssigung
[22] Doppelspiele | und Lastaufnahme- | Kosten, Energiebedarf | Wartezeiten
zeiten
Eder, Kartnig Einzelspiele | Warteschlangen- Durchsatz, Spielzeit Berechnung der
[23] Heber, Dop- | modell, M/M/1/K, optimalen Hoéhe
pelspiele M/G/1/K
Shuttle-
Fahrzeuge
Ekren etal. [24] | Einzelspiele |Warteschlangen- Wartezeit, Warte- Vernachléssigung
modell, G/G/2, schlange Lastaufnahme-
G/G/m zeiten
Epp [20] Einzelspiele | Warteschlangen- Durchsatz, Spielzeit, | Berechnung Quan-
modell, G/G/1 Warteschlange, Auf- | tile
tragsdurchlaufzeit

! Diese Arbeit erweitert u. a. die in [21] formulierten Modelle fiir weitere Systemauspragungen (dop-
peltiefe Shuttle-Systeme und gang- und ebenengebundene Shuttle-Systeme).

2 Ausnahme: Eigene Veroffentlichung.
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Epp et al. [25] Einzelspiele | Warteschlangen- Durchsatz, Spielzeit, | Berechnung Quan-
modell, G/G/1 Warteschlange, Auf- | tile
tragsdurchlaufzeit
Lerher [26] Einzel-und | Summation Fahrt- | Durchsatz, Spielzeit Engpassbildung
Doppelspiele | und Lastaufnahme- Heber/Shuttle-
zeiten Fahrzeuge
Lerher etal. [27] |Einzel-und | Summation Fahrt- | Spielzeit Vernachlassigung
Doppelspiele | und Lastaufnahme- Wartezeiten
zeiten
Marchet et al. Einzelspiele | Warteschlangen- Auftragsdurchlaufzeit, | -
[28] modell, M/G/1, Wartezeit, Auslas-
M/M/1 tungsgrad
Zou et al. [29] Einzelspiele | Warteschlangen- Spielzeit, Wartezeit, Heber wird schnel-
modell Warteschlange, Aus- | ler aktiviert
lastungsgrad

Borovinsek et al. [22] nutzten einen genetischen Algorithmus, um die Ergebnisse drei analy-
tischer Modelle zu optimieren, es wurden dabei der Durchsatz, die Kosten und der Energie-
bedarf optimiert. Eder und Kartnig [23] entwickelten ein analytisches Modell zur Berech-
nung einfachtiefer Shuttle-Systeme. Die Ergebnisse der Validierung mit einem Simulations-
modell zeigen bei beiden Warteschlangenmodellen geringe Abweichungen. Weiterhin wurde
die Warteschlange genutzt, um bei gegebener Lagerlédnge die optimale Hohe des Lagers, mit
dem Kriterium maximaler Durchsatz, zu ermitteln. Ekren et al. [24] entwickelten ein offenes
Warteschlangenmodell. Die Validierung mit einem Simulationsmodell zeigte zum Teil er-
hebliche Abweichungen (groRer 20 % bei einem Nutzungsgrad von 85 %). Epp et al. [25]
entwickelten ein offenes Warteschlangenmodell, in der Dissertation von Epp [20] wird die-
ses aufgegriffen und weiterentwickelt. Epp berechnet mit seinem Modell u. a. Quantile, z. B.
das 95-%-Quantil fir die Auftragsdurchlaufzeit eines Auslagerauftrages. Die Validierung
zeigte geringe Abweichungen, wie bereits in Abschnitt 3.1.2 genannt. Lerher et al. [27] ent-
wickelten ein analytisches Modell eines einfachtiefen Shuttle-Systems, das einen &hnlichen
Ansatz wie die VDI-Richtlinie 2962 verfolgt. Die Validierung mit einem Simulationsmodell
zeigte, dass die analytisch ermittelten Heber-Spielzeiten zwischen 18 — 23 % von den simu-
lativ ermittelten Heber-Spielzeiten abweichen. Lerher [26] erweiterte das Modell um doppel-
tiefe Shuttle-Systeme, d. h. die Spielzeitberechnung der Shuttle-Fahrzeuge beinhaltet eine
mdogliche Umlagerung einer vorderen Ladeeinheit, um eine hintere Ladeeinheit auszulagern.
In der Verdffentlichung wird keine Validierung durch ein Simulationsmodell beschrieben. Es
wird angenommen, dass die Ladeeinheiten vorrangig in den hinteren Lagerplatzen der La-
gerkanéle eingelagert werden. Die Umlagerstrategie ist das Suchen des néchstmdglichen
freien Lagerplatzes. Marchet et al. [28] entwickelten ein offenes Warteschlangenmodell zur
Abbildung eines einfachtiefen Shuttle-Systems. Das analytische Modell wurde mit einem
Simulationsmodell validiert, die Abweichungen betrugen unter 4 %. Zou et al. [29] entwi-

ckelten Warteschlangenmodelle mit einer parallelen und einer sequentiellen Auftragsverga-
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be. Eine parallele Auftragsvergabe ermdglicht einem Auslagerungsauftrag gleichzeitig den
Heber und das Shuttle-Fahrzeug anzufordern. Bei der sequentiellen Auftragsvergabe kann
entweder das Shuttle-Fahrzeug, oder der Heber angefordert werden. Das Warteschlangen-
modell wurde simulativ validiert, die Abweichungen zum Simulationsmodell waren gering.
Schloz et al. [30] beschreiben die Verknupfung von Lagerstrategien mit einer Lagersituation

und die situationsabhangige Anpassung einer Lagerstrategie daran.

Es konnten keine Veréffentlichungen zur Lagerstrategie ,,.Durchsatzbasierte Einlagerung,
und ,,Lagerreorganisation”, gefunden werden. Es ist ein Modell fur doppeltiefe Shuttle-
Systeme [26] und ein Ansatz flr die Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftra-
ge“ [29] vorhanden. Die Auftrage werden so sortiert, dass der Heber bereits vor Ankunft des

Shuttle-Fahrzeugs aktiviert werden kann.

3.1.4 Weitere Shuttle-Systeme

Zu ungebundenen Shuttle-Systemen existieren mehrere Verdffentlichungen zur analytischen
Modellbildung. Grundannahme aller nachfolgend vorgestellten Verdffentlichungen ist die
Chaotische Einlagerung. Diese Annahme ist sehr hilfreich bei der Entwicklung analytischer
Modelle. Andererseits kénnen damit keine Kennzahlen fur die Anwendung anderer La-

gerstrategien zur Lagerplatzbelegung ermittelt werden.
Folgende Veroffentlichungen wurden analysiert und werden hier stichwortartig genannt:

- Cai etal. [19], halb-offenes Warteschlangenmodell.

- Ekren et al. [31], halb-offenes Warteschlangenmodell.

- Ekren et al. [32], Erweiterung des in [31] entwickelten Modells.

- Ekren und Heragu [33], Regressionsmodell aus Simulationsdaten.

- Fukunari und Malmborg [17], Warteschlangenmodelle: M/M/s/s/o0, M/M/s/c0/0.

- Fukunari und Malmborg [34], Warteschlangenmodell mit Integration an-
grenzender Systeme.

- Heragu et al. [35], offenes Warteschlangenmodell.

- Kuo et al. [16], Warteschlangenmodelle: M/G/s, M/M/s, G/GIs.

- Malmborg [36], analytisches Modell mit Materialfluss-Matrizen.

- Malmborg [37], Weiterentwicklung von [36], Implementierung eines Kosten-
modells.

- Roy etal. [38], halb-offenes Warteschlangenmodell.

- Roy etal. [39], Betrachtung von Blockadeeffekten tber halb-offene Warte-

schlangenmodelle.
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- Roy et al. [40], Bestimmung von Zonen ber halb-offenes Warteschlangenmo-
dell.

- Roy etal. [41], weitere Betrachtung von Blockadeeffekten tber halb-offene

Warteschlangenmodelle.

- Roy etal. [42], halb-offenes Warteschlangenmodell zur Analyse von Ruheposi-
tionsstrategien.

- Tappia et al. [43], offenes Warteschlangenmodell, Kostenmodell.

Zu Ebenengebundenen Shuttle-Systemen wurden folgende Veroffentlichungen analysiert:

- Heragu et al. [44], offenes Warteschlangenmodell.
- Roy et al. [45], Markov-Ketten.
- Tappia et al. [43], halb-offenes Warteschlangenmodell.

In den genannten Verdffentlichungen wurden mit den entwickelten Modellen hauptséchlich
die folgenden AusgangsgroRen zur Beschreibung des Systemverhaltens ermittelt: Durchsatz,

Spielzeit, Wartezeit und Auslastungsgrad.

3.2 Simulationsmodelle
Shuttle-Systeme wurden in vielen Veroffentlichungen simuliert, um ein analytisches Modell

zu validieren, siehe Abschnitt 3.1.

In diesem Abschnitt werden erganzend die Verdffentlichungen vorgestellt, die Simulations-
modelle zur Ermittlung von Ausgangsgrofen und Interpretation des Systemverhaltens ein-

setzen, ohne ein analytisches Modell zu validieren.

3.2.1 Ganggebundene Shuttle-Systeme
Tabelle 6 und Tabelle 7 zeigen vorhandene Verdffentlichungen und nennen die Lagertiefe,

Lagerstrategie, Spielbildung, Modellanwendung, Ausgangsgréfien und weitere Inhalte.

Tabelle 6: Veroffentlichungen zu Simulationsmodellen fir GG-Systeme, Teil 1, LR =

Lagerreorganisation

Verdffentlichung | Lagertiefe | Einlagerstrategie Reihenfolgesortierung | LR
Carlo, Vis [46] Einfachtief | Chaotische Einlagerung Sortierung der néchsten
drei Auftrége

Guller, Hegmanns | Einfachtief | Chaotische Einlagerung (nur zur chaotisch -
[47] Initialisierung, jede Ladeeinheit
wird nach der Auslagerung wieder
am selben Platz eingelagert)
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Ha, Chae [48] Einfachtief | Chaotische Einlagerung, Lagerung | FCFS -
nahe E/A-Punkt, priorisierte Lage-
rung in Ebenen mit Shuttle-

Fahrzeug
Kaczmarek etal. | Einfachtief | Chaotische Einlagerung, Durch- FIFO, chaotisch, rou- |-
[49] satzbasierte Einlagerung tenoptimiert

Tabelle 7: Veroffentlichungen zu Simulationsmodellen fir GG-Systeme, Teil 2

Veroffentlichung | Spielbildung Ausgangsgriflen Sonstiges

Carlo, Vis [46] Einzel- und Doppelspiele | Durchsatz, Spielzeit Blockadevermeidung Heber

Guller, Hegmanns | Einzel- und Doppelspiele | Spielzeit, Auftrags- Agentenbasiert, Analyse

[47] durchlaufzeit Positionen pro Auftrag

Ha, Chae [48] Einzel- und Doppelspiele | Spielzeit, Auslas- Heber kann Shuttle-
tungsgrad Fahrzeuge und Ladeeinhei-

ten fordern.
Kaczmarek et al. | Doppelspiele Durchsatz, Spielzeit Analyse Anzahl Shuttle-
[49] Fahrzeuge

Carlo und Vis [46] untersuchten Reihenfolgestrategien, die maximal 3 Auftrage im Voraus
betrachten und fiir diese die optimale Abarbeitungsreihenfolge festlegen. Priméres Ziel ist
die Verhinderung einer Blockade der Heber, sekundéares Ziel die Optimierung des Durchsat-
zes. Durch die entwickelten Algorithmen wurden deutliche Durchsatzsteigerungen erzielt
(bis zu 82 %). Guller und Hegmanns [47] entwickelten ein agentenbasiertes Simulationsmo-
dell. Die Ergebnisse zeigten, dass eine Auftragsstruktur, in der mehrheitlich eine oder zwei
Positionen pro Auftrag vorkommen, einen héheren Durchsatz erbringen als eine gleichmaRig
verteilte Auftragsstruktur. Die Zeit zur Bearbeitung eines Auftrags steigt bei steigender Posi-
tionszahl an. Ha und Chae [48] entwickelten ein Simulationsmodell, in dem der Heber Lade-
einheiten oder Shuttle-Fahrzeuge fordern kann. Shuttle-Fahrzeuge werden in diesem Shuttle-
System nur unbeladen von einer Ebene zur anderen gefdrdert. Es werden verschiedene Algo-
rithmen zur Vermeidung von Blockaden oder Kollisionen der Shuttle-Fahrzeuge angewen-
det. Kaczmarek et al. [49] entwickelten ein Simulationsmodell eines ganggebundenen Shut-
tle-Systems. Die Simulationsstudie zeigte u. a., dass mit steigender Anzahl der Shuttle-
Fahrzeuge der Durchsatz steigt. Die Steigung ist beim Wechsel von einem auf zwei Shuttle-

Fahrzeuge am hochsten. Sie nimmt mit jedem weiteren Shuttle-Fahrzeug ab.

Es konnten keine Veroffentlichung zur Lagerstrategie ,,Lagerreorganisation* gefunden wer-
den. Es ist ein Modell fir die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung* vorhanden
[49]. Zwei Ansétze flr die Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftrage“, bezogen auf

eine Sortierung zur Durchsatzsteigerung, sind vorhanden [49, 46].
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3.2.2  Gang- und ebenengebundene Shuttle-Systeme

Tabelle 8 und Tabelle 9 zeigen vorhandene Verdffentlichungen und nennen die Lagertiefe,

Lagerstrategie, Spielbildung, Modellanwendung, AusgangsgréRen und weitere Inhalte.

Tabelle 8: Veroffentlichungen zu Simulationsmodellen fir GEG-Systeme, Teil 1, LR =

Lagerreorganisation

Verdffentlichung | Lagertiefe | Einlagerstrategie Reihenfolgesortierung | LR
Ekren et al. [50] | Einfachtief | Durchsatzbasierte Einlagerung chaotisch -
Kriehn et al. [11, |Einfachtief | Chaotische Einlagerung, Durch- Chaotisch, Durchsatzop- | ja
51] satzbasierte Einlagerung timierte Sortierung
Kriehn et al. [52] | Einfachtief | Chaotische Einlagerung, Durch- Chaotisch -
satzbasierte Einlagerung
Lerher et al. [53, |Einachtief | Chaotische Einlagerung chaotisch -
54]
Marchet et al. Einfachtief | Chaotische Einlagerung FCFS -
[55]
Ning et al. [56] Einfachtief | Chaotische Einlagerung initial Né&chstgelegener Auf- -
(danach nur Betrachtung von Aus- | trag
lagerungen)
Zhang et al. [57] | Doppeltief | Sortenrein, Einlagerung priorisiert | Priorisierung der unte- | -
in halbvolle Lagerkanale, Einlage- | ren Ebenen, der halb-
rung priorisiert in leere Lagerkana- | vollen oder vollen Ka-
le, Einlagerung nahe E/A, Einlage- | néle. Auslagerung nahe
rung nahe Auslagerung E/A

Tabelle 9: Veroffentlichungen zu Simulationsmodellen fiir GEG-Systeme, Teil 2

Veroffentlichung

Spielbildung

Ausgangsgroflen

Sonstiges

Ekren et al. [50]

Doppelspiele

Auslastungsgrad, Auftrags-
durchlaufzeit

Zonierung erfolgt nur
ebenenbasiert

Kriehn et al. [11,
51]

Einzel- und Doppel-
spiele

Durchsatz, Auftragsdurch-
laufzeit

Einzel-/Doppelspiel-
Vergleich fur Heber

Kriehn et al. [52]

Einzelspiele Heber,

Durchsatz, Spielzeit, War-

Generierung Simulati-

Doppelspiele Shut- | tezeit, Auslastungsgrad onsmodelle
tle-Fahrzeuge
Lerher et al. [53, Doppelspiele Durchsatz, Spielzeit, Aus- | Optimales Hohe/Lé&nge-
54] lastungsgrad Verhdéltnis
Marchet et al. [55] | Einzelspiele Durchsatz, Auftragsdurch- | Optimierung durch Para-
laufzeit, Wartezeit, Auslas- | metervariation
tungsgrad
Ning et al. [56] Einzelspiele Durchsatz, Spielzeit, War- | Mehrere Heber innerhalb
tezeit, Auslastungsgrad des Gangs
Zhang et al. [57] Einzelspiele Spielzeit, Auslastungsgrad | -

Ekren et al. [50] untersuchten Auswirkungen der Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlage-

rung“. Dabei wurden ebenenbasierte Zonierungen untersucht, d. h. alle Lagerplatze einer

Ebene wurden einer Zone zugeordnet. So ist eine Optimierung der Heberspielzeit moglich,

nicht aber der Spielzeit der Shuttle-Fahrzeuge, da diese jeden Lagerplatz in der Ebene mit
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derselben Wahrscheinlichkeit ansteuern. Der Heber kann daher maximal einen Durchsatz pro
Ebene erzeugen, der dem Durchsatz des Shuttle-Fahrzeugs entspricht. Da der Durchsatz des
Shuttle-Fahrzeugs nicht gesteigert wird, ist das die Begrenzung des Gesamtdurchsatzes.
Kriehn et al. [11, 51] entwickelten ein Simulationsmodell zur Ermittlung des Optimierungs-
potentials der Lagerstrategien ,,Durchsatzbasierte Einlagerung®, ,,Reihenfolgesortierung der
Auftrage” und ,,Lagerreorganisation”. Die Ergebnisse zeigten, dass Heber mit geringer und
Shuttle-Fahrzeuge mit hoher Geschwindigkeit zu einer langen A-Zone in Fahrtrichtung der
Shuttle-Fahrzeuge flhren, die nur wenige Ebenen unter- und oberhalb des E/A-Punktes um-
fassen. Die Verdffentlichung ist bisher die einzige, die sich mit Lagerreorganisation flr
Shuttle-Systeme beschaftigt. Zu automatischen Lagersystemen mit Regalbediengeraten gibt
es aber einige Veroffentlichungen zur Lagerreorganisation, deren Ideen, Vorgehensweisen
und entwickelte Algorithmen z. T. auch fir Shuttle-Systeme angepasst werden kénnen, u. a.
Pazour und Carlo [58], Carlo und Giraldo [59] oder Chen et al. [60]. Kriehn et al. [52] ent-
wickelten eine Generierungsmaoglichkeit fiir Simulationsmodelle, um diese variabel paramet-
rieren zu koénnen. Die Ergebnisse der Simulationsstudien zeigten, dass der Einfluss der
Lastlibergabezeiten auf den Durchsatz hoch ist und dass Geschwindigkeitserhohungen der
Heber nur bis zu einem bestimmten Grenzwert Durchsatzsteigerungen erbringen, solange
nicht auch weitere Eingangsgrofien (Shuttle-Fahrzeuge, Lastiubergabezeiten) verdndert wer-
den. Lerher et al. [53, 54] entwickelten ein Simulationsmodell und ermittelten das optimale
Lange/Hohe-Verhéltnis fur vorgegebene Geschwindigkeitswerte der Heber und Shuttle-
Fahrzeuge. Marchet et al. [55] entwickelten ein Simulationsmodell und eine Vorgehensweise
zur Ermittlung einer optimalen Konfiguration des Shuttle-Systems bzgl. der Variation der
Anzahl der Génge, Ebenen und Lagerplatze. Die Ergebnisse der Simulationsstudie zeigten,
dass fur gang- und ebenengebundene Shuttle-Systeme tendenziell langere Génge (und dafir
weniger Gange) von Vorteil sind. Im Gegensatz dazu sind bei ganggebundenen Shuttle-
Systemen tendenziell kirzere Gange (und dafiir mehr Gange) von Vorteil. Ning et al. [56]
entwickelten ein Simulationsmodell, dass mehrere Heber verwendete und untersuchte den
Einfluss der Positionen der Heber im Gang. Zhang et al. [57] entwickelten ein Simulations-
modell fir gang- und ebenengebundene und ganggebundene Shuttle-Systeme. Alle La-
gerstrategien beziehen sich auf Ebenen- oder Lagerplatzpriorisierungen. Die Ergebnisse ei-
ner Simulationsstudie zeigten, dass die Auslagerstrategie Auslagerung nahe E/A den hdchs-

ten Durchsatz erzielte.
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Es konnte keine Veroffentlichung zur Lagerstrategie ,,Lagerreorganisation” gefunden wer-
den®. Es ist ein Modell fiir die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung® vorhanden
[50], dieses beriicksichtigt eine ebenenweise Zonierung. Ein Modell fur die Lagerstrategie
»Reihenfolgesortierung der Auftrdge*, bezogen auf eine Sortierung zur Durchsatzsteigerung,
ist vorhanden [56].

3.2.3  Weitere Shuttle-Systeme

Folgende Veroffentlichungen zu ungebundenen Shuttle-Systemen wurden analysiert und

werden hier stichwortartig genannt:

- Ekrenetal. [61], Ruhepositionsstrategien, Reihenfolgesortierung der Auftrége,
Position E/A-Punkte.

- Ekren und Heragu [62], Lange/Breite/Hohe-Analysen zur Findung eines Opti-
mums.

- Ekren und Heragu [63], Vergleich ungebundene Shuttle-Systeme mit automati-
schen Lagersystemen mit Regalbediengeréaten.

- Fang und Tang [64], Schwarmalgorithmus.

- Fukunari et al. [65], Ruhepositionsstrategien.

- Kumar et al. [66], Zonierung, Ausrichtung des Quergangs.

- Langanki et al. [67], Modell eines realen Shuttle-Systems, Zonierung, Anzahl
Shuttle-Fahrzeuge.

- Lienert und Giinthner [68], Lienert und Fottner [69, 70], Vermeidung von Blo-

ckaden, Reihenfolgesortierung der Auftrage.

Die Ausgangsgrofien sind meist Durchsatz, Spielzeit, Wartezeit, Auslastungsgrad und Auf-

tragsdurchlaufzeit.

Es konnten keine Veroffentlichungen zu Simulationsstudien mit ebenengebundenen Shuttle-

Systemen gefunden werden (die nicht der Validierung eines analytischen Modells dienen).

3.3 Zusammenfassung
Zunéchst wird der Forschungsbeitrag fur die analytische Modellbildung beschrieben (bezug-

nehmend auf Abschnitt 3.1).

Durch die Literaturrecherche kann festgestellt werden, dass Shuttle-Systeme analytisch vor-

rangig Uber Warteschlangenmodelle beschrieben werden. Modelle, die nicht auf der Warte-

® Ausnahme: Eigene Veréffentlichung
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schlangentheorie basieren, vernachlassigen haufig die Wartezeiten. Sie summieren Einzel-
fahrtzeiten und bilden Mittelwerte, die dann in Addition mit weiteren definierten Stillstands-
zeiten wahrend eines Spiels zur Spielzeit fiihren. Durch die Vernachldssigung von Wartezei-
ten nehmen die berechneten AusgangsgréRen des Shuttle-Systems zu hohe (Durchsatz) bzw.
zu niedrige (Spielzeit) Werte an. Fur doppeltiefe Shuttle-Systeme gibt es eine Veroffentli-
chung von Lerher [26], mit einem Modell zur Ermittlung der Zeit zur Umlagerung, die dann
in die Spielzeit miteinflieBt. Weiterhin zeigt sich, dass fiir ganggebundene Shuttle-Systeme
bisher nur eine wissenschaftliche Veroffentlichung* existiert (Epp [20], Dissertation, siehe
Abschnitt 3.1.2). Ganggebundene Shuttle-Systeme kénnen bei Berticksichtigung von Warte-

zeiten bisher nur mit einem Shuttle-Fahrzeug pro Gang modelliert werden.

Die bisher veroffentlichten analytischen Modelle basieren auf der Gleichverteilung der La-
gerplatzbelegung. Das bedeutet, dass Lagerstrategien nur schwer abbildbar sind, denn diese
erfordern meist eine Aufhebung dieser Annahme. Als Beispiel sei die Durchsatzbasierte
Einlagerung genannt, diese kann ohne eine Aufhebung dieser Annahme nicht modelliert

werden, da die Lagerplatze mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten angesteuert werden.

Die analytischen Modelle dienen hé&ufig der Optimierung des Lange/Hohe/Breite-
Verhaltnisses eines Shuttle-Systems sowie der Ermittlung der optimalen Anzahl an Gangen
oder Hebern und Shuttle-Fahrzeugen.

Der Forschungsbeitrag zur Ermittlung und Optimierung des Systemverhaltens von Shuttle-
Systemen durch die analytische Modellbildung kann wie folgt zusammengefasst werden:

- Es werden analytische Modelle fiir ganggebundene und gang- und ebenenge-
bundene doppeltiefe Shuttle-Systeme entwickelt. Der doppeltiefe Modellie-
rungsansatz dieser Arbeit unterscheidet sich von dem bisher verdffentlichten
Ansatz von Lerher [26]. Er lasst Lagerstrategien zu, die die hintersten Positionen

im Shuttle-System zur Einlagerung nicht verwenden, siehe Abschnitt 4.1.3.2.3.

- Zur Beschreibung von Lagerstrategien wird in dieser Arbeit die Annahme der
Gleichverteilung aufgehoben. Eine einstellbare Verteilung der Lagerplatzbele-
gung wird dadurch ermdglicht.

- Insbesondere die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung” kann mit der
einstellbaren Verteilung modelliert werden. Fiir diese Lagerstrategie existiert ein

Optimum. Ein Optimierungsalgorithmus optimiert die Zonen unter Anwendung

* Epp hatte ausgewdahlte Inhalte seiner Dissertation vorveroffentlicht. Diese Vorverdffentlichung wur-
de aber nicht gesondert gezahlt, da die ,,vollstandige* Verdffentlichung die Dissertation darstellt.
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des analytischen Modells hinsichtlich des Optimierungskriteriums Durchsatzma-
ximierung. Sowohl die mathematische Vorgehensweise zur Modellierung der

einstellbaren Verteilung als auch der Optimierungsalgorithmus sind neu.

- Unterschiedliche Lagerstrategien ermdglichen die Ermittlung der Reaktion des

Systemverhaltens bei ansonsten gleichen EingangsgroRen.

Im Folgenden wird der Forschungsbeitrag fiir die Simulation beschrieben (bezugnehmend
auf Abschnitt 3.2)

Die Forschungsarbeiten, die Daten zu Shuttle-Systemen mit Simulationsstudien ermitteln,
basieren ebenfalls weitgehend auf der Annahme der Gleichverteilung. Auf die VVorgehens-
weisen in den Verdffentlichungen kann in dieser Arbeit z. T. aufgebaut werden, z. B. die Art
der Variierung der Parameter und Messung der AusganggrofRen. Ein parametrierbares Simu-
lationsmodell, das einfach- und doppeltiefe ganggebundene und gang- und ebenengebundene
Shuttle-Systeme abbilden kann und einstellbare Wahrscheinlichkeiten berticksichtigt, konnte
in bisherigen Veroffentlichungen nicht gefunden werden. Die Lagerstrategie ,,Lagerreorgani-
sation* kommt in den bisherigen Verdffentlichungen zu ganggebundenen und gang- und
ebenengebundenen Shuttle-Systemen nicht vor. Reihenfolgesortierungen werden in einigen
Veroffentlichungen nicht mit dem Ziel der Durchsatzmaximierung angewendet, sondern um

eine vorgegebene Auftragsreihenfolge einzuhalten.

Der Forschungsbeitrag zur Ermittlung und Optimierung des Systemverhaltens von Shuttle-
Systemen durch die Entwicklung eines Simulationsmodells kann wie folgt zusammengefasst

werden:

- Es wird ein Simulationsmodell fur einfach- und doppeltiefe ganggebundene und

gang- und ebenengebundene Shuttle-Systeme entwickelt

- Das Modell kann Grenzwerte des Systemverhaltens ermitteln (Annahme: Volle
Auftragslast) oder schwankende Auftragslasten im Zeitverlauf abbilden.

- Mit dem Simulationsmodell lassen sich die Lagerstrategien ,,Durchsatzbasierte
Einlagerung“, ,,Reihenfolgesortierung der Auftrage* und ,Lagerreorganisation®
abbilden und deren Optimierungspotential im Vergleich zur Lagerstrategie

,Chaotische Einlagerung* zeigen.

Mit dem analytischen Modell und dem Simulationsmodell kénnen auch weitere Méglichkei-
ten der Optimierung des Systemverhaltens (Durchsatzsteigerung oder Senkung der Auftrags-

durchlaufzeit) erforscht werden, z. B. durch Variation der Beschleunigung und Geschwin-
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digkeit der Fordermittel, der Lagerabmessungen, der Anzahl der Shuttle-Fahrzeuge oder der

Lastaufnahmezeiten.
Fazit zur Literaturrecherche

Die Literaturrecherche zeigt, dass es inzwischen ein breites Spektrum an Veroffentlichungen
zu Shuttle-Systemen gibt. Die wissenschaftliche Beschaftigung konzentrierte sich zu Beginn
auf die Entwicklung analytischer Modelle fur ungebundene Shuttle-Systeme. In jlingeren
Veroffentlichungen (2011 — 2020) werden verstarkt gang- und ebenengebundene Shuttle-
Systeme erforscht, auch vermehrt durch Simulationsstudien. Zu ganggebundenen Shuttle-
Systemen liegen nur wenige Verdffentlichungen vor (eine Verdffentlichung zur analytischen
Modellbildung, sechs Verdffentlichungen mit Simulationsstudien, insgesamt wurden 64
wissenschaftliche Verdffentlichungen zu Shuttle-Systemen analysiert). Fir diese Arbeit sind

folgende Erkenntnisse zum bestehenden Forschungsbedarf besonders relevant:

- Alle veroffentlichten analytischen Modelle nutzen die Annahme der Gleichver-
teilung der Lagerplatzbelegung. Es existiert keine Modellierung mit einstellbarer
Verteilung, die fir die Anwendung der Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einla-
gerung* erforderlich ist.

- Die Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftrage” wurde bisher in einer
Veroffentlichung angewendet, um allein den Durchsatz zu steigern [56]. Die
weiteren Verdffentlichungen wenden diese an, um eine feste Reihenfolge einzu-

halten, die dadurch den Durchsatz senkt, oder um Blockaden zu vermeiden.

- Die Lagerstrategie ,,Lagerreorganisation” wurde in keiner Veroffentlichung zu
Shuttle-Systemen thematisiert. Gleichwohl gibt es viele Ideen und Vorgehens-
weisen, die flr automatische Lagersysteme mit Regalbediengerdten veroffent-

licht wurden.

Diese Arbeit leistet einen Beitrag zum genannten Forschungsbedarf (siehe auch Abschnitt
1.1) durch die analytische Modellierung mit einstellbarer Verteilung der Wahrscheinlichkei-
ten der Lagerplatzansteuerung und die Optimierung des Systemverhaltens von Shuttle-
Systemen durch die Lagerstrategien ,,Durchsatzbasierte Einlagerung®, ,,Reihenfolgesortie-

rung der Auftrage* und ,,Lagerreorganisation®.
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4  Ermittlung des Systemverhaltens von Shuttle-Systemen

Die Ermittlung des Systemverhaltens von Shuttle-Systemen erfolgt Uber zwei Anséatze, die
analytische Modellbildung (Abschnitt 4.1) sowie die Entwicklung eines Simulationsmodells
(Abschnitt 4.2).

4.1  Analytische Modellbildung

4.1.1 Fahrtzeitberechnung

Die Fahrtzeitberechnung einer Fahrt kann in unterschiedlicher Form stattfinden. Wenn das
Fordermittel wahrend der Fahrt die Maximalgeschwindigkeit v erreicht, dann wird die Fahrt
als Trapezfahrt bezeichnet. Wenn das Fordermittel die Maximalgeschwindigkeit nicht er-
reicht, bremst es direkt nach dem Beschleunigungsvorgang wieder ab. Dann wird die Fahrt
als Spitzfahrt bezeichnet. a bezeichnet die Beschleunigung. Abbildung 14 und Abbildung 15
zeigen die Spitz- und Trapezfahrt.

Spitzfahrt

Geschwindigkeit
A

v(max) —

Zeit
Abbildung 15: Spitzfahrt, in Anlehnung an [1]

Trapezfahrt

Geschwindigkeit
A

v(max) —

Zeit
Abbildung 16: Trapezfahrt, in Anlehnung an [1]

Fir die Berechnung der Fahrtzeit t einer Fahrt mit der Strecke s gilt [1]:
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s v?
2 [—, furs <—
t= Sa v a 4.1

—+ —, sonst
v oa

Wenn die Beschleunigung a, und die Bremsbeschlenigung a, sich unterscheiden, d. h.
a; # a,, kann die Fahrtzeitberechnung dennoch nach der genannten Formel angewendet
werden, es ist lediglich a zu bestimmen. Fir a gilt [71]:

aaz
a+a;

a=2 4.2

Die Herleitungen zur Fahrtzeitberechnung sind in [71] beschrieben.

4.1.2 Modellierung der Wahrscheinlichkeiten der Lagerplatzansteuerung

Jedem Lagerplatz wird eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet, die sich aus der gewahlten Zo-
nierung und der Haufigkeit der Ansteuerung der Zone insgesamt ergeben. Artikel, die haufig
nachgefragt werden, werden einer A-Zone (Zone 1) zugeordnet, weniger haufig nachgefragte
Acrtikel einer B-Zone (Zone 2), usw. Bzgl. der Anzahl der Zonen gibt es nur die Begrenzung
der maximalen Anzahl der Lagerkanile im Shuttle-System®. Die maximale Zonenanzahl ist
daher genau dann erreicht, wenn sie mit der Anzahl verfligbarer Kanale bereinstimmt. Je-
dem Kanal ist dann eine eigene Zone zugeordnet. Ein Kanal umfasst bei einem einfachtiefen

Lager einen Lagerplatz und bei einem doppeltiefen Lager zwei Lagerplatze.

Die Zonenzuordnung wird fur die weitere Berechnung mit den Matrizen Z,p, und Z;p, for-

muliert, deren Zeilen die Ebenen k darstellen und deren Spalten die Positionen i. Die Zonen

werden aufsteigend mit Zahlen nummeriert (1, 2, 3, ..., letzte Zone).
Zrp11,1 - ZLP1,1,i

Zipy =
Zip1k1 -+ ZLP1k,i 4.3
ZLp2,1,1 -+ ZLP2,1,i

ZLPZ = - v e 4.4
Z1p2,k1 - ZLP2k,i

Mit:

Z1p1k,i- Zonenzuordnung der Position i in Ebene k fiir den linken Kanal des Gangs (LP1).

Zip1k,i € N.

> Beim Vorhandensein von Lagerkanélen mit unterschiedlicher Zonenzuordnung innerhalb des Kanals
ist die maximale Anzahl der Zonen die Anzahl aller vorhandenen Lagerplatze, unter der VVoraus-
setzung, das jeder Lagerplatz mit einer unterschiedlichen Ladeeinheit (keine Ladeeinheit enthalt
denselben Artikel) belegt werden kann, siehe dazu auch Ful3note 6.
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Z1p2 ki~ Zonenzuordnung der Position i in Ebene k fur den rechten Kanal des Gangs (LP2).

Zipa ki € N.

Weiterhin wird die Anzahl der verwendeten Zonen bendtigt. Der Vektor w ordnet jeder Zone

z die Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung zu.
Wy

w= () 45
WZ

Der Vektor [ ordnet jeder Zone z die Anzahl der zugehérigen Kandle zu.

b
l=|.. 4.6
L,

Die Wahrscheinlichkeit der Kanalansteuerung®, bezogen auf das gesamte Shuttle-System

(bzw. der betrachtete Teilbereich daraus, ein Gang), ergibt sich aus den Zonen und Kanélen

wie folgt’:
WZ
Wik,z)x,LP1 = T 4.7
VA
WZ
Wi(k,z),x,LP2 = T 4.8
VA
Mit:

l,: Anzahl Lagerkanéle der Zone z

w,: Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung der Zone z

® Die Wahrscheinlichkeit der Kanalansteuerung kann bei doppeltiefen Shuttle-Systemen auch fiir
Kanéle mit unterschiedlicher Zonenzuordnung innerhalb des Kanals erfolgen (wenn der vordere
Lagerplatz des Kanals nicht derselben Zone wie der hintere Lagerplatz des Kanals zugeordnet
ist). Dann werden die Formel 4.7 und 4.8 angepasst: Die Wahrscheinlichkeit der Zone des vorde-
ren Lagerplatzes wird durch die Anzahl der Lagerplétze dividiert (Abweichung zu den Formeln
4.7. und 4.8: Dort wird durch die Anzahl der Lagerkanale dividiert). Dieselbe Rechnung wird
auch fur den hinteren Lagerplatz des Kanals durchgefiihrt. Beide Werte werden dann addiert. Das
Ergebnis entspricht der Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung dieses Kanals. Alle Wahrschein-
lichkeiten der Kanalansteuerung werden beim Vorhandensein von Kandlen mit unterschiedlicher
Zonenzuordnung innerhalb des Kanals auf diese Weise berechnet, auch fiir Kanéle, die keine un-
terschiedliche Zonenzuordnung innerhalb des Kanals aufweisen. Das ist erforderlich, da die An-
zahl der Kanéle zu einer bestimmten Zone in diesem Fall nicht mehr ermittelbar ist.

” Im Anhang A.1 befindet sich ein Beispiel dazu.
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Wik Lp1: Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung des Kanals LP1 in der Position i der Ebe-

ne k. LP1 befindet sich in Zone z.

Wik,z)x,Lp2: Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung des Kanals LP2 in der Position i der Ebe-

ne k. LP2 befindet sich in Zone z.
Die Berechnung der

Die Wahrscheinlichkeit der Ebenenansteuerung des Hebers ergibt sich aus den Zonen und

Kanélen wie folgt:

— "x
Wiy = 225 Wiy eLp1 T Wigk,2)x,LP2) 4.9

Die Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung eines Kanals LP1/2 von einem Shuttle-Fahrzeug in
einer Ebene ergibt sich wie folgt:
Wi(k,z),x,LP1

Wi(k),x,LP1 = T 4.10
Y

Wi(k,z),x,LP2
Witk)xLP2 = . 411
Wk,y
Die Formel 4.9 summiert die Wahrscheinlichkeitsanteile der einzelnen Kanéle (die sich aus
der Zonenzuordnung ergeben). Die Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung eines Kanals aus
der Zonenzuordnung, dividiert durch die Summe aller Wahrscheinlichkeiten aus der Zonen-
zuordnung einer Ebene ergibt dann die Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung dieses Kanals

durch das Shuttle-Fahrzeug (Formeln 4.10 und 4.11).

Mit den vorgestellten Formeln dieses Abschnitts kann aus einer festgelegten Zonierung je-
dem Kanal eine Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung zuordnet werden. Es ist auch moglich
eine ,,Leerzone* zu definieren, indem die Wahrscheinlichkeiten zur Ansteuerung auf Null
gesetzt wird. Eine ,,Leerzone” ist eine Zone, die nicht angesteuert wird, die Lagerplatze blei-
ben leer. Damit kann der Fillgrad des Shuttle-Systems bericksichtigt werden, Lagerplatze

an Positionen am Gangende kdnnen einer ,,Leerzone* zugeordnet werden.

Die Wahrscheinlichkeiten werden vom analytischen Modell zur Ermittlung der zugehérigen

Spiel- und Wartezeiten sowie des Durchsatzes des Shuttle-Systems verwendet. Somit kénnen
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Optimierungspotentiale bzgl. des Durchsatzes bei der Anwendung der Lagerstrategie

~Durchsatzbasierte Einlagerung“ ermittelt werden®.
4.1.3 Gang- und ebenengebundene Shuttle-Systeme

4.1.3.1 Modellannahmen

Die entwickelten Modelle sind fir einfach- und doppeltiefe Shuttle-System einsetzbar. Bei
doppeltiefen Shuttle-Systemen werden Annahmen zur Auslagerung einer verdeckten Lade-
einheit getroffen. Eine verdeckte Ladeeinheit ist eine Ladeeinheit, die in einem Lagerplatz
eingelagert ist, vor dem sich ein weiterer Lagerplatz befindet, der ebenfalls mit einer Lade-
einheit belegt ist. Ein verdeckter Lagerplatz kann demnach nur ein hinterer Lagerplatz sein,
der vordere Lagerplatz befindet sich neben dem Gang. Wenn eine verdeckte Ladeeinheit
ausgelagert werden soll, so wird fiir die vordere Ladeeinheit die Annahme der Auswahl des
nachstmoglichen freien Lagerplatzes getroffen. Die Ladeeinheit des vorderen Lagerplatzes
wird zum néchstmdglichen freien Lagerplatz umgelagert. Der néchstmdgliche freie Lager-
platz ist der Lagerplatz, dessen Position die geringste Distanz zur aktuellen Position auf-
weist. Nach der Umlagerung erfolgt die vorgesehene Auslagerung. Es gilt die Annahme,
dass die Ladeeinheiten chaotisch eingelagert werden und sich dadurch in Abhangigkeit des

Lagerflllgrades die Anzahl verdeckter Ladeeinheiten ermitteln lasst.

Es werden Modelle auf Basis der Annahme einstellbarer Wahrscheinlichkeiten zur Lager-
platzbelegung gebildet. Damit kdnnen die Lagerstrategien ,,Chaotische Einlagerung®“ und
,Durchsatzbasierte Einlagerung“ abgebildet werden. Die Lagerstrategie ,,Chaotische Einla-
gerung“ entspricht einer Gleichverteilung der eingelagerten Ladeeinheiten auf die verfligha-
ren Lagerplatze. Jeder Lagerplatz wird mit derselben Wahrscheinlichkeit fiir eine Einlage-
rung ausgewdhlt. Dasselbe gilt fiir eine Auslagerung, jeder belegte Lagerplatz wird mit der-

selben Wahrscheinlichkeit flr eine Auslagerung ausgewahilt.

Die Annahme der einstellbaren Wahrscheinlichkeit der Lagerplatzbelegung ist eine wesentli-
che Neuerung zu bisher verdffentlichten Forschungsberichten. Durch die in den verdffent-
lichten Forschungsberichten getroffene Annahme, dass jeder Lagerplatz mit derselben Wahr-
scheinlichkeit angesteuert wird, ist eine Abbildung mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkei-
ten, zu denen insbesondere die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung® fiihrt, ausge-

schlossen. Die vergffentlichten Modelle bilden daher die Lagerstrategie ,,Chaotische Einla-

® Der Abschnitt ,,Modellierung der Wahrscheinlichkeiten der Lagerplatzansteuerung* ist auch in ahn-
licher Form in [21] enthalten und wird hier zum Verstdndnis der nachfolgenden Spielzeitmodelle
beschrieben.
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gerung* ab und kénnen das Optimierungspotential weiterer Lagerstrategien nicht aufzeigen.
Durch die in dieser Arbeit erfolgte Modellierung mit einstellbaren Wahrscheinlichkeiten der
Lagerplatzansteuerung ist es moglich, mit einem analytischen Modell genau diese Optimie-
rungspotentiale aufzuzeigen. Eine einstellbare Wahrscheinlichkeitsverteilung fiihrt dazu,
dass die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung“ modelliert werden kann, mit einer
einstellbaren Anzahl an Zonen. Diese Lagerstrategie bietet z. T. erhebliches Optimierungs-

potential zur Durchsatzsteigerung.

Um die einstellbaren Wahrscheinlichkeiten der Lagerplatzansteuerung auch fir doppeltiefe
Shuttle-Systeme einzusetzen, kdnnen die Modelle entsprechend angepasst werden, indem der
Lagerflllgrad insgesamt oder pro Zone definiert wird. Dann ergibt sich die Wahrscheinlich-
keit zur Umlagerung einer verdeckten Ladeeinheit aus der Anzahl der verdeckten Ladeein-

heiten der jeweiligen Zone.

Die Modelle werden fiir eine Kapazitdt von einer Ladeeinheit fur Heber und Shuttle-
Fahrzeuge entwickelt. Einzel- und Doppelspiele werden abgebildet, es kann zwischen Ein-

und Auslagerungen unterschieden werden.

Die Modelle ermitteln das Systemverhalten unter der Annahme der vollen Auslastung des
Systems, d. h. es stehen jederzeit Auftrdge zur Verfiigung. Das fiihrt dazu, dass jedes Shut-
tle-Fahrzeug standig aktiv ist (Ausnahme: Wartezeiten am Ubergabeplatz). Dasselbe gilt fiir
den Heber. Die AusgangsgroRen, die das Systemverhalten beschreiben, sind daher Grenz-
werte. Der mit dem Modell berechnete mittlere Durchsatz ist der maximale mittlere Durch-
satz, den das Shuttle-System erreichen kann, die mittlere Spielzeit ist die minimale mittlere

Spielzeit.
4.1.3.2 Spielzeit

4.1.3.2.1 Einzelspiel Heber

Einlagerung
Die Einlagerung einer Ladeeinheit durch den Heber hat folgenden Ablauf:

1. Der Heber befindet sich unbeladen am Einlagerungspunkt und nimmt eine Ladeein-
heit auf.

2. Der Heber fahrt mit der Ladeeinheit zu der Ebene, in der die Ladeeinheit eingelagert
werden soll.
Der Heber gibt die Ladeeinheit am Ubergabeplatz ab.

4. Der Heber fahrt unbeladen zum Einlagerungspunkt.
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Der Ablauf wiederholt sich mit jeder weiteren Einlagerung.

Die Berechnung der Spielzeit setzt sich aus der mittleren Fahrtzeit des Hebers tgr g ,, den
Lastaufnahmezeiten ¢t ,, und den Schalt- und Positionierzeiten tp,, zusammen. Lastaufnah-
mezeiten entstehen bei jeder Aufnahme einer Ladeeinheit. Die Abgabe einer Ladeeinheit
wird der Lastaufnahme zeitlich gleichgesetzt, zur Berechnung wird dasselbe Symbol ver-
wendet und es wird zur Vereinfachung die Bezeichnung Lastaufnahme verwendet. Der Ab-
stand der Ebenen wird konstant angenommen. Sollte ein reales Shuttle-System aber keine
konstanten Abstdnde aufweisen, so kann das Modell dennoch angewendet werden. Die Dis-
tanz zwischen der obersten und der untersten Ebene des Shuttle-Systems kann durch die
Anzahl der Ebenen geteilt werden. Der somit berechnete mittlere Abstand zwischen zwei
Ebenen kann dann im Modell verwendet werden.

Zur Berechnung der mittleren Fahrtzeit werden folgende GroRen bendtigt:

- vy, die maximal erreichbare Geschwindigkeit des Hebers.

- ay, die Beschleunigung des Hebers. Die Bremsbeschleunigung wird als identisch
angenommen.

- lgy, Abstand vom Einlagerungspunkt zur Ebene 1. Der Wert erhalt ein negatives
Vorzeichen, wenn der Einlagerungspunkt tiber der Ebene 1 liegt (und ansonsten
ein positives VVorzeichen).

- L, Abstand zwischen den Ebenen.

- Ny, Anzahl der Ebenen.

-k, Zahlvariable fir die Ebenen. Ebene k =1, 2, ..., n,,.

Zur Berechnung der mittleren Fahrtzeit des Hebers werden die einzelnen Fahrtzeiten des
Hebers zu jeder Ebene berechnet. Jede einzelne Fahrtzeit wird mit der Wahrscheinlichkeit
ihres Eintretens multipliziert. Die Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung einer Ebene wird mit
wy, bezeichnet. k gibt dabei die angesteuerte Ebene an, y ist die Achsenfestlegung fiir eine
vertikale Bewegung. Die berechneten Werte werden summiert. EF steht fur Einzelfahrt und

E fur Einzelspiel. Fur tgp g ,, gilt:

n

(< ey + (k= DL| v v,)?
Zwk,y<| By + ( )y|+_’“>fi'1r|l5,y+(k—1)ly| > )
] vy ar ar,
terEy =\ ny , 4.12
lg, + (k— 11
Z Wiy | 2 ey + (k= DL fiir |lg, + (k= DL| < (@)
k=1 a a

Die mittlere Spielzeit tgg g ,, ergibt:

45



Ermittlung des Systemverhaltens von Shuttle-Systemen

tesey = 2(terEey ttey +tpy)

Auslagerung

Die Auslagerung einer Ladeeinheit durch den Heber hat folgenden Ablauf:

4.13

1. Der Heber fahrt vom Auslagerungspunkt unbeladen zu der Ebene, in der eine Lade-

einheit ausgelagert werden soll.
2. Der Heber nimmt die Ladeeinheit vom Ubergabeplatz auf.

Der Heber fahrt mit der Ladeeinheit zum Auslagerungspunk.

4. Der Heber gibt die Ladeinheit ab.

Der Ablauf wiederholt sich mit jeder weiteren Auslagerung.

Die Berechnung des Einzelspiels eines Hebers zur Auslagerung unterscheidet sich nur dann

von der Berechnung des Einzelspiels zur Einlagerung, wenn die Position des Auslagerungs-

punktes nicht der Position des Einlagerungspunktes entspricht. Dann ist die mittlere Fahrtzeit

der Auslagerung nicht identisch mit der mittleren Fahrtzeit der Einlagerung. Der Abstand der

Auslagerungsebene zur Ebene 1 wird als l4,, bezeichnet. 1, ,, wird mit einem negativen Vor-

zeichen versehen, wenn sich der Auslagerungspunkt tiber der Ebene 1 befindet, ansonsten ist

La,y pOSItiv.

Die mittlere Fahrtzeit tgp 4, wird wie folgt berechnet:

l k—1)1 2
™ W (—""“( D) i |1y + (k= DL | 2 2
L

k=1 "y vy, ar,
teray =

n Lay+ k-1 . (vp)?
" Wiy (2 LaytGnly] yl)fur|lA‘y+(k—1)ly| <

ay, a
Die mittlere Spielzeit ergibt:

tES,A,y = Z(tEF,A,y + tG,y + tP,y)

4.1.3.2.2 Doppelspiel Heber

4.14

4.15

Die Einlagerung und nachfolgende Auslagerung von Ladeeinheiten durch den Heber hat

folgenden Ablauf:

1. Der Heber befindet sich unbeladen am Einlagerungspunkt und nimmt eine Ladeein-

heit auf.

2. Der Heber féhrt mit der Ladeeinheit zu der Ebene, in der die Ladeeinheit eingelagert

werden soll.
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Der Heber gibt die Ladeeinheit am Ubergabeplatz ab.
4. Der Heber fahrt unbeladen zu einer Ebene, in der die néchste Auslagerung erfolgen
soll. Wenn das die Ebene ist, in der sich der Heber bereits befindet, verbleibt der
Heber in dieser Ebene.
Der Heber nimmt die Ladeeinheit vom Ubergabeplatz auf.
Der Heber fahrt mit der Ladeeinheit zum Auslagerungspunk.
Der Heber gibt die Ladeeinheit ab.

Der Heber fahrt zum Einlagerungspunkt. Wenn sich dieser an derselben Position wie

©© N o O

der Auslagerungspunkt befindet, verbleibt der Heber an der Position.

FUr tgp gy UNd tgp 4, gilt die in Abschnitt 4.1.3.2.1 beschriebene Berechnung.

Die Wahrscheinlichkeit, dass der Heber nach der Einlagerungsebene in derselben Ebene

verbleibt, betragt:

_ vy 2
Woy = Lip=1 Wky 4.16

Bei einem Doppelspiel erfolgt mit der Wahrscheinlichkeit wy, ,, nach der Einlagerung eine

Leerfahrt zur Auslagerungsebene, siehe Punkt 4 in der obigen Ablaufbeschreibung des Dop-
pelspiels. Dabei bezeichnet m die Anzahl der gewechselten Ebenen (z. B. m = 1, es wurde

um eine Ebene gewechselt). Es gilt:

Wy = z 2Wk,ywk+m,y 417

Der Faktor 2 entsteht dadurch, dass entweder die Ebene k angesteuert wird und dann die
Ebene k + m, oder die Ebene k + m und dann die Ebene k. Beide Falle werden somit

bericksichtigt.

Die mittlere Fahrtzeit der Leerfahrt des Hebers berechnet sich wie folgt:

ny—1
7”'ly vL - (vL)Z
— i >

[ E Wm'y< " +aL> furml, = a

¢ — m=1
Ly ny—l mly ) (UL)Z
Z Wiy | 2 - furml, < m
t — L L

Wenn die Position des Einlagerungspunkts sich von der des Auslagerungspunkts unterschei-

4.18

det, ist eine weitere Fahrt erforderlich. Nach der Auslagerung erfolgt eine Fahrt zum Einla-

gerungspunkt, siehe Punkt 8 in obiger Beschreibung des Ablaufs. Es gilt:
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|lEy - lAy| (27 (v,)?
TEY AV 2 fir |1, — Ly | > d Py # P
v, a, fur | Ey A.y| q,  Undre A
teray = lg, —1 v,)? 4.19
 [ltey = lay]| fir |lgy — lay| < (aL) und Py # P,
L
t 0, sonst

Die mittlere Fahrtzeit aller Fahrten des Doppelspiels wird wie folgend berechnet:

terLy = terey T teray Tty T teray 4.20
Der Erwartungswert fur das Auftreten der Schalt- und Positionierzeiten beriicksichtigt die
Positionen des Ein- und Auslagerungspunktes und die Wahrscheinlichkeit des Ebenenver-
bleibs. Er betragt:

EDS _ (3 - WO.y)tP.y fuT‘ PE = PA 421
7 (4 = woy)tey fir Py # Py

Die mittlere Spielzeit eines Doppelspiels betragt:

tosy = terLy T 2tgupy +2tcy + Epsy 4.22

4.1.3.2.3 Einzelspiel Shuttle-Fahrzeug

Einlagerung - Einfachtief

Die Einlagerung einer Ladeeinheit durch ein Shuttle-Fahrzeug hat folgenden Ablauf:

1. Das Shuttle-Fahrzeug befindet sich unbeladen am Ganganfang (erster Lagerplatz des
Gangs) und nimmt eine Ladeeinheit vom Ubergabeplatz auf.

2. Das Shuttle-Fahrzeug fahrt mit der Ladeeinheit zu dem Lagerplatz, in dem die Lade-
einheit eingelagert werden soll.

3. Das Shuttle-Fahrzeug gibt die Ladeeinheit am Lagerplatz ab.

4. Das Shuttle-Fahrzeug féhrt unbeladen zum Ganganfang.

Der Ablauf wiederholt sich mit jeder weiteren Einlagerung.

Die Berechnung der Spielzeit setzt sich aus der mittleren Fahrtzeit des Shuttle-Fahrzeugs
ter x, den Lastaufnahmezeiten fiir die Lastaufnahme am Ubergabeplatz t; 5, und am La-
gerplatz t; , und den Schalt- und Positionierzeiten tp , zusammen. Der Abstand der Lager-
platze wird konstant angenommen.

In jeder Ebene koénnen unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten zur Ansteuerung der Lager-
platze vorhanden sein. Das ist genau dann der Fall, wenn die Lagerstrategie ,,Durchsatzba-

sierte Einlagerung“ modelliert wird, siehe auch Abschnitt 4.1.2. In jeder Ebene hat das zuge-
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horige Shuttle-Fahrzeug dann ggf. eine andere Spielzeit. Der Gang hat in jeder Ebene Positi-
onen, die das Shuttle-Fahrzeug ansteuern kann. Links und rechts dieser Positionen befinden
sich die Lagerplatze. Bei einem einfachtiefen Shuttle-System ist an jeder Position jeweils ein
Lagerplatz links und rechts vorhanden, bei einem doppeltiefen Shuttle-System zwei. Jeder
Lagerplatz hat eine bestimmte Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung. Die Wahrscheinlichkeit
zur Ansteuerung der Position wird durch die Summe dieser Wahrscheinlichkeiten gebildet.
Die Wahrscheinlichkeit der Positionsansteuerung wird durch wy;, , dargestellt. wy;,, ist
die Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung der Position i in der Ebene k. Diese setzt sich zu-
sammen aus der Wabhrscheinlichkeit der Ansteuerung der Lagerkandle 1 und 2 der Position
i. Dabei bezeichnet LP1 den Kanal der linken Seite des Gangs und LP2 den Kanal der rech-

ten Seite des Gangs.
Wit)x = Wik)xLp1 T Wigk)x,LP2 4.23

Zur Berechnung der mittleren Fahrtzeit werden weiterhin folgende GroRRen benétigt, es wer-

den nur bisher nicht genannte GréRen aufgezahlt:

vg, die maximal erreichbare Geschwindigkeit des Shuttle-Fahrzeugs.

- ag, die Beschleunigung des Shuttle-Fahrzeugs. Die Bremsheschleunigung wird

als identisch angenommen.

- 1, Abstand zwischen den Lagerplétzen in Fahrtrichtung des Shuttle-Fahrzeugs.

- n,, Anzahl der Positionen im Gang.

-k, Ebene.

- i, Zahlvariable fir die Position im Gang. Ebene k =1, 2, ..., n,.
Zur Berechnung der mittleren Fahrtzeit des Shuttle-Fahrzeugs werden die einzelnen Fahrt-
zeiten des Shuttle-Fahrzeugs zu jedem Lagerplatz berechnet. Jede einzelne Fahrtzeit wird
mit der Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens multipliziert. x ist die Achsenfestlegung fiir eine
horizontale Bewegung, EF steht fur Einzelfahrt. Die berechneten Werte werden summiert.

Flr tgr . gilt:

& k=1L, 2

S S
Cerxi) =\ na TRy , 4.24
- v
| Wi(k),x 2 - 0 fur (k - 1)lx < ( S)
k=1 s as
Die mittlere Spielzeit tgg (k) des Shuttle-Fahrzeugs in Ebene k ergibt:
LESx(k) = Z(tEF,x(k) + tP,x) +tex + L ipx 4.25

Einlagerung - Doppeltief
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Fur doppeltiefe Lagersysteme ist die Berechnung der Wahrscheinlichkeit der Lagerplatzbe-
legung eines Lagerkanals erforderlich. Dabei bezeichnet L den Lagerfillgrad, b gibt die

Anzahl der belegten Lagerplatze im Lagerkanal an, Ly gibt die Lagertiefe an. Es gilt:
L
wp = (Lp)?(1 = Lg)tr=0) ( bT) 4.26

Zur Berechnung der mittleren Lastaufnahmezeit werden die Lastaufnahmezeitent; y fir

den jeweiligen Lagerplatz benétigt. (...) gibt den Lagerplatz, in den eingelagert wird, an. (1)
bedeutet, dass der hintere Lagerplatz zur Einlagerung gewahlt wird. (2) bedeutet, dass der

vordere Lagerplatz zur Einlagerung gewahlt wird. w;. gibt die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens eines voll belegten Lagerkanals im Shuttle-System an. Flr doppeltiefe Shuttle-
Systeme gilt:

Wy, =wp, flrb =2 4.27

Die mittlere Lastaufnahmezeit t; pr . €iner Ladeeinheit bei der Einlagerung in einen La-
gerplatz wird wie folgt berechnet. DTE steht flir Doppeltiefe Einlagerung.

Lr-1

w
tepTEX = Z ((1——:1’1,) tG(b+1)> 4.28
T

b=0

Die mittlere Spielzeit tgs prg (k) des Shuttle-Fahrzeugs in Ebene k ergibt:
LES,DTEx(k) = z(tEF,x(k) + tP,y) +teupx t tenTEX 4.29

Auslagerung — Einfachtief
Die Auslagerung einer Ladeeinheit durch ein Shuttle-Fahrzeug hat folgenden Ablauf:

1. Das Shuttle-Fahrzeug befindet sich unbeladen am Ganganfang (erster Lagerplatz des
Gangs).

2. Das Shuttle-Fahrzeug fahrt unbeladen zu dem Lagerplatz, aus dem die Ladeeinheit
ausgelagert werden soll.

3. Das Shuttle-Fahrzeug nimmt die Ladeeinheit am Lagerplatz auf.

4. Das Shuttle-Fahrzeug fahrt beladen zum Ganganfang und gibt dort die Ladeeinheit
am Ubergabeplatz ab.

Die Berechnung der Auslagerung erfolgt analog zur Einlagerung, es werden diesselben

Formeln verwendet. tgg () gibt damit die Spielzeit bei einem einfachtiefen Shuttle-System

far Ein- oder Auslagerungen an.
Auslagerung — Doppeltief
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Bei einer Auslagerung kann es bei doppeltiefer Belegung zu Umlagerungen kommen. Eine
Umlagerung fiihrt dazu, dass sich die Spielzeit des Shuttle-Fahrzeugs um die benétigte Zeit
zur Umlagerung einer Ladeeinheit erh6ht. Umlagerungen kénnen in doppeltiefen Shuttle-
Systemen durch Lagerstrategien reduziert werden, z. B. durch eine sortenreine Einlagerung.
Wenn eine sortenreine Einlagerung angewendet wird, so kann die Spielzeit eines Shuttle-
Fahrzeugs wie bei einem einfachtiefen Shuttle-System berechnet werden, mit Aushahme
unterschiedlicher Lastaufnahmezeiten aufgrund der Lagertiefe.
Die Umlagerung einer Ladeeinheit hat folgenden Ablauf:

1. Das Shuttle-Fahrzeug befindet sich vor dem Lagerkanal, in dem sich die auszula-
gernde Ladeeinheit (verdeckt) befindet.
Das Shuttle-Fahrzeug nimmt die vordere Ladeeinheit auf.
Das Shuttle-Fahrzeug fahrt beladen zum nédchsten freien Lagerplatz.
Das Shuttle-Fahrzeug gibt die Ladeeinheit ab.

a M oD

Das Shuttle-Fahrzeug fahrt zu dem Lagerkanal, in dem sich die auszulagernde Lade-

einheit (nicht mehr verdeckt) befindet.

Es gelten folgende Annahmen zur Berechnung der Umlagerzeit:
- Die Ladeeinheiten befinden sich gleichverteilt im Gang, d. h. jeder Lagerplatz ist
mit derselben Wahrscheinlichkeit belegt/nicht belegt®.
- Das Shuttle-Fahrzeug wéhlt zur Umlagerung den nachsten freien Lagerplatz aus.
Das Kriterium der Auswabhl ist die minimale Distanz, d. h. die ndchstmdgliche
Lagerposition.
Zur Berechnung der Spielzeit wird zundchst die Wahrscheinlichkeit des Eintretens einer
Umlagerung berechnet. Es gilt:

Lt (b—L)w
w = Ty, S 4.30

w,, kann fir eine beliebige Lagertiefe berechnet werden. Im Z&hler wird der fiir eine Umla-
gerung relevante Ladeeinheitenanteil berechnet (alle verdeckten Ladeeinheiten), im Nenner

wird der Anteil aller Ladeeinheiten berechnet™.

° Ergénzung: Jeder Lagerplatz wird zwar initial mit derselben Wahrscheinlichkeit belegt, aber ent-
sprechend den Gegebenheiten der Realitdt gibt es noch eine zusatzliche Bedingung: Wenn der
vordere Lagerplatz bei der Initialbelegung mit einer Ladeeinheit belegt wird und der hintere
nicht, so wird automatisch der hintere Ladeplatz als belegt angenommen und der vordere als frei
(in der Realitat werden leere Lagerplatze im Normalfall nicht verdeckt). Das bedeutet, dass eine
Belegung mit denselben Wahrscheinlichkeiten bei Anwendung dieser zusétzlichen Bedingung
dazu fuhrt, dass die hinteren Lagerplétze h&ufiger belegt werden als die vorderen.

% 1m Anhang A.2 befinden sich Beispiele dazu.
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Fir den Fall, dass die doppeltiefen Lagerkanéle sortenrein eingelagert werden, gilt w,, = 0.

Fur doppeltiefe Shuttle-Systeme reduziert sich w,, zu:

_ Wiy

C 2Lg 431

Wy

Zur weiteren Berechnung ist die Anzahl der Lagerkanale, die mindestens einen freien Lager-
platz enthalten, erforderlich. Diese werden im Folgenden auch als Anzahl der freien Lager-

kandle L bezeichnet. L wird wie folgt berechnet:
L = an(l - WLT) 4.32

L kann flr die weitere Berechnung nur als Ganzzahl dargestellt werden. Wenn z. B. L = 5,3

dann wird mit L =5 und L = 6 gerechnet.

Wenn L nicht ganzzahlig ist, wird L auf 2 Nachkommastellen gerundet. Dann wird L mit 100

erweitert, um die Zahl als Bruch darzustellen.

L_lOOL ENE
T 100

433

Anschlielend wird von 100L genau der Wert abgezogen, der dazu flhrt, dass der Bruch zu
einer natlrlichen Zahl teilbar ist. Dieser Wert ist €. ¢ ist der Kleinste mogliche Wert, der

abgezogen wird, um den Bruch zu einer Teilung in eine nattrliche Zahl zu fiihren,

100L — ¢

L, = 100 eENfirL>=1 434

OfirL<1

AnschlieBend wird genau der Wert addiert, der dazu fuhrt, dass der Bruch zu einer natirli-
chen Zahl teilbar ist. Dieser Wert ist 7. 7 ist der kleinste mogliche Wert, der addiert wird, um

den Bruch zu einer Teilung in eine naturliche Zahl zu fiihren. t entspricht 100 — ¢.

L= N 4.35

100

Tio entspricht der Wahrscheinlichkeit das L den gréBeren Wert annimmt, 1 — ﬁ entspricht

der Wahrscheinlichkeit, das L den kleineren Wert annimmt*. Es gilt:

1 Die Darstellung erfolgt vereinfacht mit einer Rundung auf 2 Nachkommastellen. Es ist auch mog-
lich weitere Nachkommastellen zu erfassen, dazu muss L lediglich mit einem héheren Faktor
multipliziert werden. Eine Rundung ist nur bei einer Periode erforderlich.

'z Beispiel: Wenn L = 5,3 betragt, so gilt fur w; g = w;;1-5(0,7) + w;12-6(0,3), d. h. die Wahr-
scheinlichkeit der Ansteuerung eines Platzes mit L = 5 wird mit 0,7 gewichtet und die Ansteue-
rung eines Platzes mit L = 6 wird mit 0,3 gewichtet.
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& T

1=+ 7100 100 4.36

wy

&

2 = 100 4.37

wi

Die Wahrscheinlichkeit, dass der Lagerkanal, der sich gegentber der auszulagernden Lade-

einheit befindet, einen freien Lagerkanal enthalt, wird wie folgt berechnet.

2Ny -2
Wy = =L 4.38

(an—l)

Im Z&hler wird berechnet, wie viele Kombinationsmoglichkeiten der Anzahl der freien La-

gerkanéle L — 1 innerhalb der Anzahl der verfligbaren Lagerkanéle 2n, — 2 vorhanden sind.
Zwei Lagerkanéle werden abgezogen, da diese nicht zur Verfligung stehen (der Lagerkanal,
der die auszulagernde Ladeeinheit enthédlt und der Lagerkanal gegenuber, der einen freien

Lagerplatz enthalt).

Die Umlagerungsfahrt startet an der Position ps. Die Wahrscheinlichkeit, dass nach i Lager-
positionen ein freier Lagerplatz gefunden wird, beruicksichtigt, ob insgesamt zwei oder vier
mogliche Lagerkanéle verfligbar sind. Zwei Lagerkanéle sind verfligbar, wenn i > ps ist,
dann kann das Shuttle-Fahrzeug nur in eine Richtung des Gangs ,,suchen®, in der anderen
Richtung gibt es keine Lagerposition mehr. Eine Lagerposition beinhaltet zwei Lagerkanale
(links und rechts der Lagerposition). Wenn i < pg ist, dann sind in beiden Richtungen des
Gangs Lagerpositionen vorhanden. Es gilt fir die Anzahl tberprifbarer Lagerkéanale ¢ an der

Position (ps + i) und (ps — i):

o= {4—,f1"1ri<p5

2, firi = pg 4.39

Die Wahrscheinlichkeit w; dafiir, dass von einer Start-Position ps nach genau i Positionen

ein freier Lagerkanal gefunden wird, betréagt:

Wi
( 0 e |
- e(an_lL) £ firi>psundL —e < 2n, — 2(ps + 1)
L
= c_ (c)(an—4i—z) 4.40
ezl Ean_lL)_e firi <psundi>1lundL—e<2n,—4i—2
L

|
kOfilr(i <psundi=lundL—e>2n,—4k —2)oder (i Zpsund L — e > 2n, — 2(ps + 1))

e ist die Anzahl freier Lagerkandle in den mdglichen Ansteuerpositionen. c bezeichnet die
Anzahl vorhandener Kanéle nach i Positionen, ausgehend von der Position ps. ps = 1 be-

zeichnet die erste Position im Gang, ps = 2 die zweite Ansteuerposition, usw.

53



Ermittlung des Systemverhaltens von Shuttle-Systemen

i wird als Additionsfaktor verwendet, ausgehend von ps (ps + i oder ps — i = Zielposition
zur Umlagerung). i bezeichnet demnach die Anzahl an Positionen, die bis einschlie3lich zum

Erreichen eines freien Lagerplatzes uberquert werden massen.

w; berechnet ausgehend von der Position, an der die Umlagerung beginnt, die Wahrschein-
lichkeit, dass nach i Positionen ein freier Lagerplatz gefunden wird. Dafiir wird im Z&hler
jeweils die Kombinationsmdglichkeit der freien Lagerkanéle innerhalb der verbliebenen
Lagerkanéle berechnet. Die verbliebenen Lagerkanéle sind alle Lagerkanéle, die sich nach
den Positionen ps + i und ps — i befinden. Im Nenner werden die Kombinationen der freien
Lagerkanéle innerhalb aller Lagerkanéle im Lager mit Ausnahme des auszulagernden Lager-
kanals berechnet. Im Z&hler befinden sich demnach alle Mdglichkeiten, einen freien Kanal
nach i Positionen zu finden, im Nenner befinden sich alle Mdglichkeiten der Verteilung der
freien Lagerkandle innerhalb des Gangs. Daraus folgt die Wahrscheinlichkeit fir das Finden
eines freien Lagerkanals nach i Positionen. Die Fallunterscheidungen berticksichtigen den
Fall, dass i groRer oder gleich pg ist, das bedeutet, dass ein freier Lagerkanal nur noch in
einer Richtung gefunden werden kann, da in der anderen Richtung keine Lagerkandle mehr
zur Verfligung stehen. Im umgekehrten Fall stehen in beiden Richtungen Lagerkanéle zur
Verfugung. Wenn innerhalb der verbliebenen Lagerkanéle mehr freie als verbliebene Lager-
kanéle vorhanden waren, so ergibt w; = 0 (dritte Fallunterscheidung), da dann in dem La-
gerkanal der Position i + ps kein freier Lagerplatz mehr gefunden werden kann (d. h. es be-

findet sich definitiv bereits vor der Uberpriiften Position ein freier Lagerplatz).

Fir die gewichtete Wahrscheinlichkeit, dass bei der Position pg + i oder ps — i ein freier

Lagerplatz gefunden wird, gilt:

Wig = WipiWr, + W;oWwy, 4.41

w; 11 und w; ;> geben an welche Anzahl L fur die Berechnung von w; berechnet wird. w; ;4
steht flr die Berechnung von w; mit L = L1, w;, steht flr die Berechnung von w; mit
L = L2. Die Umlagerungsfahrt kann von jeder Ansteuerposition im Lager erfolgen, d. h.
jede Position ps muss beriicksichtigt werden. Dann gilt fir die Wahrscheinlichkeit w; g ,,

uber alle Positionen pg:
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2"x
1 L1
T Z w; g fUr Enx €N
_ ] 2mees
Wigp =y “1 1 4.42
27x72
1 ) L1
i Z J*wg fur > M €EQ
¥ ps=1

Jj berticksichtigt den Fall mit ungerader Anzahl an Lagerplatzen. Fir j gilt:

. 1 1
j= [1furp5= Enx +§ 443
2,sonst

j sorgt fur die richtige Gewichtung. Die Position in der Mitte eines Lagers mit ungerader
Positionsanzahl pro Ebene wird einmal gewichtet, die weiteren Positionen zweimal (da nur

bis zur ,,Hélfte + Position in der Mitte* gezahlt wird).

Fur die Berechnung von w; ¢ ,, wird nur die Halfte der Positionen berticksichtigt, da w; 4 fur

jede Position i bei den Start-Positionen ps = 1 und ps = n, den identischen Wert annimmt.
Das gilt ebenso fiir die Start-Positionen ps = 2 und ps = n,, — 1, fir pg = 3 und ps = n, —

2, fir ps = 4 und ps = n,, — 3, usw. Die identische Wahrscheinlichkeit w; ;, berechnet sich

flr die weiteren Positionen nach der gezeigten Zahlweise. Die Start-Positionen pg = %nx

und ps = %nx + 1 sind nach dieser Z&hlweise bei einer Ebene mit einer geraden Anzahl an
Positionen die letzten beiden Positionen, bei einer weiteren Erhéhung/Verringerung von pg

ergeben sich erneut die bereits berechneten identischen Werte flr w; ;. Bei einer Ebene mit

einer ungeraden Anzahl an Positionen sind die beiden Start-Positionen pg = %nx —% und

Ds =lnx+ 241 nach der gezeigten Zahlweise die letzten Positionen. Fur die Start-
2 2

Position pg = %nx + % die genau in der Mitte liegt, ist keine weitere Position vorhanden, die
eine identische Wahrscheinlichkeit w; ;, ergeben wirde. Daher erfolgt die bereits genannte
Gewichtung durch j.

Abbildung 17 zeigt ein Beispiel einer erforderlichen Umlagerung zur Befreiung einer ver-
deckten Ladeeinheit. Das Shuttle-Fahrzeug muss zur Auslagerung der hinteren Ladeeinheit
(dunkelgrau markiert) zunédchst die davor platzierte Ladeeinheit (hellgrau markiert) an den

nachstmoglichen freien Lagerplatz umlagern, hier ist das ein Lagerplatz an der Position

sechs. Es gilt fur die in Abbildung 17 sichtbaren zehn Positionen: w; 4(ps = 1) = w; 4(ps =

10), ..., wi g(ps = 5) = w;4(ps = 6).
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Position; ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X
Shuttle-F ahraeug . f

X X X X X X X X X
X X . X X X X X X X

Z]\

S

\:/' X
Yy

Abbildung 17: Umlagerung im doppeltiefen Lager, Sicht von Oben, Rechteck mit x =
belegt, Rechteck ohne x = leer

Fur die Berechnung der mittleren Fahrtzeit der Umlagerungsfahrt ¢z, gilt:

(& (il v (v)?
|ZWi’g'p <—+a—s) furil, = 2

o Us s
tFU = Ny . 444
il . (vs)
Z Wigp| 2 a—x furil, < ’
i=1 s s

Die Lastaufnahme- und Abgabezeiten unterscheiden sich, eine Ein- oder Auslagerung im
hinteren Lagerplatz benétigt eine l&ngere Zeit als im vorderen Lagerplatz. Die mittleren
Lastauf- bzw. Abgabezeiten t; ;; berechnen sich wie folgt. Die Berechnung beinhaltet die

Lastaufnahmezeit der umzulagernden Ladeeinheit sowie die Lastabgabezeit der anschlieRend

umgelagerten Ladeeinheit.

Lt-1

Wp
teu =teapm T Z th(b+1) 4.45
b=0 Lr

Fir die mittlere Lastaufnahmezeit einer Ladeeinheit bei der Auslagerung aus einem Lager-

platz gilt die folgende Formel. DTA steht fir doppeltiefe Auslagerung.

Ly

WLT Wl
teprax = bzl (m tc(b)) + 1_—W0 te) 4.46

Die Berechnung der mittleren Spielzeit bei einem Einzelspiel der Shuttle-Fahrzeuge mit

Beriicksichtigung der Umlagerung ergibt:
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tEs,DTAX(K) = Z(tEF,x(k) + tP,x) + toiopx + toprax T Wu(2tpy + tey + 2tpy) 4.47

4.1.3.2.4 Doppelspiel Shuttle-Fahrzeug
Einfachtief

Das Doppelspiel durch ein Shuttle-Fahrzeug hat folgenden Ablauf:

1. Das Shuttle-Fahrzeug befindet sich unbeladen am Ganganfang (erster Lagerplatz des
Gangs) und nimmt eine Ladeeinheit vom Ubergabeplatz auf.

2. Das Shuttle-Fahrzeug fahrt mit der Ladeeinheit zu dem Lagerplatz, in dem die Lade-
einheit eingelagert werden soll.

3. Das Shuttle-Fahrzeug gibt die Ladeeinheit am Lagerplatz ab.

4. Das Shuttle-Fahrzeug fahrt unbeladen zu dem Lagerplatz, aus dem die Ladeeinheit
ausgelagert werden soll.

5. Das Shuttle-Fahrzeug nimmt die Ladeeinheit am Lagerplatz auf.

6. Das Shuttle-Fahrzeug fahrt beladen zum Ganganfang und gibt dort die Ladeeinheit
am Ubergabeplatz ab.

Der Ablauf wiederholt sich mit jedem weiteren Doppelspiel.

Wik),x,Lp1 DEZeichnet die Wahrscheinlichkeit der Lagerplatzansteuerung des Lagerplatzes in
der jeweiligen Position i in der Ebene k durch das Shuttle-Fahrzeug. Die Wahrscheinlichkeit

des Verbleibens in der Position, nach einer Einlagerung, betrégt:

Nx
Wi(k),x,LP2 Wi(k),x,LP1
Wox(k) = Z Wi(k),x,LP1 tTWigoxLp2 T 4.48
o 1= Wiy xrp1 1= Wiy ip2

Die Wahrscheinlichkeit eines Wechsels der Position wird wie folgt berechnet:

Ny—m

_ Witm),x,LP1 T Witm(k)x,LP2
Winxk) = (Wi(k),x,LPl
i=1

1- Wi(k),x,LP1

Witmo),x,LP1 T Witm(k)x,LP2

+ Wik),x,LP2 1— Wit x1p2
l X,

Wi),x,LP1 T Wik x,LP2 4.49

+ Witm),x,LP1 1—w, (omLp1
+m X,

Wi, xLP1 T Wik LP2
+ Witm),x,LP2 1— )
Witm(k)x,LP2
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Wenn die Wahrscheinlichkeiten der Lagerplatzansteuerung auf jeder Seite des Gangs gleich
sind (d. h. die Wahrscheinlichkeit des Anfahrens der Anfahrposition setzt sich aus der Addi-
tion der beiden gleichen Wahrscheinlichkeiten der gegeniiberliegenden Lagerplatze zusam-
men), vereinfacht sich die Formel zu:

%Wi(k),x

ny .
Wox(k) = Zizl Wi(k),x PEER Wion fur Wik),x,Lp1 = Wi(k),x,LP2 4.50
2 »

Witm(k),x Wi(k),x . _
—T — t Wi xem T ) fUr Wi x e = Wik Lp2 451

w - Z i (
m,x(k = Wi(k X 1
() =1 (k) 1_§Wi(k),x 1_5 Witm(k),x

Fur die mittlere Leerfahrt von der Einlagerung zur Auslagerung gilt:

ny—1
ml v ) (Vmax)?
[Z Wi x (k) (v X+ —n;ax) firml, = —m;x

max
m=1

tubaxg) = 1 l : 2 4,52
m %
Z Wm,x(k) 2 ax fur mlx < %
m=1

Die mittlere Fahrtzeit tgr, 5, , flir das Doppelspiel berechnet sich damit wie folgt:

terLxe) = 2terxqo) T tox(i) 4.53
Die Schalt- und Positionierzeiten fallen mit der Wahrscheinlichkeit eines Verbleibs in der
Position w x) zweimal und mit der Wahrscheinlichkeit eines Positionswechsels (Summe

der Wahrscheinlichkeiten tber m Positionen) Z;’;_f W x(k) dreimal an. Es gilt:

Ny—1

Z Wmnx(k) = 1= Woxk) 4.54

m=1

Der Erwartungswert der Schalt- und Positionierzeiten bei einem Doppelspiel Epg (k) ergibt

damit:
Ne—1

Epsx() = 3tpyx Z Winxk) + 28pxWox(k) = (3 - WO,x(k))tP,x 4.55
m=1

Die mittlere Spielzeit tpg (k) ergibt:

tosxi) = LerLx) T 28e0px T 2tex + Epsxi 4.56

Doppeltief
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Bei einem Doppelspiel im doppeltiefen Shuttle-System kommen die Fahrtzeiten und Last-
aufnahmezeiten zur Umlagerung hinzu (w,, (2tpy + tgy + 2tp »)). Weiterhin andern sich die
Lastaufnahmezeiten (t; prax + tgprex Statt 2t; ), da diese sich in Abhéangigkeit der Ka-

naltiefe unterscheiden. Alle verwendeten Zeitanteile sind in Abschnitt 4.1.3.2.3 beschrieben.

tps,prak) = terLbx) T 2topx + teprax T teprex + Epsxe) + Wu(2try + toy + 2tpy) 4.57

4,1.3.3 Durchsatz

4.1.3.3.1 Einzelspiel Heber

Einlagerung

Der mittlere Durchsatz des Hebers Dgg g, [LE/h] fur Einlagerungsspiele ergibt ohne die

Berlicksichtigung einer Wartezeit:

3600

ESEy = 4,58

tesEy

Der mittlere Durchsatz, der durch den Heber in der Ebene k ohne Beriicksichtigung einer

Wartezeit realisiert werden konnte, ist:

Deseyi) = WiyDesEy 459

Dgs g,y ist der theoretisch mogliche mittlere Durchsatz des Hebers. Dieser kann nur dann

erreicht werden, wenn der berechnete mittlere Durchsatz aller im System befindlichen

Shuttle-Fahrzeuge gleich oder groRer Dgg ., ist. Ansonsten entstehen Wartezeiten und der

Durchsatz Dgg i, kann nicht erreicht werden.

Die Wartezeiten des Hebers kdnnen durch den Vergleich mit dem mittleren Durchsatz der
Shuttle-Fahrzeuge ermittelt werden (Wartezeitmodell, sieche Anhang B), oder durch die An-

wendung von Warteschlangenmodellen, siehe Abschnitt 4.1.3.4.
Auslagerung

Der mittlere Durchsatz des Hebers Dgg 4, flr Auslagerungsspiele ergibt ohne die Beriick-

sichtigung einer Wartezeit:

3600

ESAy = 4.60

tes,ay

Der mittlere Durchsatz, der durch den Heber in der Ebene k ohne Beriicksichtigung einer

Wartezeit realisiert werden konnte, ist:
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DES,A,y(k) = Wk,yDEs,A,y 4.61

4.1.3.3.2 Doppelspiel Heber
Der mittlere Durchsatz fur ein Doppelspiel des Hebers betragt:

2 %3600

Dps,y = 4.62

tpsy

Der mittlere Durchsatz, der durch einen Heber in der Ebene k ohne Beriicksichtigung einer

Wartezeit realisiert werden konnte, ist:

Dpsyy = WiDps,y 4.63

4.1.3.3.3 Einzelspiel Shuttle-Fahrzeug
Einfachtief

Der mittlere Durchsatz pro Stunde D ,[LE/h] flr ein Shuttle-Fahrzeug in der Ebene k wird

wie folgt berechnet:

3600
DES,x(k) = m 4.64

Der theoretisch erreichbare mittlere Durchsatz aller Shuttle-Fahrzeuge eines Gangs wird wie

folgt berechnet.

ny
Dgsyx = Zk_lDES,x(k) 4.65

Doppeltief — Einlagerung

Der mittlere Durchsatz pro Stunde Dgg prg x (k) [LE/h] fiir ein Shuttle-Fahrzeug in der Ebene

k ergibt:

3600

DES,DTE,x(k) = PN © 4.66
ES,DTE,x

Der theoretisch erreichbare mittlere Durchsatz aller Shuttle-Fahrzeuge eines Gangs ergibt:

DES,DTE,x = DES,DTE,x(k) 4.67

Doppeltief — Auslagerung
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Der mittlere Durchsatz pro Stunde Dgg pra x(x)[LE/h] fur ein Shuttle-Fahrzeug in der Ebene

k ergibt:

3600

Dgspraxm) = t—(k) 4.68
ES,DTAx

Der theoretisch erreichbare mittlere Durchsatz aller Shuttle-Fahrzeuge eines Gangs ergibt:

Dgspracx = DES,DTA,x(k) 4.69

4.1.3.3.4 Doppelspiel Shuttle-Fahrzeug
Einfachtief

Der mittlere Durchsatz pro Stunde Dpg (k) [LE/h] fUr ein Shuttle-Fahrzeug in der Ebene k
ergibt:

2 %3600

DDS,x(k) = 4.70

tpsx(k)

Der theoretisch erreichbare mittlere Durchsatz aller Shuttle-Fahrzeuge eines Gangs ergibt:

ny

Dpsx = DDS,x(k) 4.71
k=1

Doppeltief

Der mittlere Durchsatz pro Stunde Dpg ) [LE/h] fur ein Shuttle-Fahrzeug in der Ebene k
ergibt:

2 %3600
Dpsprxiy = m 4.72

Der theoretisch erreichbare mittlere Durchsatz aller Shuttle-Fahrzeuge eines Gangs ergibt:

ny
Dpsprx = e DDS,DT,x(k) 4.73

4.1.3.4 Warteschlangenmodell

4.1.3.4.1 Annahmen

Im Folgenden werden die Annahmen zur Anwendung des Warteschlangenmodells formu-
liert. Das Warteschlangenmodell dient der Ermittlung der mittleren Wartezeiten zwischen

Heber und Shuttle-Fahrzeug. Diese Wartezeiten treten bei einem Heber, der Doppelspiele
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ausfiihren kann, auf, wenn keine Ladeeinheit auf einem Ubergabeplatz zur Auslagerung und
kein freier Ubergabeplatz fir eine Einlagerung vorhanden sind. Bei einem Heber, der nur
Einlagerungen ausflihrt, tritt die Wartezeit auf, wenn kein freier Ubergabeplatz zur Einlage-
rung vorhanden ist. Bei einem Heber, der nur Auslagerungen ausfihrt, tritt die Wartezeit auf,
wenn keine Ladeeinheit auf einem Ubergabeplatz zur Auslagerung vorhanden ist*. Shuttle-
Fahrzeuge haben Wartezeiten, wenn keine Ladeeinheiten zur Einlagerung auf einem Uber-
gabeplatz und keine Auslagerauftrage vorhanden sind, oder wenn das Shuttle-Fahrzeug eine
Ladeeinheit nicht auf dem Ubergabeplatz zur Auslagerung abgeben kann, da dieser noch

belegt ist.

Fur gang- und ebenengebundene Shuttle-Systeme wird folgende Zuordnung fir die Begriffe

Benutzer und Bediener gewahlt:

- Benutzer sind die Ladeeinheiten, die sich auf dem Ubergabeplatz, einem Shuttle-
Fahrzeug oder auf dem Heber befinden.

- Bediener sind die Heber.

Die Zwischenankunftszeit ist die Zeit, nach der ein Benutzer im Mittel in ein Warteschlan-
gensystem eintritt. Diese Zeit kann unterschiedlich verteilt sein, in Abhéngigkeit des zugrun-
deliegenden Prozesses. Die Bedienzeit ist die Zeit, die ein Bediener im Mittel zur Bedienung
eines Benutzers benotigt. Diese Zeit kann ebenfalls unterschiedlich verteilt sein. Folgende

Zuordnung wird fiir die Zwischenankunftszeit und die Bedienzeit gewéhlt:

- Die Zwischenankunftszeit ist die Spielzeit des Shuttle-Fahrzeugs.
- Die Bedienzeit ist die Spielzeit des Hebers, umgerechnet auf die betrachtete
Ebene.

Die Anzahl der Ubergabeplitze und die Kapazitat eines Shuttle-Fahrzeugs definiert die Ka-

pazitat des Warteschlangensystems. Jede Ebene bildet ein eigenes Warteschlangensystem ab.

Der Eintritt eines Benutzers in das Warteschlangensystem erfolgt durch Ankunft einer Lade-
einheit am Ganganfang (geférdert durch das Shuttle-Fahrzeug). Die Bedienung des Benut-
zers beginnt, sobald der Heber eine Ladeeinheit aus dem Ubergabeplatz aufnimmt. Die Zeit,

die die Ladeeinheit bendtigt, um vom Lastaufnahmemittel des Shuttle-Fahrzeugs auf den

3 Fiir Berechnung der Wartezeiten ist zusétzlich zum Warteschlangenmodell ein Wartezeitmodell mit
einfacheren Berechnungen entwickelt worden, dass von einer starken Entkopplung zwischen He-
ber und Shuttle-Fahrzeug ausgeht. Das Modell geht vereinfachend davon aus, dass der jeweils
niedrigere Durchsatz zwischen Heber und Shuttle-Fahrzeug in einer Ebene realisiert wird. Wenn
Shuttle-Fahrzeug und Heber aber einen sehr &hnlichen Durchsatz aufweisen, werden stochastisch
hoher auftretende Wartezeiten nicht berticksichtigt. Das Warteschlangenmodell berticksichtigt
diese stochastisch htheren Wartezeiten. Das Wartezeitmodell wird im Anhang B beschrieben.

62



Ermittlung des Systemverhaltens von Shuttle-Systemen

Ubergabeplatz gefordert zu werden, ist konstant und ist in der Spielzeit des Shuttle-
Fahrzeugs inbegriffen. Der Benutzer tritt also in das Warteschlangensystem ein und hat dann
noch eine konstante Zeit bis zur mdglichen Bedienung des Bediensystems. Das wurde so
gewdhlt, damit die Angabe zur Anzahl der Benutzer im Warteschlangensystem auch die

Ladeeinheit auf dem Shuttle-Fahrzeug beruicksichtigen kann.

Das Warteschlangensystem beschreibt die Auslagerung. Die Ergebnisse des Warteschlan-
gensystems gelten aber auch flr Einlagerungen, da deren Ablauf identisch, nur in anderer
Reihenfolge, stattfindet. Bei doppeltiefen Einlagerungen ergibt sich eine andere Spielzeit fiir
die Shuttle-Fahrzeuge als bei Auslagerungen, da die Umlagerungen nicht auftreten. Das wird
durch die entsprechende Spielzeit bei der Zwischenankunftszeit berticksichtigt. Weiterhin
kénnen bei den Bedienzeiten des Hebers unterschiedliche Spielzeiten fiir Ein- und Auslage-
rungen entstehen, wenn sich der Einlagerungspunkt an einer anderen Position als der Ausla-

gerungspunkt befindet.

Mit diesen Aussagen kann der Grenzdurchsatz pro Ebene ermittelt werden. Fir jede Ebene
wird der Grenzdurchsatz separat ermittelt. Anschliefend werden alle Grenzdurchsétze ad-

diert, um den Grenzdurchsatz des Gangs zu erhalten.

Fur die Zwischenankunftszeit ¢, und die Bedienzeit ¢, in der Ebene k gilt:

tesxk), Einzelspiel, Einfachtief
tesprExk) Einzelspiel, Einlagerung, Doppeltief
tago = tES‘DTA,x(k),Einzelspiel,Auslagerung,Doppeltief 4.74
tpsx(k) Doppelspiel, Einfachtief
\ tps,prx(k) Doppelspiel, Doppeltief

r 3600

Des ey

3600 ) .
tyay = \ 35— Einzelspiel, Auslagerung 4.75
Dgsay (i)

2 %3600

Dps,y(

,Einzelspiel, Einlagerung

,Doppelspiel

4.1.3.4.2 Zwischenankunfts- und Bedienzeiten

Zur Festlegung eines geeigneten Warteschlangenmodells kann die Verteilung der Zwi-
schenankunfts- und Bedienzeiten ermittelt werden. Die Verteilung wurde mit Simulations-
modellen ermittelt, diese wurden auch zur Validierung des analytischen Modells eingesetzt.
Es wurden Simulationen zu drei Szenarien durchgefihrt: Einzelspiele Heber und Shuttle-

Fahrzeuge, Einzelspiele Heber und Doppelspiele Shuttle-Fahrzeuge, Doppelspiele Heber und
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Doppelspiele Shuttle-Fahrzeuge. Es wurden jeweils Auslagerspiele betrachtet, da die Warte-
schlangenmodelle auf Auslagerungen ausgelegt werden. Prinzipiell kann ein Warteschlan-
genmodell auf Ein- oder Auslagerungen ausgelegt werden. Wichtig ist nur die richtige Inter-
pretation bei der Ubertragung des Warteschlangenmodells auf den konkreten Anwendungs-

fall. Die Ermittlung der Verteilung der Zwischenankunfts- und Bedienzeiten basieren auf
folgenden Simulationsparametern, die der VDI-2692 [1] entnommen sind: v, = 2%,175,, =
2%, a, = 2,5?,a5h = 2%,%,3, =2s,tgx =4S =tgipxtpx =tpy =055 Pp =P =
—1, i =100, n, = 12. Die Lagerung erfolgte chaotisch. Es wurde ein einfachtiefes Shut-
tle-System simuliert. Je nach Szenario wurden zwischen 5000 — 20000 Zwischenankunfts-
und Bedienzeiten ermittelt. Es wurde immer eine Ebene betrachtet, da das Warteschlangen-
modell fur eine Ebene modelliert wird. Abbildung 18 — Abbildung 21 zeigen die ermittelten
Dichten der Verteilungen. Als Klassenbreite wurde eine Sekunde definiert. Bei der Darstel-
lung der Abbildungen wird auf der Abszisse der obere Zeitwert der Klasse angezeigt (z. B. 7
= alle Zwischenankunftszeiten zwischen sechs und sieben Sekunden). Die Ordinate zeigt die
relative Haufigkeit des Auftretens einer Zwischenankunftszeit. Im Szenario Doppelspiel
Heber und Doppelspiel Shuttle-Fahrzeug wurde die abwechselnde Zuordnung simuliert, da
das Warteschlangenmodell fur diese ausgelegt wird. Das fuhrt dazu, dass bei Betrachtung
einer Ebene ein Heber fiir Auslagerungen (Entnahme der Ladeeinheit vom Ubergabeplatz)
zustandig ist (und der andere fur Einlagerungen). Dementsprechend wird die Bedienzeit des

Hebers, der in der gewahlten Ebene fur Auslagerungen zustandig ist, ermittelt.
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Relative Hiufigkeit Relative Hiufigkeit Bedienzeit,
Zwischenankunftszeit, Einzelspiele Einzelspiele Heber, Doppelspiele
Heber, Doppelspiele Shuttle-Fahrzeuge Shuttle-Fahrzeuge
Relative Hiinfigkeit t_a [%] Relative Hiufigkeit t_b [%]
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Abbildung 18: Relative Haufigkeit der Zwischenankunfts- und Bedienzeiten, Einzel-
spiele Heber und Doppelspiele Shuttle-Fahrzeuge

Relative Hiiufigkeit Relative Hiufigkeit Bedienzeit,
Zwischenankunftszeit, Einzelspiele Heber Einzelspiele Heber (zwei Heber),
(zwei Heber), Einzelspiele Shuttle- Einzelspiele Shuttle-Fahrzeuge
Relative Hiiufigkeit t_a [%] Relative Hiufigkeit t_b [%)]
25 2.5

2 2
1.5 1.5 |
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Abbildung 19: Relative Haufigkeit der Zwischenankunfts- und Bedienzeiten, Einzel-
spiele Heber (zwei Heber), Einzelspiele Shuttle-Fahrzeuge
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Relative Hiufigkeit Zwischenankunftszeit, Relative Hiufigkeit Bedienzeit,
Einzelspiele Heber (ein Heber aktiv), Einzelspiele Heber (ein Heber aktiv),
Einzelspiele Shuttle-Fahrzeuge Einzelspiele Shuttle-Fahrzeuge
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Abbildung 20: Relative Haufigkeit der Zwischenankunfts- und Bedienzeiten, Einzel-
spiele Heber (ein Heber aktiv), Einzelspiele Shuttle-Fahrzeuge

Relative Hiufigkeit Relative Hiufigkeit Bedienzeit,
Zwischenankunftszeit, Doppelspiele Doppelspiele Heber, Doppelspiele
Heber, Doppelspiele Shuttle-Fahrzeuge Shuttle-Fahrzeuge
Relative Hiufigkeit t_a [%)] Relative Hiiufigkeit t b [%]
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Abbildung 21: Relative Haufigkeit der Zwischenankunfts- und Bedienzeiten, Doppel-
spiele Heber, Doppelspiele Shuttle-Fahrzeuge

Die gemessene Dichte der Verteilung zeigt fir alle Szenarien bei den Bedienzeiten eine an-
n&hernde Dichtefunktion der Exponentialverteilung ab einem bestimmten Zeitpunkt (der
friiheste Zeitpunkt, ab dem der Heber bereit fir die n4chste Bedienung ist, d. h. die kirzeste
gemessene Bedienzeit). Zwischen dem Zeitpunkt Null und der kiirzesten Bedienzeit ent-
spricht die gemessene Dichte der Verteilung nicht der Dichtefunktion der Exponentialvertei-
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lung, da die relative Haufigkeit aller Klassen in diesem Zeitbereich Null ist. Um die gemes-
sene Dichte ab dem Zeitpunkt Null mit der Dichtefunktion einer Verteilung mdglichst genau
anzunahern, ist z. B. die Gammaverteilung geeignet. Uber die Form- und Skalenparameter
kann die Dichtefunktion der Gammaverteilung der gemessenen Dichte angendhert werden.
Die Dichtefunktion der Gammaverteilung und die zugehérigen Form- und Skalenparameter

sind u. a. in [7] beschrieben.

Bei den Doppelspielen der Heber in Abbildung 21 sind zyklusbedingte ,,Liicken* gut er-
kennbar. Diese treten auf, da bei Betrachtung eines Hebers der Heber nach einer Bedienung
der Ebene mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit beim nachsten Zyklus (Spiel) wieder
diese Ebene auswahlt, oder mit einer niedrigeren Wahrscheinlichkeit beim (bernachsten
Zyklus, oder mit einer wiederum niedrigeren Wahrscheinlichkeit beim dritten Zyklus, usw.*
Die Bedienzeit variiert je Zyklus nur durch die Anzahl der Ebenen (unterschiedliche Fahrt-
zeiten), was mit steigender Zykluszahl auch steigende Variationen der Zwischenankunftszeit
zuldsst. Daher sind die selten auftretenden Zwischenankunftszeiten (die ,,Lucken* im Dia-

gramm) bei den ersten Zyklen am starksten ausgepragt.

Bei den Zwischenankunftszeiten ergibt sich fir Einzelspiele eine Gleichverteilung, fir Dop-
pelspiele nimmt die Verteilung die Form eines Dreiecks an. Aus Sicht der Warteschlangen-
theorie bieten sich unterschiedliche Modelle an. Fiir die Gleich- und Dreiecksverteilung der
Zwischenankunftszeiten kénnte G festgelegt werden (General, d. h unbekannte Verteilung),
fur die Verteilung der Bedienzeiten M (Exponentialverteilung), siehe dazu auch Abschnitt
3.1.1.

Aus Modellierungssicht bieten M/M/-Warteschlangenmodelle™ eine vergleichsweise wenig
rechenintensive Modellierung, die Berechnungen beinhalten deutlich weniger Iterationen als
andere Warteschlangenmodelle, siehe auch [14]. In [21] wurde gezeigt, dass die komplexere
und rechenintensivere Modellierung eines M/G/1/K-Warteschlangenmodells nahezu identi-
sche Ergebnisse zum ebenfalls angewendeten M/M/1/K-Warteschlangenmodell generierte.

D. h. obwohl in diesem Fall die Bedienzeit keiner Exponentialverteilung entsprach, konnte

4 Das lasst sich vergleichen mit dem Wiirfeln eines idealen Wiirfels. Wenn eine 1 gewiirfelt wird, so
wird diese mit der Wahrscheinlichkeit 1/6 * 1/6 = 1/36 beim zweiten Wurf wiedergewdirfelt.
Dass eine 1 beim dritten Wurf erneut gewdirfelt wird, tritt mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/6 *
5/6 * 1/6 = 5/216 ein. Die Ansteuerung der Ebenen erfolgt nach demselben Prinzip, d. h. bei glei-
cher Wahrscheinlichkeit jeder Ebenenansteuerung (Lagerstrategie ,,Chaotische Einlagerung*)
gilt: 1/(Anzahl Ebenen) * 1/(Anzahl Ebenen) ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Ebene bei der
zweiten Ansteuerung erneut angesteuert wird, 1/(Anzahl Ebenen) * (Anzahl Ebenen - 1)/(Anzahl
Ebenen - 1) * 1/(Anzahl Ebenen) ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Ebene beim dritten Mal er-
neut angesteuert wird, usw.

3 Eine Beschreibung der Notationen fiir Warteschlangenmodelle befindet sich in Abschnitt 3.1.1.
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das Modell Ergebnisse erzielen, die ein geringes FehlermaR zur Simulation aufwiesen (weit-
gehend kleiner 4%). Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird in dieser Arbeit zunéchst die
Modellierung mit einem M/M/...-Warteschlangenmodell vorgenommen und dieses mit der
Simulation validiert. Bei geringem Fehlermal3 besteht keine Notwendigkeit zur weiteren
Modellierung. Bei nicht akzeptablen Fehlermal werden rechenintensivere Warteschlangen-

modelle (mit G-Modellen) modelliert und validiert.

Die Modellierung der Warteschlangen bezieht sich im Folgenden auf Auslagerspiele, die
Ergebnisse lassen sich dann flir Einlagerungen tbertragen. Es wird jeweils eine Ebene be-

trachtet.

Fir die Szenarien

- Einzelspiel Heber und Einzelspiel Shuttle-Fahrzeug mit einem aktiven Heber,
- Einzelspiel Heber und Doppelspiel Shuttle-Fahrzeug und

- Doppelspiel Heber und Doppelspiel Shuttle-Fahrzeug mit abwechselnder Zuordnung der
Ubergabeplatze (siehe Abbildung 10 rechts in Abschnitt 2.2.1)

bietet sich ein M/M/1/K-Warteschlangenmodell an. Das ist dadurch begriindet, dass das
Warteschlangenmodell auf einen Bediener (einen Heber) reduziert werden kann. Bei Einzel-
spielen des Hebers bedient ein Heber die Auslagerungen, daher ist ein M/M/1/K-
Warteschlangenmodell geeignet. Bei Doppelspielen der Heber mit einer abwechselnden Zu-
ordnung der Ubergabeplatze wird eine Ebene immer nur von einem Heber bei einer Auslage-
rung bedient. Die Ebene daruber oder darunter wird von dem anderen Heber bedient. Auch
hier kann daher die ebenenweise Betrachtung auf einen Bediener (einen Heber) reduziert

werden.

K gibt die maximale Anzahl der Benutzer, die in das Warteschlangensystem eintreten kén-
nen, an. Bei einer Kapazitat des Auslageriibergabeplatzes und des Shuttle-Fahrzeugs von 1
betragt K = 3, d. h. es kdnnen sich maximal drei Benutzer im Warteschlangensystem befin-
den. Ubertragen auf das betrachtete System bedeutet das, dass bei maximaler Benutzeranzahl
eine Ladeeinheit vom Heber bedient wird, eine Ladeeinheit auf dem Ubergabeplatz liegt und
sich eine Ladeeinheit auf dem Shuttle-Fahrzeug befindet. In [23] wurde ebenfalls ein
M/M/1/K-Warteschlangenmodell angewendet. Der Unterschied zu dem in dieser Arbeit mo-
dellierten Modell ist, dass das Shuttle-Fahrzeug in [23] als Bediener angenommen wurde.
Weiterhin wurden Einlagerungen betrachtet. Die Kapazitit des Warteschlangensystems be-
trug dabei 2, da nur das Shuttle-Fahrzeug und ein Ubergabeplatz Ladeeinheiten aufnehmen

kénnen. Da in dieser Arbeit Auslagerungen betrachtet werden und der Heber als Bediener
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angenommen wird, betragt die Kapazitat des Warteschlangensystems 3 (bei einem Uberga-
beplatz zur Aufnahme und einer Kapazitét des Hebers und des Shuttle-Fahrzeugs von einer
Ladeeinheit).

Abbildung 22 zeigt das Warteschlangensystem fiir die genannten Szenarien bei Verwendung
der Terminologie der Warteschlangentheorie. Abbildung 23 zeigt das Warteschlangensystem

bei Verwendung der Begriffe des Anwendungsfalls.

T .
/ N

7
[ . \w
— = » Bedienstation } - >
Eintritt in das Benutzer erreicht die | | Benutzer verlisst das
Warteschlangensystem Bedienstation N /' Warteschlangensystem
Benutzer Warteschlange —

Abbildung 22: Warteschlangensystem mit einer Bedienstation und einer Kapazitéat von

drei Benutzern, beschrieben mit der Terminologie der Warteschlangentheorie

N

/ \

f \
> ol |
Ladecinheit erreicht " Ladeeinheit wird von \ Heber [Auslagerung der
Ganganfang (durch Shuttle- Heber aufgenommen '\\ / Ladeeinheit durch den
Ladeeinheit  Fahrzeug gefordert) ~~____~" Heber ist abgeschlossen,
Warteschlange, maximal bestehend Ladeeinheit befindet sich

aus einer Ladeeinheit im
Ubergabeplatz und einer Ladeeinheit
auf dem Shuttle-Fahrzeug

auf dem Auslagerpunkt

Abbildung 23: Warteschlangensystem mit einem Heber und einer Kapazitat von drei

Ladeeinheiten, beschrieben mit den Begriffen des Anwendungsfalls

Fur das Szenario Einzelspiel Heber und Einzelspiel Shuttle-Fahrzeug bietet sich bei zwei
aktiven Hebern ein M/M/s/K-Warteschlangenmodell an. Dieses Szenario tritt z. B. ein, wenn
es fir die Heber und Shuttle-Fahrzeuge in einer Phase mit vielen Auslagerauftrdgen moglich
ist, alle Ubergabeplatze fiir Auslagerungen zu nutzen. Bei zwei Hebern betragt s = 2. Bei den
0. g. Kapazitaten ergibt K = 5. Bei maximaler Benutzeranzahl befinden sich zwei Ladeein-
heiten auf dem Heber, zwei auf beiden Ubergabeplatzen (zwei Heber = zwei Ubergabeplitze
pro Ebene), und eine Ladeeinheit auf dem Shuttle-Fahrzeug. Ein M/M/s/K-
Warteschlangenmodell bildet dann eine beliebige Ubergabeplatzbelegung ab, siehe Ab-
schnitt 2.2.1 und Abbildung 10. Abbildung 24 zeigt das dem Szenario entsprechende Warte-
schlangensystem bei Verwendung der Terminologie der Warteschlangentheorie. Abbildung

25 zeigt das Warteschlangensystem bei Verwendung der Begriffe des Anwendungsfalls.
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Abbildung 24: Warteschlangensystem mit zwei Bedienstationen und einer Kapazitat

von funf Benutzern, beschrieben mit der Terminologie der Warteschlangentheorie
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Abbildung 25: Warteschlangensystem mit zwei Bedienstationen und einer Kapazitat

von funf Benutzern, beschrieben mit den Begriffen des Anwendungsfalls

4.1.3.4.3 M/M/1/K-Warteschlangenmodell

Der mittlere Durchsatz [LE/s] des M/M/1/K-Warteschlangenmodells berechnet sich fir eine
Ebene k wie folgt, nach [14]:

1—pkK 1-p¥ 1

DM/M/l/K.[S],y(k) = 1 — pk+t = 1 — pk+1 tagio 4.76

Mit:

A: Mittlere Ankunftsrate, d. h. die Anzahl der Ankiinfte pro Zeiteinheit [14, 18].

A entspricht dem Kehrwert der mittleren Zwischenankunftszeit, daher kann i eingesetzt
werden.

Die Umrechnung auf [LE/h] und die Berticksichtigung von Einzel- und Doppelspielen fihrt

ZU:
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_nK
2 %3600 —2——1— Doppelspiele

1-pK+1 tag) ’
Dumprskyio = 1K 1 . T
3600 1_pml%,Emzelsplele
Der Lastfaktor p wird wie folgend berechnet [14]:
t
p= A, = 28 478
tat
FUr tq ) und tp ) gelten die im Abschnitt 4.1.3.4.2 festgelegten Berechnungen.
Der mittlere Durchsatz eines Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k ergibt:
Duyymjrkxey = Dmymjiyry o 4.79
Der mittlere Durchsatz eines Hebers insgesamt, tber alle k Ebenen, ergibt:
ny
Dumppey = 2, Dumpyiyao 4.80
Der mittlere Durchsatz aller Shuttle-Fahrzeuge des Gangs ergibt:
Dyymjr/kx = Dmmjryiy 481
Fir die mittlere Spielzeit des Hebers, unter Berticksichtigung der Wartezeiten, gilt:
( 3600 ) ]
,Einzelspiele
_ ) Duymyryiy 4.8
tumpizkwy =3 2 3600 :
— , Doppelspiele
\Doiymsa/k.y
Fir die mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k gilt:
3600 ) ,
—— Finzelspiele Shuttle — Fahrzeug
D ymyiyk xi)
tM/M/l/K,w,x(k) = 2 %3600 4.83
——  Doppelspiele Shuttle — Fahrzeug
Dytmayr o
Fir die mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang gilt:
1 ny
tvu/m/1/kwx = _Z vk w,x (k) 4.84
ny k=1

Fir die Berechnung der mittleren Wartezeit des Hebers gilt:
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1

Dym/i/ky  Desgy

3600 ( ),Einzelspiele Lift, Einlagerung

twmmyiky = 3600( ), Einzelspiele Lift, Auslagerung 4.85

Dusmsiky Desay

2 * 3600(

), Doppelspiele Lift

sy Dosy
Fur die Berechnung der mittleren Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k gilt:

Ly, M/M/1/K ()
1

Dyymjykxaey  Desx
1

3600 < ),Einzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Einfachtief

3600 < - ),Einzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Doppeltiefe Einlagerung
Dymji/kaxcey  DEsprexi

1

~ 13600 ( B 4.86
Dumymjjkxy  DPesprax

), Einzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Doppeltiefe Auslagerung

2 %3600 ( ,Doppelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Einfachtief

Dy ymjayexo DDS,x(k))

2 %3600 ( ,Doppelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Doppeltief

Duiymyrkxciy DDS,DT,x(k))

Fur die Berechnung der mittleren Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs in einem Gang gilt:

1 ny
twm/m//kx = n_zk Itw,M/M/l/K,x(k) 4.87
y -

Fir den mittleren Auslastungsgrad des Hebers gilt:

D
M, Einzelspiele Lift, Einlagerung
DE.S‘,E,y

Dyymyi/ky

NMm/m//ky = ,Einzelspiele Lift, Auslagerung 4.88

Dgs,ay

D
M, Doppelspiele Lift
DDS,y

Fur den mittleren Auslastungsgrad eines Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k gilt:
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D
w, Einzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Einfachtief
Dy
D
w, Einzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Doppeltiefe Einlagerung
Dgs prex()
D
MMM /1K () = %, Einzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Doppeltiefe Auslagerung 4.89
D
w, Doppelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Einfachtief
Dps i)
D
M, Doppelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Doppeltief
L Dpsprx(io)

Fir den Mittelwert des Auslastungsgrads eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang gilt:

D
w ,Einzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Einfachtief
ESx
D
—M/M/l/K’x,Einzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Doppeltiefe Einlagerung
Dgs,pre
Dumpkx ., . i
Taym)1 kx = m,Emzelsplele Shuttle — Fahrzeuge, Doppeltiefe Auslagerung 4.90
D
w ,Doppelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Einfachtief
DS,x
D
ZM/MAKx Doppelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Doppeltief
Dpsprx

4.1.3.4.4 M/M/s/K-Warteschlangenmodell

Das M/M/s/K-Warteschlangenmodell betrachtet Einzelspiele (Heber und Shuttle-Fahrzeuge).

Die Formeln enthalten daher keine Berechnungen zu Doppelspielen.

Der mittlere Durchsatz [LE/s] des M/M/s/K-Warteschlangenmodells (generiert durch zwei

Heber) wird fur eine Ebene k wie folgt berechnet, nach [14]:

1

Dymysix sty = (L —md = (1 — 1T1<)t— 4.91
a

Die Umrechnung auf [LE/h] fuhrt bei Einzelspielen der Heber zu:

1
DM/M/S/K,Zy(k) = 3600(1 - T[K)a 4.92

Da der mittlere Durchsatz in der Ebene k durch zwei Heber generiert wird, erbringt ein He-

ber folgenden mittleren Durchsatz:

1

Duymys iy = 5 Dmpmysyi 2y 4.93
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Die Gleichgewichtswahrscheinlichkeit fir K Benutzer im Warteschlangensystem wird wie

folgt berechnet (umgeformt auf Basis von [14], s gibt die Anzahl der Bediener an):

pK

—_— 4.94
O sp! ()

My =T

Die Gleichgewichtswahrscheinlichkeit fir 0 Benutzer im Warteschlangensystem (die Wahr-

scheinlichkeit fur leeres Warteschlangensystem) wird wie folgt berechnet [14]:

-1
S
5 k

K
P (s P

-3z 2
k! sg! (sp)

k=0 k=sp+1

Fur t, und t, gelten die im Abschnitt 4.1.3.4.2 festgelegten Berechnungen.

Der mittlere Durchsatz eines Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k ergibt:

Duymysikxy = 2Dmmysyiy iy 4.96

Der mittlere Durchsatz eines Hebers insgesamt, tiber alle k Ebenen, ergibt:

ny
Dyymysiky = kleM/M/s/K,y(k) 4.97

Der mittlere Durchsatz aller Shuttle-Fahrzeuge des Gangs ergibt:

DM/M/S/K,x = ZDM/M/S/KJ/ 4.98

Fur die mittlere Spielzeit des Hebers, unter Berlicksichtigung der Wartezeiten, gilt:

3600
tvumysikwy = DM/M/S/K , 4,99

Far die mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs, unter Beriicksichtigung der Wartezeit in
der Ebene k qilt:

3600
tvmMys/kwax() = W 4.100

Fir die mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang gilt:

1 ny
tmys/kwx = n—yzkzltm/ws/zcw,x(k) 4.101

Fur die Berechnung der mittleren Wartezeit des Hebers gilt:
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1 1

DM/M/s/Ky DES,E,y

3600 ( ),Einzelspiele Lift, Einlagerung

4.102

1
3600( ), Einzelspiele Lift, Auslagerung
DM/M/l /Ky DES,A.y

twm/m/s/ky = i

Fur die Berechnung der mittleren Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k gilt:

Ly, M/M/s/K x(k)

3600 < ),Einzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Einfachtief

Dyymysikay  Desxa

1 4.103

( ),Einzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Doppeltiefe Einlagerung
DM/M/S/Kx(k) DES,DTE,x(k)

1
3600

= {l 3600
|

( ),Einzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Doppeltiefe Auslagerung
D ymysik x ) DES,DTA,x(k)

Fur die Berechnung der mittleren Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs in einem Gang gilt:
ny
twM/M/s/Kx = n_z Cw,M/M/s/K x (k) 4.104
y k=1
Fur den mittleren Auslastungsgrad des Hebers gilt:

D
—MMSIKY Einzelspiele Lift, Einlagerung
UM/M/ /K _ DESEy 4 105
s/Kyy D |
W ,Einzelspiele Lift, Auslagerung
ES,AYy

Fir den mittleren Auslastungsgrad eines Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k gilt:

Nm/M/s/K x(k)

D
MM ,Einzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Einfachtief
Dgsx (k)

D
= —M/MJs/Hx ) ,Einzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Doppeltiefe Einlagerung 4.106

Dgs prEx(i)

D
—M/M]5/ K ,Einzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Doppeltiefe Auslagerung
Dgs praxo

Fir den Mittelwert des Auslastungsgrads eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang gilt:
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77M/M/S/K,x

D
MY Binzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Einfachtief

DES,x
D
= M, Einzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Doppeltiefe Einlagerung
Dgspre

Dyiimysixx

4.107

,Einzelspiele Shuttle — Fahrzeuge, Doppeltiefe Auslagerung

DES,DTA,x

4.1.4  Zusammenfassung der analytischen Modelle

Die analytischen Modelle wurden zunéchst fiir die Berechnung der Spielzeit und des Durch-
satzes ohne Berlicksichtigung von Wartezeiten aufgestellt. Dabei wurde eine einstellbare
Verteilung der Wahrscheinlichkeiten der Lagerplatzansteuerung modelliert. Das bedeutet,
Heber und Shuttle-Fahrzeuge konnen jede Ebene/jeden Lagerplatz mit parametrierbaren
Wahrscheinlichkeiten ansteuern. Das ist eine wesentliche Neuerung zu den in der Literatur
vorhandenen Modellen und bietet die Mdglichkeit der Modellierung von Lagerstrategien, die
diese Wahrscheinlichkeiten beeinflussen, insbesondere die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte
Einlagerung®. Dadurch kénnen Optimierungspotentiale zur Steigerung des Durchsatzes er-

mittelt werden.

Der Ansatz des analytischen Modells zur Ermittlung der Umlagerungszeit bei doppeltiefen
Shuttle-Systemen beinhaltet alle mdglichen Positionen im Gang, an denen sich das Shuttle-
Fahrzeug befinden kann. Im Vergleich zum bestehenden Modell von Lerher [26] zur Ermitt-
lung der Umlagerungszeit bei doppeltiefen Shuttle-Systemen wird nicht angenommen, dass
zunéchst alle hinteren Lagerplatze vollstandig beftllt werden missen, bevor eine Umlage-
rung auftreten kann. Dadurch kénnen Lagerstrategien berlicksichtigt werden, die die Positio-
nen am Gangende bei geeignetem Lagerfillgrad nicht zur Einlagerung verwenden. Das kann
bei der Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung“ durch das Bilden einer ,,Leerzone*

zur Durchsatzsteigerung realisiert werden.

AnschlieBend erfolgte die Modellierung der Wartezeiten. Es wurden bekannte Warteschlan-
genmodelle aus der Literatur  angewendet, M/M/1/K-  sowie  M/M/s/K-
Warteschlangenmodelle. Zur Einschatzung und anschlieenden Festlegung der anzuwenden-
den Warteschlangenmodelle wurden die Verteilungsfunktionen der Zwischenankunftszeiten
und der Bedienzeiten simulativ ermittelt. Die Warteschlangenmodelle wurden dem Anwen-
dungsfall entsprechend angepasst, Ladeeinheiten wurden als Benutzer definiert, Heber als
Bediener. Diese Definition erfolgte, da das Warteschlangenmodell flr Auslagerungen mo-

delliert wurde. Bei Auslagerungen werden Ladeeinheiten von einem Shuttle-Fahrzeug zu
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einem Ubergabeplatz gefordert und anschlieRend nach ggf. auftretender Wartezeit von einem
Heber zum Auslagerungspunkt gefordert. Daher trifft die Definition Benutzer auf Ladeein-
heiten zu: Diese treten in das System ein (warten auf einem Ubergabeplatz oder auf dem
Shuttle-Fahrzeug) und werden nach einer ggf. auftretenden Wartezeit bedient (zum Auslage-
rungspunkt gefdrdert, an dem sie das System verlassen). Die Bedienung der Ladeeinheit
erfolgt durch den Heber, dieser ist immer im System vorhanden und kann mit einer bestimm-
ten Bedienzeit (Lastaufnahme, Fahrt, Lastabgabe usw.) die Bedienung vornehmen und ist
anschlielend bereit fir eine erneute Bedienung eines Benutzers (einer Ladeeinheit). Damit
erflllt der Heber die Definition eines Bedieners. Mit den Modellen ist die Berechnung des
Durchsatzes (ebenenweise und flir einen Gang), der Spiel- und Wartezeit und des Auslas-
tungsgrades der Fordermittel moglich. Durch die Mdglichkeit der einstellbaren Verteilung
der Wahrscheinlichkeiten der Lagerplatzansteuerung kann insbesondere die Lagerstrategie
,Durchsatzbasierte Einlagerung“ angewendet und deren Optimierungspotential im Vergleich

zur Lagerstrategie ,,Chaotische Einlagerung* ermittelt werden.

4.2  Simulationsmodell

Im Folgenden wird das entwickelte Simulationsmodell beschrieben. Zunéchst wird die An-
wendung von Simulationsstudien erlautert. AnschlieBend wird auf die angewendete Simula-
tionssoftware, die erforderlichen EingangsgroRen, die unterschiedlichen Architekturen zur
Ermdglichung einer Parametrierung, die Einbindung eines Auftragsgenerators und die Pro-
zesse zur Bearbeitung der Auftrage sowie die Messung der Ausgangsgrofien eingegangen.
Teile des Simulationsmodells, z. B. das Modell fir ganggebundene Shuttle-Systeme, sind im
Rahmen eines Forschungsprojekts der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) entstan-
den, welches den Titel ,,Entwicklung situationsabhangiger Lagerstrategien unter Beriicksich-
tigung des Durchsatzes und der Energieeffizienz* tragt. Es wird dem Kurzbegriff
»omartShuttle* zugeordnet und hat die IGF-Vorhabensnummer 19508N. Das Simulations-
modell ist daher bei den (bereinstimmenden Teilen auch im Forschungsbericht des Projekts
in &hnlicher oder gleicher Weise wie in dieser Arbeit vom Autor dieser Arbeit beschrieben
worden. Das wird im Folgenden durch eine entsprechende Zitierung beriicksichtigt. Das
IGF-Forschungsprojekt der Forschungsvereinigung Bundesvereinigung Logistik e. V. (BVL)
wurde Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,,Otto von
Guericke” e.V. im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Be-

schlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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In Abschnitt 4.2.1 wird das Forschungsprojekt ,,SmartShuttle” kurz beschrieben. Anschlie-
Rend werden in Abschnitt 4.2.2 Simulationsstudien beschrieben. In Abschnitt 4.2.3 wird auf
die verwendete Simulationssoftware eingegangen. Abschnitt 4.2.4 beschreibt die Eingangs-
groRen des Simulationsmodells, Abschnitt 4.2.4 beschreibt Mdglichkeiten zur Parametrie-

rung und in Abschnitt 4.2.6 erfolgt die Modellbeschreibung.

4.2.1  Forschungsprojekt SmartShuttle

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Entwicklung situationsabhéngiger Lagerstrategien fir
Shuttle-Systeme unter Berticksichtigung des Durchsatzes und der Energieeffizienz mit der
Kurzbezeichnung ,,SmartShuttle” sind ein Simulationsmodell und eine Webseite zur An-
wendung fiir Planer, Anwender und Hersteller von Shuttle-Systemen entstanden. Uber die
Webseite kann ein individuelles Shuttle-System parametriert werden und mit situationsab-
héngigen Lagerstrategien simuliert werden. Zur Eingabe der Parameter auf der Webseite
sind Beispiele, Erklarungen und Zwischenrechnungen enthalten, um die Eingabe so einfach
wie moglich zu gestalten. Der Simulationslauf erzeugt Ausgangsgréfien zum Durchsatz und
der Energieeffizienz, diese werden in Tabellen- und Diagrammform dem Anwender (iber
eine automatisiert versandte E-Mail zugénglich gemacht. So kdnnen im Planungsprozess
oder im laufenden Betrieb eines Shuttle-Systems Optimierungspotentiale ermittelt werden.
Die Ergebnisse des Forschungsprojekts tragen zu einem hoheren Durchsatz, geringeren
Energiekosten, aufwandsreduzierter Planung und einer héheren Anpassungsfahigkeit an

wechselnde Anforderungen fuir Shuttle-Systeme bei [72].

4.2.2 Simulationsstudien

In diesem Abschnitt wird der Hintergrund des Einsatzes von Simulationsmodellen fiir Simu-
lationsstudien beschrieben. Die VDI-Richtlinie 3633 [73] beschreibt relativ umfassend den
Grund der Anwendung von Simulationsmodellen, die Modellentwicklung, Validierung und
die Auswertung der Ergebnisse. Das in dieser Arbeit entwickelte Simulationsmodell ist ein
zeit-diskretes Modell. Es muss ein Ereignis eintreten, das eine Anderung einer oder mehrerer
Variablen verursachen kann. Der Simulationslauf arbeitet Ereignis fiir Ereignis ab. Die Zeit
zwischen den Ereignissen wird ,,ubersprungen®, da in dieser aus Simulationssicht nichts
passiert. Diese Art der Simulation wird auch als ereignisorientierte Simulation bezeichnet.
Der interessierte Leser sei bei weiterfihrendem Interesse zu Simulationsstudien auf die aus-

fUhrlichen Werke von Banks et al. [7] oder Law [74] hingewiesen.

Simulation wird in der VDI-Richtlinie 3633 [73] wie folgt definiert: ,,Nachbilden eines Sys-

tems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Er-
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kenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit ibertragbar sind; insbesondere werden die
Prozesse uber die Zeit entwickelt.” Im weiteren Sinne wird dabei unter Simulation ,,das Vor-
bereiten, Durchfiihren und Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell*

verstanden.

Ziel einer Simulationsstudie ist es also, zu Erkenntnissen Uber reale Systeme zu gelangen.
Das Werkzeug, um zu diesen Erkenntnissen zu gelangen, ist das Simulationsmodell. Um zu
Erkenntnissen Uber ein reales System zu gelangen ist die Simulation eine Mdéglichkeit unter
vielen. Experimente am realen System selbst sind eine weitere Mdglichkeit, oder Experimen-
te an Miniaturmodellen, oder die mathematische Analyse mithilfe der analytischen Modell-

bildung (wie in dieser Arbeit ebenfalls durchgefiihrt).

4.2.3 Simulationssoftware

Die angewendete Simulationssoftware ist AutoMOD, Version 12.6.1.12, ein Produkt des
Unternehmens Applied Materials®. Die Simulationssoftware verbindet grafisch darstellbare
Elemente mit einer Prozessumgebung, die skriptbasiert ist. Grundlage des Modells ist, dass
Ladeeinheiten (in der Simulationssoftware als Loads bezeichnet) Befehle erhalten. Simulati-
onsmodelle mit der Simulationssoftware kénnen, missen aber nicht grafikbasiert modelliert
werden. Es ist auch mdglich, skriptbasiert ein Simulationsmodell zu programmieren und
simulieren. Das spart Rechenleistung. Die Schnelligkeit der Simulationsberechnung eines
Simulationslaufes ist auch von der Programmierung abhéngig. Bei unginstiger Programmie-
rung, z. B. durch das Erzeugen sehr vieler Events, kann die Berechnung langere Zeitrdume in

Anspruch nehmen.

Die Simulationssoftware wird in [7] der applikationsorientierten Simulationssoftware zuge-
ordnet (und als Applikation wird ,,manufacturing®, d. h. Produktion, zugeordnet), im Gegen-
satz zu einer generalistischen Simulationssoftware, die flr jeden denkbaren Simulations-
zweck eingesetzt werden kann. Auch in [74] wird sie als Simulationssoftware mit dem Fokus
auf Produktion und Fordertechnik beschrieben. Dieser Einordnung kann hinzugeftigt werden,
dass die Simulationssoftware auch generalistisch einsetzbar ist: Durch die Mdglichkeit der
skriptbasierten Programmierung mit beliebiger Variablenerzeugung und des Zugriffs auf die
Zufallsgeneratoren.

Die Vorgehensweise zur Nutzung des Simulationswerkzeuges ist, stark vereinfacht, folgen-
de:

1. Definieren, wann Ladeeinheiten erzeugt werden und wo sie erstmalig im Simulati-

onsmodell auftreten (z. B. in einem Warteschlangenbereich, engl. Queue).
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2. Jeder Ladeeinheit eine Aktion zuweisen: Fahren (engl. Travel) oder Bewegen (engl.
Move) oder Warten (engl. wait).
3. Erzeugen von Variablen/Tabellen zur Messung der Kennzahlen.

Wenn die Ladeeinheit sich virtuell bewegen soll, ist die Nutzung eines Fordermittels erfor-
derlich, das die Ladeeinheit fiir ihre FOrderung nutzt. Das kann z. B. ein Forderband (engl.
Conveyer), ein Fahrerloses Transportfahrzeug (engl. path mover) oder ein Regalbediengerét

sein.

Der Move-Befehl dient dazu, der Ladeeinheit den Wechsel von einem Element zu einem
anderen zu ermdglichen, z. B. von einem Forderband in einen Warteschlangenbereich oder

auf ein FTF zu wechseln.

Der wait-Befehl dient dazu, die Ladeeinheit eine definierte Zeit warten zu lassen.

4.2.4  LOsungen zur Parametrierung

Simulationsmodelle werden haufig flir ein genau definiertes Lagersystem entwickelt. Das
bedeutet, es ist z. B. erforderlich, den zu simulierenden Objekten genaue Male zuzuweisen
(wie die Geometrie einer Ladeeinheit). Dementsprechend ist die Umsetzung aufwendig,
wenn diese Daten variabel sein sollen. Mit der eingesetzten Simulationssoftware kdnnen
Uber Schnittstellen zu Datenbanken variable Daten komfortabel eingelesen und somit sehr

flexible Modelle aufgebaut werden*®.

4.2.4.1 Losung durch Generierung von Simulationsmodellen

Dieser Abschnitt beschreibt eine Losung zur Parametrierung des Simulationsmodells durch

die automatische Generierung von Simulationsmodellen.

Das Simulationsmodell beinhaltet die Mdglichkeit bestimmter Parametervariationen der
Lagerabmessungen, die zu einer Anderung der Visualisierung des Simulationsmodells fiih-
ren. Bei der Variation der Parameter, welche die Visualisierung beeinflussen, wird jeweils

ein neues Simulationsmodell generiert.

Fur die automatische Generierung eines Simulationsmodells wird folgendes Vorgehen ge-

wahlt:

1. Entwickeln eines Basis-Modells mit festgelegten Parameterwerten.

16 Dieser Abschnitt ist auch im IGF-Forschungsbericht zum Forschungsprojekt ,,SmartShuttle* enthal-
ten, siehe [71].
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Eingabe der gewilinschten Parameterwerte flir das zu generierende Modell in eine
Text-Datei.

Einlesen der gewtinschten Parameterwerte aus der Text-Datei mit der Software Mat-
lab.

Die Modell-Dateien des Basis-Modells mit der Software Matlab einlesen. Diese ent-
halten alle Referenzierungen auf ModellmaRe, Anzahl der Komponenten im Modell
usw.

Variation der Simulationsmodell-Dateien durch einen dafuir entwickelten Algorith-
mus.

Erzeugen von Ausgabe-Dateien mit der geanderten Codierung.

Ersetzen der Dateien des Basis-Modells durch die Ausgabe-Dateien.

Speichern des Ausgabe-Modells.

Nach der Generierung kann das Modell mit der Simulationssoftware getffnet werden und

die visuelle Umgebung wird auf Basis der geénderten Dateien erzeugt. Abbildung 26 zeigt

zwei generierte Simulationsmodelle ausschnittsweise in der Seitenansicht.

36

i

Ebenen

Positionen

Abbildung 26: Simulationsmodelle, mit der Simulationssoftware gedffnet, links hohes

Shuttle-System mit 36 Ebenen, rechts relativ dazu ein niedriges Shuttle-System mit 12

Ebenen

Der Algorithmus berechnet neue Lagerabmessungen auf Basis der Parameterwerte fur die

Visualisierung des Simulationsmodells und trégt diese und alle weiteren vorgegebenen Pa-

rameterwerte an den richtigen Stellen in der jeweiligen Datei des Simulationsmodells ein. Im

Folgenden wird ein Beispiel des Algorithmus zur Generierung eines neuen Modells be-

schrieben. Dabei werden die einzelnen Ebenen des Hebers in die Heber-Datei eingetragen:

1. Zeilenweises Durchsuchen der Heber-Datei bis zur ersten Zeile, in der die Ebenen

eingetragen werden.

2. Solange Ebenenzéhler <= Anzahl der Ebenen gehe zu 3., sonst zu 9.
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3. Berechnung der Hohe der jeweiligen Ebene auf Basis der Parameter Anzahl Ebenen
und Abstand zwischen zwei Ebenen.

Durchsuchen der Zeile nach der Position des zu andernden Parameterwerts.

Andern des Parameterwerts (Angabe der Hohe der jeweiligen Ebene).
Ebenenzahler um 1 erhohen.

Gehe in die nichste Zeile.

Gehe zu 2.

Falls vorhanden, uberflissige Zeilen mit weiteren Ebenen 16schen.

© o N o g &

Durch diese Methode ist es mdglich, mit geringem Aufwand flir eine neue Parameterkombi-
nation ein Simulationsmodell zu generieren und anschlieBend durch Simulationslgufe die

interessierenden AusgangsgroRen zu ermitteln®”.

4.2.4.2 Losung durch Verzicht auf Objekte

Die im Folgenden beschriebene Ldsung bezieht sich auf das Simulationsmodell fuir gangge-
bundene Shuttle-Systeme. Hierbei werden nur Ladeeinheiten abgebildet, weitere Objekte
werden nicht genutzt. Dementsprechend ist eine variable Parametrierung moglich und es

konnen beliebige Shuttle-Systeme abgebildet werden.

Um dennoch eine Visualisierung zu ermdglichen, werden fiir alle Objekte Ladeeinheiten
verwendet, die entsprechend der vorzugebenden Parameterwerte in ihren Abmessungen an-
gepasst sind. Fir jede Bewegung eines Fordermittels wird die zugeordnete Ladeeinheit be-
wegt. Die Programmierumgebung nutzt zur Berechnung der benétigten Zeit der Bewegung
eine Berechnungsfunktion, die einen der beiden Félle ,,Beschleunigung und Bremsen* und
»Beschleunigung, Konstante Geschwindigkeit, Bremsen* ermittelt und das Ergebnis ausgibt.
Mit Hilfe der Visualisierung und tabellarischen Ausgabe von Fahrtzeiten sind auch hier Ve-

rifikationen und Validierungen vorgenommen worden.

Letztlich handelt es sich um eine Programmierung mit Variablen, dem Zugriff auf die Sys-
temzeit und der Nutzung der Ladeeinheiten mit der Mdéglichkeit, diesen Attributen zuzuord-
nen und sie in Listen zu speichern und abzurufen. Die Visualisierung ist aufgrund der Kom-

plexitat auRerst hilfreich wahrend der Entwicklung™.

7 Dieser Abschnitt ist in [52] verdffentlicht worden.

'8 Dieser Abschnitt ist auch im IGF-Forschungsbericht zum Forschungsprojekt ,,SmartShuttle* enthal-
ten, siehe [71].
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4.25 Eingangsgrofien

Die EingangsgroRen sind in sechs Parameterkategorien eingeteilt, siehe Tabelle 10.

Tabelle 10: Parameterkategorien®

Bezeichnung Inhalt

Lagerkonfiguration Beinhaltet Informationen Uber die Art der Einsatzweise von Shuttle-
Fahrzeugen und Hebern

Ganggeometrie Beinhaltet Informationen tber Statik und Regalbau des Shuttle-Systems
und Uber die Kapazitaten von Hebern

Kinematik Beinhaltet Informationen Uber die kinematischen Gréfzen und Funktions-
zeiten von Shuttle-Fahrzeugen und Hebern

Avrtikelstruktur Beinhaltet Informationen tber Anzahl, Art der Zusammensetzung und

Zugriffshaufigkeiten der von einem Shuttle-System zu lagernden und
beférdernden Artikel

Lagerstrategien Beinhaltet Informationen {ber die in einem Shuttle-System angewendeten
Lagerstrategien

Tagesauftragsstruktur | Beinhaltet Informationen tiber die Verteilung der in das Shuttle-System
gelangenden Fahrauftrage

4.2.6  Modellbeschreibung

Die wahrend eines Simulationslaufs ausgefiihrten Prozesse kdnnen in Kategorien eingeteilt

werden?:

Datenbankanbindung (Verarbeitung der Eingabegréien)
Auftragsgenerator

Funktion

Shuttle-Fahrzeuge

Heber

Statistik (Berechnung und Verarbeitung der AusgabegriRen)

o o &~ 0w DR

Die Prozesse zur Datenbankanbindung sorgen dafir, dass die in eine MS-Access Datenbank
eingegebenen Parameter vom Simulationsprogramm eingelesen werden. Alternativ ist es
auch mdglich, die Daten (ber eine MS-Excel-Tabelle einzulesen. Ein Datensatz enthélt alle
Eingabedaten fir einen durchzufiihrenden Simulationslauf und wird tber SQL- (Structured

Query Language) oder MS-Excel-Befehle eingelesen.

Die Prozesse des Auftragsgenerators bestimmen zuféllig Artikelnummern zur Auslagerung.
Entsprechend der parametrierten Zugriffshaufigkeit werden Artikelnummern fur Schnell-

und Langsamdreher (Zone 1 und Zone 2) generiert. Fir Modellvarianten mit gréRerer Zo-

9 Diese Tabelle ist dhnlicher Form im IGF-Forschungsbericht zum Forschungsprojekt ,,SmartShuttle®
enthalten, siehe [71].

0 Die Inhalte dieses Abschnitts sind im Schlussbericht des Forschungsprojekts ,,SmartShuttle“ [71] in
ahnlicher Form verdffentlicht worden.
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nenanzahl werden Artikelnummern fir die jeweilige Zone erzeugt. Die Prozesse der Shuttle-
Fahrzeugen sorgen dafur, dass das richtige Shuttle-Fahrzeug fir den jeweiligen Auftrag aus-
gewdhlt wird, und steuern alle Bewegungen der Shuttle-Fahrzeuge inkl. ihrer Lastaufnah-
memittel. Die Prozesse des Hebers steuern alle Bewegungen des Hebers inkl. dessen Last-
aufnahmemittel. Die Prozesse des Hebers und der Shuttle-Fahrzeuge beinhalten zudem eine
Vielzahl an Regeln zur Auftragsbearbeitung und Blockadevermeidung, z. B. ,,Jedes wartende
Fordermittel wird durch einen Auftrag fir eine Prifung auf Annahmemdglichkeit eines ein-
gehenden Auftrags aktiviert“, ,Jede Ebene darf nur ein Shuttle-Fahrzeug enthalten* oder
»Jede Ebene muss mindestens zwei Lagerplatze fir Umlagerungen freihalten“. Diese Regeln
werden vor jeder relevanten Entscheidung Uberpriift. Die Prozesse zur Kategorie Statistik
dienen der Erfassung und Aufbereitung von Kennzahlen. Die Kennzahlen (AusgabegréfRen)
werden Uber SQL- oder MS-Excel-Befehle zurlick in die Datenbank/MS-Excel-Datei ge-

schrieben?.

Das Simulationsmodell kann die Lagerstrategien ,,Durchsatzbasierte Einlagerung®, ,,Reihen-
folgesortierung der Auftrage®, ,,Lagerreorganisation”“ und ,,Chaotische Einlagerung“ abbil-
den. Zur Beriicksichtigung des Lagerfullgrads wird die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte
Einlagerung“ mit der Lagerstrategie ,,Einlagerung nahe E/A-Punkt“ kombiniert*. Dadurch
werden fur jede Zone die vorderen Lagerpositionen einer Ebene fiir Einlagerungen bevorzugt

angesteuert.

?! Die Beschreibungen der Prozesse sowie die zugehérigen Algorithmen sind im Schlussbericht des
Forschungsprojekts ,,.SmartShuttle* [71] veroffentlicht worden.

*2 Die Lagerplatze kénnen innerhalb einer Zone optional auch chaotisch belegt werden.
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5 Optimierung des Systemverhaltens von Shuttle-
Systemen

Die Optimierung des Systemverhaltens von Shuttle-Systemen erfolgt durch die Lagerstrate-
gien ,,Durchsatzbasierte Einlagerung“ (Abschnitt 5.1), ,,Reihenfolgesortierung der Auftrage*
(Abschnitt 5.2) und ,,Lagerreorganisation (Abschnitt 5.3).

5.1 Durchsatzbasierte Einlagerung

Die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung®“ ordnet die Artikel anhand der
Zugriffshaufigkeit Zonen zu. Deshalb wird diese Lagerstrategie auch als Zonierung
bezeichnet. Zonierung ist allerdings der allgemeinere Begriff, denn eine Zonierung muss
nicht zwingend anhand der Zugriffshaufigkeiten erfolgen, es kénnen auch andere Kriterien
fir die Zuordnung maRgeblich sein, z.B. die Masse der Ladeeinheit. Der Begriff
Durchsatzbasierte Einlagerung bezeichnet also eine Art der Zonierung, die ausschlieBlich die
Zugriffshaufigkeit als MaRstab zur Zuordnung nimmt. Die Anzahl der Zonen kann
theoretisch so groR sein wie min(Anzahl Lagerplatze, Anzahl Artikel), vorausgesetzt die in
dieser Arbeit getroffene Annahme zur Modellierung ein Artikel = eine Ladeeinheit trifft zu.
Gesprache mit Herstellern von Shuttle-Systemen im Rahmen des Forschungsprojekts
»SmartShuttle* ergaben, dass ein Zwei-Zonen Lager favorisiert wird, das Ladeeinheiten in
Schnell- und Langsamdreher unterteilt®®. Mit steigender Zonenanzahl steigt die Komplexitat
im laufenden Betrieb. Der Wechsel der Zuordnung von Artikeln zu Zonen und die
Leerplédtze in vorderen Lagerbereichen nehmen zu. Um die Leerplédtze zu reduzieren, sind
Ausnahmeregeln erforderlich, wie z. B. die Zone nur ab einem erreichten Zonen-Fillgrad

von neunzig % fir Artikel mit anderer Zonenzuordnung zu sperren.
Eine Zonierung kann dazu fuhren, dass

- die Fahrtzeiten der Heber oder
- die Fahrtzeiten der Shuttle-Fahrzeuge oder

- die Fahrtzeiten der Heber und der Shuttle-Fahrzeuge

optimiert werden.

% Die Hersteller von Shuttle-Systemen, die beim Forschungsprojekt ,,SmartShuttle mitwirkten und
die Favorisierung eines Zwei-Zonen-Lagers in Gesprachen mitteilten, sind: Gebhardt-
Fordertechnik GmbH, MLOG Logistics GmbH, Vanderlande Industries B.V. und Viastore SYS-
TEMS GmbH. Die Gespréache fanden telefonisch und im Rahmen der Treffen des Projektbeglei-
tenden Ausschusses statt, diese fanden am 12.07.2017, 30.01.2018, 26.09.2018 und 11.07.2019
statt. Zu jedem Termin wurden Protokolle bzw. Foliensétze mit Anmerkungen der Teilnehmer
erstellt.
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Die Optimierung der Fahrtzeiten durch die Bildung von Zonen sollte auch den Lagerfullgrad
berticksichtigen und daher eine entsprechende ,Leerzone* definieren. In diese Zone wird
nicht eingelagert. Die Bildung einer ,,Leerzone* ist mit dem analytischen Modell abbildbar,
siehe Abschnitt 4.1.4. Denselben Effekt erzielt die Kombination der Lagerstrategien
,Durchsatzbasierte  Einlagerung“ und ,Einlagerung nahe E/A-Punkt, die im

Simulationsmodell angewendet wird, siehe Abschnitt 4.2.6.

Zur Optimierung der Fahrtzeiten der Heber ist es erforderlich, die Anzahl der héaufig
anzusteuernden Ebenen zu begrenzen und diese um den E/A-Punkt zu platzieren. Das kann

auch als Reihenzonierung bezeichnet werden.

Zur Optimierung der Fahrtzeiten der Shuttle-Fahrzeuge ist es erforderlich, die Anzahl der
héaufig anzusteuernden Positionen im Gang zu begrenzen und diese nahe des Ganganfangs zu

platzieren. Das kann auch als Spaltenzonierung bezeichnet werden.

Zur Optimierung der Fahrtzeiten der Heber und der Shuttle-Fahrzeuge ist es erforderlich,
eine Kombination aus den zuvor genannten MalRnahmen durchzufihren. Es werden dann
sowohl die hdufig anzusteuernden Ebenen und die Lagerplatze begrenzt. Das kann auch als
Rechteckzonierung bezeichnet werden (auch wenn nicht zwangslaufig ein exaktes Rechteck
gebildet wird, der Begriff Rechteck dient zur Vereinfachung).

Abbildung 27 zeigt jeweils ein Beispiel fur eine Reihen-, Spalten- und Rechteckzonierung

mit zwei Zonen.

2
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Abbildung 27: Beispiel flur Reihenzonierung (oben links), Spaltenzonierung (oben

rechts), Rechteckzonierung (unten)
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Welche dieser Zonierungsmdglichkeiten fir das individuelle Shuttle-System geeignet ist,
wird durch verschiedene Faktoren bestimmt. Wenn die Heber den Engpass bilden, so ist eine
Reihenzonierung geeignet. Wenn die Shuttle-Fahrzeuge den Engpass bilden, so ist eine
Spaltenzonierung geeignet. Allerdings beeinflusst die Zonierung die Engpassbildung, durch
die Zonierung kann eine Anderung des Engpasses eintreten. Wenn der Engpass sich durch
die Zonierung verlagert, von Shuttle-Fahrzeugen auf Heber oder umgekehrt, so ist es ggf.
erforderlich, Ebenen oder Lagerplatze zusatzlich zu begrenzen, um eine weitere Optimierung

des Durchsatzes zu erzielen.

Die Suche nach einem Zonierungsoptimum ist ein iterativer Prozess. Dieser flhrt in vielen
Fallen dazu, dass eine Rechteckzonierung das Optimum darstellt, oder genauer: Eine
Losung, die mit hoher Wahrscheinlichkeit eine geringe Abweichung zum wahren,
unbekannten, Optimum hat. Damit ist aber noch nicht beantwortet, ,,welches Rechteck*, oder
allgemeiner ,,welche Anordnung*, die optimale Zonierung darstellt, d. h. welche Lagerplétze
tatsdchlich welcher Zone zugeordnet werden. Hierfir wurden Algorithmen entwickelt, ein
»A-Priori-Algorithmus®  (Nutzung von Erfahrungswissen) und ein evolutiondrer

Algorithmus.

Die Algorithmus zur Implementierung einer Zonierung im Simulationsmodell wird im
Anhang C.1 erléutert. Auf die Art der Optimierung der Zonierung des A-Priori-Algorithmus
und die dazu erforderlichen EingangsgroRen wie ,,Zugriffshaufigkeit der Artikel* und
»~Anzahl zu reservierender Lagerplatze pro Zone“ wird in den Abschnitten 5.1.1.1 und

5.1.1.2 eingegangen. Der evolutiondre Algorithmus wird in Abschnitt 5.1.1.3 beschrieben.

5.1.1 Algorithmen zur Ermittlung der optimalen Zonierung

Im Folgenden werden zwei Algorithmen zur Findung einer optimalen Zonierung gezeigt.
Genauer: Der Durchsatz bei Anwendung der durch die Algorithmen gefundenen Zonierung
weist mit hoher Wahrscheinlichkeit eine geringe Abweichung zum Durchsatz bei Anwen-
dung der optimalen, unbekannten, Zone auf.

5.1.1.1 Ermittlung der EingangsgroRen

Der Parameter ,,Anzahl Zonen* ist beliebig wahlbar, fur eine industriepraktische Anwendung
ist die Wahl von zwei oder maximal drei Zonen als erster Schritt die empfohlene Variante. Je
mehr Zonen abgebildet werden, desto groRer ist tendenziell die Anzahl der leerstehenden
Lagerplatze in vorderen Bereichen. Wenn jeder Lagerplatz einer Zone zugeordnet wird, und
es keine Ausnahmeregeln gibt, so kann auf jedem Lagerplatz auch nur eine Ladeeinheit mit

derselben Zonenzuordnung eingelagert werden. Bei unterschiedlichen (schwankenden) La-
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gerfullgraden je Zone kdnnen so leere Pldtze entstehen. Neue einzulagernde Ladeeinheiten
mussen dann ggf. langere Wege zuriicklegen, um in einen ,erlaubten“ Lagerplatz eingelagert
werden zu konnen. Die Leerstande kdnnen vermieden werden, wenn Ausnahmeregeln in die
Steuerung programmiert werden, z. B. ab einem Lagerfillgrad von kleiner als neunzig %
innerhalb einer Zone wird erlaubt, jeden freien Platz der Zone mit einer beliebigen Ladeein-
heit zu fillen. Dadurch sind die Zonen aber nicht mehr vollstandig voneinander getrennt, es
entsteht ein ,,Unscharfefaktor”, der anhand des Verhaltnisses der ,,richtig* und ,falsch* ein-
gelagerten Ladeeinheiten einer Zone und auch insgesamt fur das Lager bestimmt werden

kann.

Die Vermeidung von zu groRen Leerstdnden wirkt sich dabei vorteilhaft auf die zuriickzule-
genden Wegstrecken aus. Die Untersuchung, ab welchen Fillgraden innerhalb einer Zone
eine Einlagerung beliebiger Ladeeinheiten erlaubt werden sollte, d. h. bis zu welchem ,,Un-
scharfefaktor” der Durchsatz positiv beeinflusst wird, ist nicht Gegenstand dieser Arbeit,

konnte jedoch fur zukiinftige Arbeiten erforscht werden.

Der Parameter ,,Anzahl Lagerplatze pro Zone* kann Uber die mittlere Anzahl an genutzten
Lagerpléatzen der Ladeeinheiten im Lager ermittelt werden. Das bedeutet, aus Vergangen-
heits- oder Prognosedaten wird die Anzahl voraussichtlich benétigter Platze fur eine Lade-
einheit ermittelt. Die Summe der bendtigten Plétze fur alle Ladeeinheiten der Zone stellt den
Parameterwert ,,Anzahl Lagerplatze pro Zone* dar. Zu beantworten ist dazu noch die Frage:
Welche Ladeeinheit wird welcher Zone zugeordnet? Die Artikel werden dazu nach ihrer
Zugriffshaufigkeit des Analysezeitraums (Vergangenheits- oder Prognosedaten) absteigend
sortiert in eine Liste eingetragen. Dann wird entsprechend der gewiinschten Zugriffshaufig-
keit der Zone solange absteigend jeder Artikel der Zone zugeordnet, bis die Zugriffshaufig-
keit der Zone erreicht ist (bzw. mit dem nachsten Artikel in der Liste Gberschritten wiirde)*.
AnschlieBend werden die weiteren Artikel der nédchsten Zone nach demselben Vorgehen

zugeordnet, usw. Der beschriebene Vorgang kann durch Algorithmen vollstandig automati-

%4 Beispiel: Die gewiinschte Zugriffshaufigkeit der ersten Zone (Zone 1) betragt 60 %. Der erste Arti-
kel auf der Liste hat eine Zugriffshaufigkeit von 30 %. Nach der Zuordnung des ersten Artikels
der Liste zu Zone 1 betragt die Zugriffshaufigkeit der Zone 1 = 60 %. Der zweite Artikel auf der
Liste hat eine Zugriffshaufigkeit von 20 %. Nach der Zuordnung des zweiten Artikels der Liste
zu Zone 1 betragt die Zugriffshaufigkeit der Zone 1 = 30 % + 20 % = 50 %. Der dritte Artikel hat
eine Zugriffshaufigkeit von 9,8 %. Nach der Zuordnung des dritten Artikels der Liste zu Zone 1
betrégt die Zugriffshaufigkeit der Zone 1 =50 % + 9,8 % = 59,8 %. Der vierte Artikel hat eine
Zugriffshaufigkeit von 5 %. Dieser Artikel wird nicht mehr Zone 1 zugeordnet, da sonst die ge-
winschte Zugriffshaufigkeit Gberschritten wiirde. Dieser Artikel wird der zweiten (Zone 2) Zone
zugeordnet. Nach der Zuordnung des vierten Artikels der Liste zu Zone 2 betrégt die Zugriffs-
haufigkeit der Zone 2 = 5 %. Der Vorgang wiederholt sich, wenn die gewtinschte Zugriffshaufig-
keit der zweiten Zone erreicht ist, wird der nachfolgende Artikel der dritten Zone zugeordnet.
Der Vorgang wird beendet wenn alle Artikel einer Zone zugeordnet sind.
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siert werden. Die mittlere Anzahl an genutzten Lagerplatzen stellt hierbei nur eine Variante
zur Ermittlung der benétigten Lagerplatze dar. Es besteht weiterhin die Moglichkeit, statt der
mittleren Anzahl genutzter Lagerpldtze den Median der genutzten Lagerplétze zu verwen-
den, oder, bei starken zeitlichen Schwankungen, einen Wert oberhalb oder unterhalb des
Mittelwerts oder des Medians zu wahlen, z. B. auf Basis der Analyse weiterer Statistiken
oder weiterem Erfahrungswissen. Ein Wert oberhalb des Mittelwerts oder des Medians fuhrt
dazu, dass eine héhere Wahrscheinlichkeit vorhanden ist, dass eine einzulagernde Ladeein-
heit auch einen freien Lagerplatz in der zugeordneten Zone vorfindet. Ein Wert unterhalb des
Mittelwerts oder Medians fuhrt dazu, dass die soeben beschriebene Wahrscheinlichkeit ge-
ringer ist. Bei der Implementierung von Ausnahmeregeln fuhrt ein hoherer Wert zu einem
geringeren ,,Unschéarfefaktor”, ein niedriger Wert zu einem hoheren ,,Unscharfefaktor” in der

Zone.

Der Parameter ,,Zugriffshaufigkeit Zonen* kann frei gewahlt werden, je nachdem wie er
gewdhlt wird, wirkt er sich auf die GroRe der Zone aus. Eine Zugriffshaufigkeit von acht-
zig % flr Zone eins umfasst beispielsweise mehr Artikel, und daher mehr Lagerplatze, als
eine Zugriffshaufigkeit von sechzig % fiir Zone eins. Je nachdem, wie der Parameter ,,An-
zahl Zonen* gewahlt wird, werden die Parameterwerte daran angepasst gewahlt: Bei zwei
Zonen z. B. 80, 20 oder 70, 30 %, bei drei Zonen 60, 30, 10 % oder bei vier Zonen 50, 30,
15, 5 %.

5.1.1.2 A-Priori-Algorithmus

Der A-Priori-Algorithmus basiert auf der Logik bzgl. der Engpassbildung der Heber und
Shuttle-Fahrzeuge. Der Algorithmus benétigt zur Anwendung das analytische Modell zur
Ermittlung des Durchsatzes, siehe Abschnitt 4.1. Abbildung 28 zeigt vereinfacht die Ein-
gangsgrofien des Algorithmus und des analytischen Modells sowie das Zusammenwirken des
Algorithmus mit dem analytischen Modell. Der A-Priori-Algorithmus erhélt die Eingangs-
grolen, definiert eine Zonierung und (bergibt diese Zonierungsinformation an das analyti-
sche Modell. Dieses ermittelt die Ausgangsgrofien. Der A-Priori-Algorithmus erhélt die
Ausgangsgrofien und verwendet diese zur Bewertung der Zonierung. AnschlieRend definiert
der A-Priori-Algorithmus eine neue Zonierung, der Prozess wiederholt sich. Mit Beendigung

des A-Priori-Algorithmus wird die optimale Zonierung ausgegeben.
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Abbildung 28: Zusammenwirken A-Priori-Algorithmus und analytisches Modell

Im Folgenden wird begriindet, warum der Algorithmus zu einer Zonenbildung fuhrt, die zu
einer Steigerung des Durchsatzes fiihrt, und warum diese Art der Zonenbildung mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine geringe Abweichung zum unbekannten Durchsatzoptimum auf-
weist. Die Begrundung bezieht sich auf die Annahmen, die das analytische Modell (oder
optional das Simulationsmodell) vorgibt. Anders formuliert: Der Bezug auf ein unbekanntes
Optimum wird auf das analytische Modell vorgenommen. Es gibt definitiv eine Zonenbil-
dung, die bei Anwendung des analytischen Modells zum hdchstmdglichen Durchsatz fhrt.
Diese Zonenbildung ist unbekannt.

Im Folgenden wird zur besseren Lesbarkeit ausschlieZlich vom analytischen Modell gespro-
chen, obwohl die AusgangsgroRen, die der Algorithmus zur Bewertung benétigt, auch simu-

lativ ermittelt werden kénnen. Dann wird allerdings eine langere Rechenzeit benétigt.

Die Aussage ist: Der Algorithmus findet eine Zonenbildung, die mit hoher Wahrscheinlich-
keit nur geringfligig von diesem optimalen unbekannten Durchsatz abweicht. Dabei ist zu
beachten, dass sich diese Begriindung immer auf das angewendete Modell und seine An-
nahmen bezieht. Das heift, es wird nicht die Aussage getroffen, dass eine durch den Algo-
rithmus gefundene Zonenbildung auch bei einem realen Shuttle-System eine geringe Abwei-
chung zum unbekannten Durchsatzoptimum aufweist. Wenn die EingangsgréBen durch Ver-
gangenheits- oder Prognosedaten sorgféltig ermittelt wurden und die Annahmen des analyti-
schen/simulativen Modells zu grofRen Teilen dem realen System entsprechen, kann allerdings
mit hoher Wahrscheinlichkeit erwartet werden, dass die reale Steigerung des Durchsatzes
mit geringer Abweichung dem Ergebnis des analytischen/simulativen Modells entspricht. Je
eher die Annahmen abweichen, desto unscharfer wird das Ergebnis. Eine Steigerung des
Durchsatzes im Vergleich zur chaotischen Einlagerung wird aber auch bei abweichenden

Annahmen in vielen Fallen erzielt.
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Der Algorithmus basiert auf der Engpassbildung zwischen Shuttle-Fahrzeugen und Hebern.
Wenn alle Shuttle-Fahrzeuge eines Gangs einen hoheren theoretischen Durchsatz haben als

der Heber, so ist dieser der Engpass des Systems.

Der Durchsatz des Shuttle-Systems steigt, wenn der Durchsatz des Hebers erhéht wird. Der
Durchsatz des Hebers kann durch eine Fahrtzeitminimierung erhéht werden. Eine Fahrtzeit-
minimierung kann durch eine Reduzierung der Fahrwege vorgenommen werden. Eine Redu-
zierung der Fahrwege kann durch ein haufigeres Ansteuern der Ebenen nahe des E/A-Punkts

und ein selteneres Ansteuern der weiter entfernten Ebenen erfolgen.

Wenn eine solche Reduzierung des Fahrwegs erfolgt, so erzeugen die Shuttle-Fahrzeuge in
den selten angesteuerten Ebenen einen geringeren Durchsatz. Der erzeugte Durchsatz kon-
zentriert sich, entsprechend den Zugriffshaufigkeiten, hauptsachlich in den stark frequentier-
ten Ebenen. Daher ist ein Vergleich jeder Ebene erforderlich, um zu ermitteln, welcher theo-
retische Durchsatz welches Fordermittels in dieser Ebene hoher ist, siehe Abschnitt 10.3. Die
Anwendung von Warteschlangenmodellen zur Ermittlung des erreichbaren Durchsatzes in
jeder Ebene ist ebenfalls moglich, siehe Abschnitt 4.1.3.4.

Wenn das Ergebnis des Vergleichs ist, dass der Heber nach der Anwendung der Zonierung
von den Shuttle-Fahrzeugen vollstandig ausgelastet werden kann, dann tritt eine Durchsatz-
steigerung des Systems ein. Diese kann mdglicherweise noch weiter optimiert werden, in-

dem die Ebenenanzahl, die stark frequentiert wird, weiter eingrenzt wird.

Wenn dieser Vorgang weiter gedacht wird, so miisste das Optimum des Hebers dann erreicht
werden, wenn nur noch die dem E/A-Punkt am néchsten gelegene Ebene angesteuert wiirde
und alle anderen Ebenen nicht mehr. Das Optimum des Hebers wiirde dadurch tatsachlich
erreicht werden, bei Annahme der vollstdndigen Auslastung durch das Shuttle-Fahrzeug.
Diese Art der Zonenbildung ist in der Realitat nicht anwendbar: Dann waéren nur noch die
Lagerplatze in dieser Ebene verfugbar. Anders formuliert: Das ganze Lager, mit Aushahme
der einen Ebene, wiirde dann nicht bendétigt. Die Lagerpléatze des Lagers werden aber bend-
tigt, daher kann diese Zonenbildung nicht angewendet werden. Weiterhin wére der Heber
dann nur von einem Shuttle-Fahrzeug abhéngig. Da dieses langere Wege zuriicklegt, kann es
den Heber nicht vollstandig auslasten. Das bedeutet, dass der Durchsatz des Shuttle-Systems
geringer ware, als bei einer der vorherigen lterationen. Die optimale Ldsung muss also zwi-
schen der Mdglichkeit ,,Ebenenansteuerung fir jede Ebene gleichverteilt“ und ,,Ansteuerung

ausschliellich der ndchstliegenden Ebene* liegen.

Zur Findung der optimalen Zonenbildung reduziert der Algorithmus im ersten Schritt die

Ebenen und fillt die Ebenen mit Zone eins vollstandig aus. Es werden Ebenen mit Lager-
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platzen der Zone eins befiillt, bis die beflllte Anzahl an Lagerplatzen dem Wert des Parame-
ters ,,Anzahl Lagerplatze pro Zone“ entsprechen. Anschlielend reduziert der Algorithmus
die Lagerplétze der letzten Position, d. h. die letzte Position darf jetzt nicht mehr mit Zone
eins befullt werden. Das kann dazu flihren, dass eine neue Ebene zur Befillung der Zone

eins freigegeben werden muss, da sonst nicht gentigend Lagerplatze zur Verfligung stehen.

Zusammengefasst bedeutet das, dass der Algorithmus die logischen Zusammenhénge zur
Reduzierung der Fahrwege nutzt und die Zonenbildung iterativ von einer Reihenzonierung
zu einer Spaltenzonierung flhrt. Die meisten dieser Iterationen sind Rechteckzonierungen,
die ,,Randvarianten“ sind Reihen- oder Spaltenzonierungen. Jede Variante wird bewertet,

diejenige mit dem hdchsten Durchsatz wird ausgegeben.

Die Logik des Algorithmus wurde fir den Fall gezeigt, dass der Heber der Engpass ist. Die
Logik lasst sich aber genauso begriinden, wenn die Shuttle-Fahrzeuge den Engpass darstel-
len. Dann miissen die Fahrtwege der Shuttle-Fahrzeuge reduziert werden. Das wird durch
den Algorithmus realisiert, indem nach einer erfolgten Reihenzonierung schrittweise die
Positionen vom Gangende bis zum Ganganfang (nur so weit, wie es die Eingangsgrélen

erlauben) nicht mehr mit Zone eins belegt werden diirfen.

Der Algorithmus fihrt alle ihm mdglichen Iterationsschritte aus, und Gberpruft fiir jede Zo-
nenbildung den erreichbaren Durchsatz. Abbildung 29 zeigt die VVerdnderung der Zonenbil-
dung mit zwei Zonen vereinfacht und gekirzt (Zwischenschritte werden ausgelassen). Zu-
nachst wird eine Reihenzonierung definiert. Die Positionen der Zone 1 werden schrittweise
reduziert, daflir nehmen die Ebenen der Zone 1 zu. Die letzte Zonierungsvariante lasst alle
Ebenen zu (Spaltenzonierung). Der Pseudocode des Algorithmus befindet sich im Anhang
C.2.

2 2
=] =]
) ()
ﬁ
i &
2 2
Positionen Positionen
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Ebenen
[\
Ebenen

Positionen Positionen

Ebenen
[\
Ebenen

Positionen Positionen

Abbildung 29: Veranderung der Zonenbildung durch den Algorithmus, Reihenfolge
der lterationen: Von oben links nach oben rechts, dann von Mitte links nach Mitte

rechts, dann von unten links nach unten rechts

5.1.1.3 Evolutionéarer Algorithmus

Evolutiondre Algorithmen sind Meta-Heuristiken, die biologische Evolutionsprinzipien
nachahmen. Sie konnen auf beliebige Problemstellungen angewendet werden. Evolutionére
Algorithmen néhern sich an die optimale Losung an, erreichen diese aber im Normalfall
nicht. Genauer: Es kann meist nicht gepruft werden (oder nur mit sehr viel Aufwand), ob die
gefundene Ldsung die optimale Losung darstellt. Es kann daher auch nicht geprift werden,
wie grol} der Abstand der gefundenen Ldsung von der optimalen Lésung ist. Zur Findung
einer optimalen Zonenbildung ist ein evolutiondrer Algorithmus fur das spezifische Anwen-
dungsproblem angepasst worden. Der Einsatz eines evolutionaren Algorithmus ist fur diesen

Anwendungsfall neu, es konnten dazu keine Veroffentlichungen gefunden werden.

In Abschnitt 5.1.1.3.1 erfolgt eine kurze Einflihrung in evolutiondre Algorithmen. Die Ein-
flihrung beschrankt sich auf die in dieser Arbeit angewendeten Methoden. Bei weiterfiihren-
dem Interesse an evolutionaren Algorithmen sei auf die Literatur verwiesen, z. B. [75]. Ab-
schnitt 5.1.1.3.2 beschreibt den Ablauf des Algorithmus.
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5.1.1.3.1 Evolutionére Algorithmen

Der folgende Abschnitt orientiert sich an der in [75] gewahlten Struktur zur Beschreibung
und entnimmt einige grundlegende Inhalte. Manche Sachverhalte werden aber anders darge-

stellt, da sie fiir den Anwendungsfall dann einfacher verstandlich sind.

Zur Losung eines Optimierungsproblems gibt es viele Ansatze. Diese werden nach [75] in

vier Kategorien eingeteilt. Diese Kategorien werden hier in ergénzter Form wiedergegeben.

- Analytische Losung: Sehr effizient, aber sehr viel Vorwissen zur Problemlésung
notig.

- Vollstandiges Durchsuchen des Parameterraums: Sehr ineffizient, nur bei klei-
nen Parameterrdumen vorteilhaft.

- Nicht gesteuerte Zufallssuche: Der Parameterraum wird zufallig durchsucht,
ineffizient.

- Gesteuerte Zufallssuche: Anwendbar, wenn die Funktionswerte (Losungswerte
der Bewertungsfunktion zu den variierten Parameterwerten des Parameterraums)

ahnlicher Elemente des Parameterraums ebenfalls dhnlich sind.

Evolutionédre Algorithmen gehoren zur Kategorie ,,gesteuerte Zufallssuche* innerhalb eines
Parameterraums. Das bedeutet, es wird mit Zufallsgeneratoren gearbeitet, aber auch mit Me-
thoden, die ,,in die richtige Richtung* steuern, mit dem Ziel, in einer endlichen Abfolge von
Iterationen eine LOsung zu erhalten, die ndherungsweise dem Optimum entspricht. Wie be-

reits erwéhnt, kann das meist nicht gepriift werden.

Im in dieser Arbeit vorliegenden Fall kann die durch den evolutiondren Algorithmus gefun-
dene Losung mit der des A-Priori-Algorithmus gefundenen Ldsung verglichen werden. Bei
guter Ubereinstimmung der beiden Lésungen ist somit die Wahrscheinlichkeit, eine Losung

nahe dem Optimum gefunden zu haben, héher.

Im Folgenden werden Begriffe evolutionédrer Algorithmen beschrieben, die fiir den entwi-
ckelten Algorithmus relevant sind. Die Begriffe kommen z. T. aus der Biologie, und werden
entsprechend der hier erfolgten Informatik-Anwendung beschrieben. Bei jedem Begriff wird

der Bezug zum in dieser Arbeit behandelten Problem hergestellt:

- Losungskandidat: Eine Variante von Werten flir EingangsgroRRen, die zu einer
Ldsung fuhrt. Bezogen auf den Anwendungsfall, sind das die Parameterwerte,
die der Algorithmus variiert. Der Algorithmus variiert die Zuordnung der Lager-
platze zu Zonen. Jede gednderte Zuordnung ist ein Losungskandidat.
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Chromosom: Zeichenkette eines Lésungskandidaten. Ein Chromosom ist die
Aneinanderreihung von einzelnen Feldern, denen ein Inhalt zugewiesen wird
(ein Zeichen). Haufig wird nur ein Chromosom verwendet, dieses enthalt die
vollstdndige Information. Bezogen auf den Anwendungsfall, ist das Chromosom
eine Aneinanderreihung von Feldern. Die Information, die das Chromosom ent-
hélt, definiert die Zuordnung der Lagerplétze zu Zonen.

Gen: Ein Zeichen des Chromosoms. Das Chromosom représentiert die Zeichen-
kette, jedes Zeichen ist ein Gen. Bezogen auf den Anwendungsfall, ist ein Gen
eine Teilinformation, die ben6tigt wird, um die Zuordnung der Lagerplatze zu
Zonen vorzunehmen. Es werden alle Gene ben6tigt, um die Zuordnung der La-
gerplétze zu den Zonen vollstandig vorzunehmen.

Allel: Auspragung eines Gens, d. h. der Wert des Zeichens, dass das Gen enthalt
(z.B. 1, 2,3, ...usw.). Bezogen auf die Anwendung, stellt ein Allel einen Zei-
chenwert dar, der dazu beitragt, die Zuordnung der Lagerplatze zu Zonen vorzu-
nehmen.

Phénotyp: Das aullere Erscheinungsbild eines Losungskandidaten. Bezogen auf
den Anwendungsfall ist das die Zuordnung der Zonen zu Lagerplatzen.
Genotyp: Die genaue genetische Ausstattung des Losungskandidaten (die Kodie-
rung), also die Zeichenkette (Chromosom) und deren Inhalt (Gene mit Allelen).
Population: Menge der erzeugten Lésungskandidaten.

Generation: Eine Population zu einem bestimmten Zeitpunkt, oder genauer: Bei
einer bestimmten Iteration des Algorithmus.

Reproduktion: Erzeugen von neuen Chromosomen. Bezogen auf den Anwen-
dungsfall, werden aus zwei Chromosomen zwei neue Chromosomen erzeugt, die
dann andere Informationen enthalten.

Fitness: Bewertung des Lésungskandidaten. Bezogen auf den Anwendungsfall,
wird die Bewertung anhand des Durchsatzes des Shuttle-Systems mit der Zuord-
nung der Lagerplatze zu Zonen vorgenommen.

Selektion: Auswahl der Lésungskandidaten der Population, die fur die Repro-
duktion verwendet werden. Bezogen auf den Anwendungsfall, werden die L06-
sungskandidaten entsprechend der Fitness in Verbindung mit einer Auswahlme-
thode bestimmt.

Mutation: Zuféllige Variation der Allele von Genen an zufélligen Positionen ei-

nes Chromosoms. Bezogen auf den Anwendungsfall, kann die Anzahl zu mani-
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pulierender Chromosomen einer Population und die Anzahl zu manipulierender

Gene eines Chromosoms beliebig parametriert werden.

5.1.1.3.2 Ablauf des Algorithmus

Folgende Schritte werden bei einem evolutionaren Algorithmus durchlaufen:

1. Erzeugung einer Anfangspopulation mit einer definierten Menge an Lésungskandi-
daten. Im Anwendungsfall ist die Menge beliebig parametrierbar.
2. Wahrend Abbruchkriterium nicht erfullt
a. Bewertung aller noch nicht bewerteten Ldsungskandidaten der Population.
Im Anwendungsfall geschieht das durch das analytische Modell (optional:
Simulationsmodell), der erreichte Durchsatz ist die Fitness des Losungskan-
didaten.
b. Selektion einzelner Losungskandidaten. Anhand einer Auswahlmethode
werden die Losungskandidaten selektiert.
c. Reproduktion von Chromosomen. Die Chromosomen der selektierten L6-
sungskandidaten werden verwendet, um neue Chromosomen zu erzeugen.
Die selektierten und die neuen Chromosomen bilden eine neue Population.
d. Mutation der Chromosomen der Lésungskandidaten der neuen Population.
e. Selektion einzelner Lésungskandidaten aus der bestehenden und der neuen
Population. Diese bilden die Population der nachsten lteration.
3. Ausgabe des besten Losungskandidaten mit zugehdriger Information (Phéanotyp, Ge-

notyp, Fitness).

Der Pseudocode zum entwickelten evolutiondren Algorithmus befindet sich im Anhang C.3.

5.2 Reihenfolgesortierung der Auftrage

Die in diesem Abschnitt behandelte Reihenfolgesortierung bezieht sich auf die Sortierung
zur Optimierung des Durchsatzes durch die Reduzierung der Fahrtzeit des Hebers. Die
Reihenfolgesortierung wird im Folgenden fur ganggebundene und gang- und

ebenengebundene Shuttle-Fahrzeuge beschrieben.

Wenn ein Fahrzeugheber ein Shuttle-Fahrzeug mit einer Ladeeinheit zur Einlagerung in
einer Ebene abgegeben hat, kann die Situation eintreten, dass in mehreren Ebenen beladene
Shuttle-Fahrzeuge auf die Auslagerung warten. Der Fahrzeugheber wendet dann die
Sortierregel ,,Wéhle Auftrag mit der kirzesten Fahrtzeit* zur Auswahl des néchsten
Auftrages an. Dementsprechend ist die gebildete Auftragsreihenfolge nach dem Kriterium

der Fahrtzeitoptimierung entstanden. Das erhéht meist den Durchsatz, kann aber fir einzelne
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Auftrage zu einer Erhéhung der Auftragsdurchlaufzeit fihren, da sie ggf. langer als bei einer

auftragsbezogenen Sequenz warten missen.

Fur Behalterheber, die Doppelspiele ausfiihren, wird dieselbe Sortierregel angewendet. Die
Regel bezieht sich dabei auf Auftrage, die in erreichbaren Ubergabeplitzen auf die

Auslagerung warten.

Wenn die Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung* nicht angewendet werden kann, aufgrund
von Prioritdten oder vorgegebenen Auftragsreihenfolgen, kann dieses Potential nicht

ausgeschopft werden. Das kann bei einem Fahrzeugheber dazu fiihren,

- dass ein Shuttle-Fahrzeug in einer Ebene abgegeben und dann gewartet wird, bis
es mit einem Auslagerauftrag zuriickkommt, oder

- dass der Heber ein Shuttle-Fahrzeug in einer Ebene zur Einlagerung abgibt und
anschlieRlend zu einer Ebene fahrt, in der das Shuttle-Fahrzeug noch nicht am
Ganganfang wartet.

Ersteres verursacht eine héhere Wartezeit, da der Heber ein vollstandiges Spiel des Shuttle-

Fahrzeugs abwarten muss.

Bei einem Behélterheber kann die Nicht-Anwendung zu &hnlichen Effekten fuhren, der
Behélterheber kann dann mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit

- trotz mehrerer Ladeeinheiten auf Ubergabeplitzen zur Auslagerung nicht
auslagern, da sich die als nachstes auszulagernde Ladeeinheit noch nicht auf
einem Ubergabeplatz befindet, oder

- bei mehreren Ladeeinheiten auf Ubergabgeplitzen zur Auslagerung nicht die

Ladeeinheit mit dem kiirzesten Fahrweg wahlen.

Abbildung 30 zeigt die Anderung der Auftragsreihenfolge fiir einen Behlterheber durch die
Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftrdge” anhand eines Beispiels. Felder mit
gleicher Graustufe symbolisieren Ebenen, die einen Ebenenabstand von eins zu jeder
weiteren Ebene mit derselben Graustufe aufweisen. Die Zahl gibt die Ebene an, der

Buchstabe die Auftragsart. 1E bedeutet ,Einlagerauftrag in Ebene 1%, 2A bedeutet
Reihenfolge| 1E |8A

2x 76108
-sortierung
Reihenfolge
-sortierung 1E ZA- 7E | 84

»Auslagerauftrag in Ebene 2“.

Keine
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Abbildung 30: Auftragsreihenfolge mit und ohne Reihenfolgesortierung (in Anlehnung
an [51])

Der Pseudocode der Algorithmen zur Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftré-

ge* befindet sich im Anhang C.4.

5.3 Lagerreorganisation

Die Lagerstrategie Lagerreorganisation flhrt dazu, dass Ladeeinheiten innerhalb des
Shuttle-Systems auf Basis von Kriterien umgelagert werden, siehe Abschnitt 2.4.2.3. Die in
dieser Arbeit entwickelte Lagerreorganisation kann zur Anpassung einer geénderten
Zonierung oder zur vorbereitenden Umlagerung auf Basis zukiunftig bekannter

Auslagerauftrage eingesetzt werden.

Bei einer gednderten Zonierung ist die Aufgabe der Lagerreorganisation, die Ladeeinheiten,

die sich nicht mehr in der zugeordneten Zone befinden, in die zugeordnete Zone umzulagern.

Bei der vorbereitenden Umlagerung auf Basis zukiinftig bekannter Auslagerauftrage ist die
Aufgabe der Lagerreorganisation Ladeeinheiten, die zum nédchsten Arbeitszyklus des
Shuttle-Systems benétigt werden, an glinstige Positionen umzulagern, um dadurch den

Durchsatz zu erhéhen und die Auftragsdurchlaufzeit zu senken. Abbildung 31 zeigt ein

Beispiel dazu.
Sonstige Umzulagernde
Ladeeinheiten Ladeeinheiten
12 -
Vor Lager-
reorganisation
26
L

Nach Lager-

reorganisation

42
Umgelagerte  Position

Ladeeinheiten

61 100

Abbildung 31: Positionsanderung der Ladeeinheiten durch Lagerreorganisation (in
Anlehnung an [51])

Der Prozessablauf des Hebers in einem GEG-System ist folgender:
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1. Priifung, ob Ladeeinheit in Ubergabeplatzen vorhanden.
2. Auswahl einer Ladeeinheit nach Kriterien (z. B. kiirzeste Wegstrecke).
3. Umlagerung der Ladeeinheit zu einer erlaubten Ebene unter Beachtung von Krite-

rien.

Der Prozessablauf eines Shuttle-Fahrzeugs in einem GEG-System ist folgender:

1. Priifung, ob Ladeeinheit zum Ubergabeplatz ausgelagert werden kann.
2. Prifung, ob Ladeeinheit von einem Ubergabeplatz eingelagert werden kann.
3. Prifung, ob Ladeeinheit innerhalb der Ebene umgelagert werden kann.

4. Ladeeinheit je nach Priifungsergebnis aus-, ein- oder umlagern.

Der Prozessablauf eines Hebers in einem GG-System ist folgender:

1. Prifung, ob Shuttle-Fahrzeug zur Umlagerung vorhanden ist.

2. Shuttle-Fahrzeug in andere Ebene umlagern.

Der Prozessablauf eines Shuttle-Fahrzeugs in einem GG-System ist folgender:

Prufung, ob Ladeeinheiten innerhalb Ebene umgelagert werden kdnnen.
Prufung, ob Ladeeinheiten zur Umlagerung verdeckt sind.
Prifung, ob Ladeeinheiten in andere Ebene umgelagert werden missen.

Umlagerung je nach Priifergebnis durchfiihren.

A

Heber bei Bedarf fir Ebenenwechsel anfordern.

Die Algorithmen sind fiir einfach- oder doppeltiefe GEG- und GG-Systeme anwendbar.

Bei einem GG-System wird durch die Parametrierung festgelegt, wie viele Langsamdreher-
Ladeeinheiten in die Schnelldreher-Zone umgelagert werden sollen. Die tatsachlich
umzulagernden Ladeeinheiten werden per Zufallsgenerator bestimmt. Die Zonen werden

genauso definiert wie bei der Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung®.

Bei einem GEG-System wird bei der Initialbelegung festgelegt, wie viele Ladeeinheiten mit
einer Zonenzuordnung, die nicht der Zone des Lagerplatzes entspricht, eingelagert werden.
Der fur die Einlagerung bestimmte Lagerplatz kann definiert werden, ebenso die

Zonenzuordnung des Lagerplatzes und der Ladeeinheit.

Der Algorithmus fihrt nach der Initiierung solange Umlagerungen aus, bis jede Ladeeinheit
sich an einem Lagerplatz befindet, der eine mit der Ladeeinheit Ubereinstimmende
Zonenzuordnung aufweist. Die benétigte Zeit fir die Umlagerungen wird erfasst und bei

Beendigung des Algorithmus ausgegeben.
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Die Algorithmen zur Lagerstrategie ,,Lagerreorganisation® befinden sich im Anhang C.5.
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6 Validierung

Das folgende Kapitel orientiert sich in der Struktur und Textgestaltung an [21]%. Validierung
ist die Priifung der hinreichenden Ubereinstimmung von Modell und Original [8]. Es ist si-
cherzustellen, dass das Modell das Verhalten des realen Shuttle-Systems genau genug wider-
spiegelt. In dieser Arbeit wird das Verhalten des realen Systems anhand von Simulationsmo-
dellen simuliert. Um das Modell mit dem Simulationsmodell zu validieren, ist zundchst das
Simulationsmodell selbst zu validieren®®. Das verwendete Simulationswerkzeug ermoglicht
eine Visualisierung. Diese ist bei der Validierung von Vorteil, denn damit ist genau be-

obachtbar, ob das Simulationsmodell das gewiinschte Verhalten zeigt.

Abschnitt 6.1 beschreibt die Validierung des Simulationsmodells und Abschnitt 6.2 die des

analytischen Modells. Abschnitt 6.3 enthalt die Zusammenfassung der Validierung.

6.1 Validierung Simulationsmodell

Die Validierung des Simulationsmodells bzgl. des Durchsatzes und damit
zusammenhangender Kennzahlen erfolgte anhand mehrerer Methoden, die z. T. in der

Literatur ausfihrlich beschrieben sind, u. a. in [8]:

Animation

Trace-Analyse

Expertenanalyse (intern und extern, Projektbegleitender Ausschuss)
Vergleich mit Ergebnissen der Literatur (VDI-2692 [2])

Vergleich mit Ergebnissen der Partnerunternehmen

o~ w0 DN

Die Animation des Simulationsmodells ist mit der Simulationssoftware mdglich und wurde

wahrend der Entwicklungszeit fortlaufend genutzt. Das bedeutet, das entwickelte Modell

% Es sei darauf hingewiesen, dass die gewahlte Methode zur Validierung dieselbe wie in [21] ist, aber
das zu validierende analytische Modell und das zur Validierung entwickelte Simulationsmodell
sind neu. Es sind auch einige der gewahlten Faktoren identisch zu [21], da dort ebenfalls Shuttle-
Systeme untersucht wurden. Durch die Beriicksichtigung von doppeltiefen Shuttle-Systemen gibt
es zusatzlich den Faktor ,Lagertiefe”, dafir entfallen die in [21] verwendeten Faktoren ,La-
gerstrategie” und ,,Shuttle-Fahrzeuge“. Einige Textbestandteile des Kapitels 5 entsprechen auf-
grund der Anwendung derselben Methode vollstandig oder weitgehend dem Kapitel 4 in [21].
Auf eine gesonderte Zitierung jedes einzelnen Textbestandteils des Kapitels 5 wird verzichtet,
daher steht dieser Hinweis zu Beginn des Kapitels.

2% Vor der Validierung erfolgt die Verifikation, das ist die Kontrolle der erstellten Programmierung
(sind Syntaxfehler/Logikfehler vorhanden?) [8]. AnschlieBend folgt die Validierung (bildet das
Simulationsmodell die Realitat den Anforderungen entsprechend ab?). In der Simulationspraxis
erfolgt die Validierung meist mit allen Projektbeteiligten, u. a. mit dem Simulationsexperten und
den Verantwortlichen fur den simulierten Bereich oder der simulierten Anlage(n). Bezogen auf
Simulationsmodelle ist die Verifikation und Validierung u. a. in [8, 73] beschrieben.
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kann wahrend eines Simulationslaufs visuell beobachtet werden. Fehlerhafte Ablaufe

konnten so leicht erkannt und behoben werden.

Die Trace-Analyse kam ebenfalls (ber die ganze Entwicklungszeit zum Einsatz. Die
eingesetzte Simulationsoftware ermdglicht es, Objekte wahrend des Simulationslaufs zu
verfolgen und Daten aufzuzeichnen. Zur Sicherstellung der richtigen Arbeitsweise des
Modells konnte die Trace-Analyse auch visuell durchgefiihrt werden. die Objekte wurden
visuell ~ verfolgt, mit dreidimensionaler Ansicht. Beispielsweise konnten so
Lastaufnahmevorgange auf Korrektheit Oberprift werden. Durch die auf Kennzahlen

basierende und die visuelle Trace-Analyse kénnen Fragen wie z. B.

- Wird die richtige Ladeeinheit aufgenommen?

- Wird eine erforderliche Umlagerung richtig durchgefiihrt?

- Wird ein freier Lagerplatz gefunden und richtig belegt?

- Erfolgt die Heber-Shuttle-Ubergabe richtig?

- Wird das Shuttle-Fahrzeug in der richtigen Ebene abgegeben?

- Werden Blockierregeln eingehalten (reservierte Lagerplatze, reservierte

Auftrage, ein Shuttle-Fahrzeug pro Ebene, Kapazitaten der Fordermittel)?

beantwortet werden.

Wenn die Trace-Analysen zum Ende der Entwicklung die Richtigkeit der Prozesse
bestétigen, konnen durch die Expertenanalyse maoglicherweise weitere Fragen aufgeworfen
werden. Beispielsweise, ob mit den Annahmen des Modells die Realitét in ausreichendem
MaRe angendhert werden kann, ob die AusgangsgroRen das Systemverhalten richtig
beschreiben oder ob weitere erforderlich sind, welche Vereinfachungen ggf. notwendig sind,

usw.

Die Expertenanalyse umfasste mehrere Simulationsexperten, die intern (Institut fur
Fordertechnik und Logistik, Universitat Stuttgart, Fakultdt fir Technische Prozesse,
Hochschule Heilbronn) und extern (aus den Partnerunternehmen des Forschungsprojekts
~SmartShuttle*) die Entwicklung des Simulationsmodells begleiteten?’. Insbesondere die
richtige Wahl der Eingangsgrofien und der Realitdtsbezug des Modells wurde ausfihrlich
diskutiert. Weiterhin war die detaillierte Visualisierung der Prozesse zum schnellen

Verstandnis und zur einfachen Fehlererkennung hilfreich.

%" Die am Forschungsprojekt ,,SmartShuttle teilnehmenden Unternehmen und deren Ansprechpartner
sind im zugehdorigen Schlussbericht [71] genannt.
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Der Vergleich mit Ergebnissen der Literatur ist anhand der VDI-Richtlinie 2692 [2]
durchgefuhrt worden. Unter denselben Annahmen, wie sie in der Richtlinie beschrieben
werden, erzielt das Simulationsmodell vergleichbare Ausgangswerte, siehe Anhang D.1. Das
analytische Modell der VDI-Richtline 2692 selbst wurde ebenfalls Uber eine Simulation
validiert, die Ergebnisse und das positive Fazit dieser Validierung sind veroffentlicht, siehe
[76].

Der Vergleich mit Ergebnissen aus den Partnerunternehmen zeigte, dass die Ausgangswerte
der Simulationsmodelle tibereinstimmten®. Die Daten der Partnerunternehmen sind nicht fiir
die Offentlichkeit freigegeben. Durch die Zuganglichkeit der Webseite des
Forschungsprojekts ,,SmartShuttle“ kdnnen auch zukinftig weitere Validierungen in

einfacher Weise mit Echtdaten erfolgen.

Abschlielend lasst sich zur Validierung des Simulationsmodells sagen, dass die wichtigste
Komponente bei der Validierung die Visualisierungsmoglichkeit darstellte. VVor allem durch
diese konnte die Vertrauenswirdigkeit des komplexen Modells hergestellt werden, da im

Zweifelsfall jeder einzelne Prozess detailliert auf Richtigkeit Gberpruft werden konnte.

6.2 Validierung des analytischen Modells

Zur Validierung des analytischen Modells wurden die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Simu-

lationsmodelle verwendet. Dabei wurden die Varianten gewahlt, die dieselbe Annahme bzgl.
der vorhandenen Auftrage wie das analytische Modell haben: Es stehen immer Auftrage zur

Verfligung. Die Simulationsmodelle ermitteln daher ebenfalls den Grenzdurchsatz. Auch alle
weiteren Annahmen im Simulationsmodell sind identisch zu den in Abschnitt 4.1.3.1 be-

schriebenen Modellannahmen des analytischen Modells, d. h. es werden

- Einzelspiele Heber und Einzelspiele Shuttle-Fahrzeuge,
- Einzelspiele Heber und Doppelspiele Shuttle-Fahrzeuge und
- Doppelspiele Heber und Doppelspiele Shuttle-Fahrzeuge

in einfach- und doppeltiefen Shuttle-Systemen abgebildet.

Das Abbruchkriterium wurde fiir die Simulationslaufe auf maximal 48 Stunden festgelegt.

Bei schnellem Einschwingverhalten wurde die Simulationsdauer verkirzt. Das System ist

%8 Eine vollstandige Ubereinstimmung mit realen Daten und Simulationsdaten ist nicht zu erreichen,
daher werden die Abweichungen anhand des Prozentwerts der Abweichung bewertet. Bei grofe-
ren Abweichungen wird nach systematischen Fehlern im Simulationsmodell gesucht. Bei Pro-
zentwerten < 10 % wird die Ubereinstimmung im Bereich der Shuttle-Systeme in vielen Verof-
fentlichungen als ,,gut” bezeichnet, siehe auch Kapitel 3. Z. T. werden auch Abweichungen zwi-
schen 10 % und 20 % noch als ,,gute” Ubereinstimmung bezeichnet, siehe u. a. [24].
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eingeschwungen, wenn sich der Wert der Messvariablen innerhalb eines definierten Tole-

ranzbereichs befindet und diesen innerhalb eines definierten Zeitraums (Simulationsdauer)

nicht mehr verlasst. Das kann mit der eingesetzten Simulationssoftware tber Kennlinien

(zusétzlich zu den Kennzahlen) beobachtet werden.

Abbildung 32 zeigt ein Beispiel zur Beobachtung einer Kennzahl (es wird immer der gerade

aktuelle Wert wiedergegeben, hier: 178,46) und Abbildung 33 zur Anzeige von Kennlinien

(die Werte werden im Zeitverlauf als Liniendiagramm dargestellt) wahrend des Simulations-

laufs. In dieser Arbeit wurde der Simulationslauf abgebrochen, sobald sich der Durchsatz der

Heber erkennbar nur noch in den Dezimalstellen anderte, und ein Wechsel der Ganzzahl

ausgeschlossen werden konnte.

Variables Report
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Abbildung 32: Beobachtung einer Kennzahl wahrend des Simulationslaufs
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Abbildung 33: Kennlinien zum Durchsatz eines Hebers und der Shuttle-Fahrzeuge

Fur die Heberdurchsatze wurde bei allen Varianten sehr schnell (zwischen drei und zehn

simulierten Stunden) ein eingeschwungenes Verhalten erzielt, bei den AusgangsgréRen der

Shuttle-Fahrzeuge zeigte sich bei zonierten Shuttle-Systemen in diesem Zeitraum nicht im-
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mer ein vollstdndig eingeschwungenes Verhalten, siehe Abbildung 33. Das liegt daran, dass
eine Zonierung dazu fihrt, dass der Heber bestimmte Ebenen nur noch selten ansteuert. Die
dort befindlichen Shuttle-Fahrzeuge fiihren dementsprechend weniger Spiele pro simulierte
Zeiteinheit aus. Daher muss langer simuliert werden, bis sich beispielsweise die Mittelwerte
des Durchsatzes oder der Spielzeit auf den anndhernd wahren Mittelwert eingeschwungen
haben. Das ist allerdings z. T. rechenintensiv. Da die Ausganggrofien voneinander abhéngig
sind, konnten in diesen Féllen die nicht eingeschwungenen GréRen durch Umrechnung der
eingeschwungenen GroRen ermittelt werden. Beispielsweise ist der mittlere realisierte
Durchsatz eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang der Durchsatz des Hebers des Gangs (oder der
Heber, wenn mehr als ein Heber pro Gang eingesetzt wird), dividiert durch die Anzahl der
Shuttle-Fahrzeuge. Da der Durchsatz des Hebers ein eingeschwungenes Verhalten zeigt,
entspricht auch der daraus berechnete Durchsatz eines Shuttle-Fahrzeugs dem annéhernd
wahren Mittelwert. Der so berechnete Durchsatz eines Shuttle-Fahrzeugs ist der Mittelwert
auf Basis der mittleren Durchsétze aller Shuttle-Fahrzeuge. Ein einzelnes Shuttle-Fahrzeug
kann durchaus einen anderen mittleren Durchsatz aufweisen, da die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der Ansteuerung bei einem zonierten Shuttle-System fiir einzelne Ebene unterschied-
lich ist.

6.2.1 Fehlermal

Zur Bewertung der Abweichung der Simulationsergebnisse von den Modellergebnissen wur-
de ein FehlermaR definiert und in % angegeben. Das in dieser Arbeit definierte Fehlermal ist
eine Modifizierung der Berechnung des relativen Fehlers, der in Literaturwerken, u. a. [77],
beschrieben wird. Der relative Fehler wird berechnet, indem ein exakter (bekannter) Wert
von einem Naherungswert subtrahiert und anschlieBend das Ergebnis durch den exakten
Wert geteilt wird. Der exakte Wert ist in dieser Arbeit der Wert, der durch das Simulations-
modell ermittelt wird. Der N&herungswert ist der Wert, der durch das analytische Modell

ermittelt wird?.

Die Anpassung des verwendeten Fehlermalies bezieht sich auf den Gewichtungsfaktor, der

im Nenner multipliziert wird.

2 Beispiel: Das analytische Modell und das Simulationsmodell ermitteln fir eine vorgegebene Para-
meterkombination die Ausgangsgrofle Durchsatz. Das analytische Modell ermittelt 490 LE/h
(Naherungswert). Das Simulationsmodell ermittelt 500 LE/h (exakter Wert). Dann wird der rela-
tive Fehler wie folgt berechnet: (490 LE/h — 500 LE/h)/(500 LE/h) = -10/500 = -1/50 = -0,02 = -
2 %. Das bedeutet, das analytische Modell weicht um -2 % vom exakten Wert ab. Das Vorzei-
chen beinhaltet die Information, ob der N&herungswert groRer (positives Vorzeichen) oder klei-
ner (negatives Vorzeichen) als der exakte Wert ist.
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S: Simulationswert

M: Modellwert

G: Gewichtungsfaktor

9: Ausgangsgrole, z. B. Durchsatz, Spielzeit, Wartezeit, Auslastungsgrad

Das FehlermaR nimmt einen positiven Wert bei einer Uberbewertung an. Ein negativer Wert
des FehlermaRes zeigt eine Unterbewertung an. Eine Uberbewertung tritt auf, wenn der vom
analytischen Modell berechnete Wert groRer als der gemessene Wert des Simulationsmodells

ist. Eine Unterbewertung tritt im umgekehrten Fall auf.

Das Fehlermall gewichtet kleinere Werte geringer. Das hat den Hintergrund, dass kleinere
Werte als Basis dazu fiihren kdnnen, dass das Fehlermal sehr groRe Werte annimmt, was
aber keineswegs anzeigt, dass diese Abweichung von Relevanz ist. Beispielsweise wirde
eine vom Modell berechnete Wartezeit von 0,3 Sekunden und eine vom Simulationsmodell
ermittelte Wartezeit von 0,01 Sekunden ohne Gewichtungsfaktor zu einem sehr hohen Feh-
lermal} fhren. Die Berechnung von 0,3 — 0.01 ergibt 0,29 Abweichung von 0,01 als Basis.
Das entspricht 0,29/0,01 = 29 = 2900 % Abweichung. Diese Abweichung hat jedoch kaum
eine Auswirkung auf die Modellgute, da es sich um sehr kleine Werte handelt, die kaum ins
Gewicht fallen in Relation zu weiteren Spielzeitanteilen wie die Lastaufnahmezeit oder die
Fahrtzeit. Fir die Berechnung des FehlermaRes beim Auslastungsgrad (n) findet der Ge-
wichtungsfaktor keine Anwendung, da er bei Anwendung die Abweichungen fir Werte unter

10 % zu gering berechnen wirde.

Der Gewichtungsfaktor hat das Ziel, ein realistisches FehlermaR zu ermitteln, das den tat-

sachlichen Einfluss des Fehlers auf das Shuttle-System wiedergibt.

Der Gewichtungsfaktor wird wie folgt definiert:
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6.2.2  Versuchsplanung

Die Validierung tberprift das analytische Modell fur relevante, d. h. praxisnahe, Bereiche
des Parameterraums. Die Ausgangsgrofien des analytischen Modells werden mit denen des
Simulationsmodells verglichen. Dafiir sind Versuche mit einer Variierung der Parameterwer-
te notwendig. Das Aufstellen von Versuchsplanen ist ein Gebiet der statistischen Versuchs-
planung. Ziel ist es dabei, Aussagen Uber das Verhalten eines realen Systems oder eines Mo-
dells zu gewinnen, bei Minimierung des Aufwandes durch die Versuche. Es wird daher ver-
sucht, die Anzahl der Versuche zu minimieren. In der Literatur gibt es umfangreiche Be-

schreibungen zur VVorgehensweise fiir unterschiedliche Zielsetzungen, u. a. in [78, 79].

In der statistischen Versuchsplanung wird bei EingangsgréRRen auf ein reales System oder ein
Modell von Parametern gesprochen. Eingangsgrofien, die in den Versuchsplan eingehen,
werden als Faktoren und die Variierung der Werte oder Ausprédgungen dieser Faktoren als
Stufen bezeichnet. Ein Faktor stellt daher bereits eine Auswahl dar. Haufig werden zwei oder
dreistufige Versuchsplane erstellt. Ein Versuchsplan legt fir jeden Faktor Stufen fest, d. h.
Werte oder Auspragungen, die der Faktor annehmen kann. Bei zwei Stufen kann der Faktor
demnach zwei Werte annehmen, bei drei Stufen drei. Teilweise werden keine numerischen
Werte verwendet, sondern Symbole wie +, -, ++, --, die eine andere Auspragung des Faktors
anzeigen [78, 79]. Ein Faktor ,,Lagerstrategie” kann beispielsweise durch ein solches Symbol

angegeben werden.

Ein vollfaktorieller Versuchsplan untersucht jede Stufenkombination der Faktoren. Je mehr
Faktoren vorhanden sind, desto umfangreicher werden die Versuchsplane. Durch unter-
schiedliche Methoden besteht die Mdglichkeit, die Versuchsplédne zu minimieren. Angestrebt
wird dabei den durch die Minimierung erzeugten Informationsverlust so gering wie moglich
zu halten. Das flihrt zu teilfaktoriellen Versuchsplanen, dabei wird nicht mehr jede Stufe mit
jeder Stufe kombiniert [78, 79].

Versuchsplédne werden auch durch die Auswahl der Faktoren oder deren Zusammenfassung

minimiert [78, 79]. So kdnnen mehrere Parameter zu einem Faktor zusammengefasst wer-
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den, z. B. kdnnen die Parameter Anzahl Lagerplatze, Anzahl Ebenen, Abstand je Ebene und

Abstand je Lagerplatz zu einem Faktor ,,LagergroRe* zusammengefasst werden.

Die Auswirkung eines Faktors auf die AusgangsgroBe(n) wird als Effekt bezeichnet [78, 79].
Bei der Validierung sind Effekte (noch) nicht von Interesse, es werden lediglich die Aus-
gangsgroRen des Modells mit den simulierten Werten verglichen und deren Abweichung
berechnet, um bewerten zu kdnnen, ob das Modell hinreichend genau ist. Die Ermittlung von
Effekten ist relevant flr Kapitel 7, bei der Anwendung der Modelle zur Ermittlung des Sys-
temverhaltens. Dennoch filhren die Versuchsplane ,,nebenbei* dazu, dass Effekte ermittelt

werden kdnnten.

6.2.2.1 Faktorbildung

Fur die Validierung des analytischen Modells werden teilfaktorielle Versuchsplédne nach
individuellen Kriterien festgelegt [78]. Die individuelle Kriterienfestlegung ist eine Methode,
die dann angewendet wird, wenn die Anwendung es ermdglicht, Parameterwerte aus Erfah-
rungswissen festzulegen. Das bedeutet, der Versuchsplan wird fur das aktuelle Experiment
malBgeschneidert [78]. Es wurden praxisnahe Parameterwerte und sinnvolle Kombinationen
festgelegt. Die Festlegung erfolgte aus Erfahrungswissen zu realen Anlagen, die z. B. durch
die realen Shuttle-Systeme der Partnerunternehmen des Forschungsprojekts ,,SmartShut-
tle* oder gangige Richtlinien [1, 80] bekannt sind. Die Faktoren fiir die Versuchspléne wer-

den aus den vorhandenen Parametern zusammengefasst.

Tabelle 11 zeigt die Parameter und die daraus zusammengefassten Faktoren fur die Ver-
suchspléne. Jede Stufe eines Faktors wird aus der Kombination der einzelnen Parameterwer-
te gebildet.

Tabelle 11: Parameter und Faktoren

Parameter Faktoren

Anzahl Ebenen LagergroRe (L)

Abstand der Ebenen [m]

Position E/A-Punkt [m]

Zahl der Lagerpositionen pro Ebene

Abstand der Lagerpositionen [m]

Lagerfillgrad [%]

Geschwindigkeit Heber [m/s] Schnelligkeit (SN)

Beschleunigung Heber [m/s’]

Zeit Lastaufnahme Heber [s]

Positionier- und Schaltzeiten [s]

Geschwindigkeit Shuttle-Fahrzeug [m/s]

Beschleunigung Shuttle-Fahrzeug [m/s’]

Zeit Lastaufnahme [s]

Positionier- und Schaltzeiten [s]

Anzahl Zonen Verteilung (V)
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Lagerplatze je Zone

Wahrscheinlichkeit Zonenansteuerung

Zonenzuordnung zu Lagerplatzen
Lagertiefe Lagertiefe (LT)
Spielbildung Heber Spielbildung (SP)

Spielbildung Shuttle-Fahrzeug

Der Faktor LagergroRe vereint alle Parameter, die die GroRe des Lagers und damit die zu-
rickzulegenden Strecken fir Heber und Shuttle-Fahrzeuge beeinflussen. Der Faktor Schnel-
ligkeit fasst die Beschleunigungs- und Geschwindigkeitswerte sowie die Lastaufnahme-,
Schalt- und Positionierzeiten fiir Heber und Shuttle-Fahrzeuge zusammen. Der Faktor Ver-
teilung wird aus den Zonierungsparametern gebildet. Der Faktor Lagertiefe gibt die Lagertie-
fe an. Der Faktor Spielbildung vereint die Spielbildung von Heber und Shuttle-Fahrzeug, es

werden Einzel- oder Doppelspiele gebildet.

Die Stufen der einzelnen Faktoren wurden nach praxisrelevanten Werten ausgewahlt, d. h.
sie bilden Shuttle-Systeme ab, die mit dhnlichen Werten betrieben werden. Dabei wurden
obere und untere Grenzen bei der Auswahl der Stufen definiert (und mittlere Werte bei drei

Stufen), z. B. LagergroRe klein, mittel oder groR.

Tabelle 12 zeigt die Stufeneinstellung fir den Faktor LagergroRe. Die variierten Parameter-
werte sind grau markiert. Die Stufen bilden drei praxisrelevante Lagergréfien ab. Stufe 1
entspricht der VDI-2692 [1].

Tabelle 12: Stufeneinstellung fir den Faktor LagergrofRe

Faktor Lagergrofie (L) Stufe 1 (,,klein*) | Stufe 2 (,,mittel*) | Stufe 3 (,,groR*)
Symbol - 0 +

Anzahl Ebenen 12 24 36

Abstand der Ebenen [m] 0,4 0,4 0,4

Position E/A-Punkt [m] -1 -1 -1

Zahl der Lagerpositionen pro Ebene | 100 125 150

Abstand der Lagerpositionen [m] 0,5 0,5 0,5
Lagerfillgrad [%] 50 50 50

Tabelle 13 zeigt die Stufeneinstellung fir den Faktor Schnelligkeit. Die variierten Parame-
terwerte sind grau markiert. Stufe 1 représentiert im Wesentlichen Shuttle-Systeme der ers-
ten Generation. Derzeitig geplante/realisierte Shuttle-Systeme weisen haufig Werte zwischen
den Stufen 2 und 3 auf.

Tabelle 13: Stufeneinstellung fiir den Faktor Schnelligkeit, ET = Einfachtief, DT =

Doppeltief
Faktor Schnelligkeit (SN) Stufe 1 (,,lang- Stufe 2 Stufe 3
sam“) (,,mittel*) (,,schnell*)
Symbol - 0 +
Geschwindigkeit Heber [m/s] 2 4 7
Beschleunigung Heber [m/s’] 25 4 7
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Zeit Lastaufnahme Heber [s] 8 4 2,5
Positionier- und Schaltzeiten [s] | 0,5 0,5 0,5
Geschwindigkeit Shuttle- 2 3.5 6

Fahrzeug [m/s]

Beschleunigung Shuttle- 2 3.5 6

Fahrzeug [m/s?]

Zeit Lastaufnahme [s] 4 (ET), 6 (DT) 3 (ET), 4,5 (DT) 2 (ET), 3(DT)
Positionier- und Schaltzeiten [s] | 0,5 0,5 0,5

Tabelle 14 zeigt die Stufeneinstellung fir den Faktor Verteilung. Stufe 1 ist die Gleichvertei-
lung und Stufe 2 eine an die jeweilige LagergroRe angepasste Zonierung mit drei Zonen.
Abbildung 34 visualisiert die Definition der Stufeneinstellung der Stufe 2 sowie die dadurch
gebildete Zonierung in Abhangigkeit der Stufeneinstellung des Faktors LagergroRe.

Tabelle 14: Stufeneinstellung des Faktors Verteilung

Faktor Verteilung Stufe .1 . .
V) (,,Gleich- Stufe 2 (,,Einstellbare Verteilung®)
verteilung*)
Symbol - 0
Anzahl Zonen 1 3
Lagerplatze je Zone | Zone 1= Zonel= % * (Zahl der Lagerpositionen pro Ebene * % *
Alle vorhan- | Aol Epenen 2)
denen La- 3 . .
gerplitze Zone?2 = o* (Zahl der Lagerpositionen pro Ebene * - * An-
zahl Ebenen = 2) - Zone 1
Zone 3 = Alle Lagerplatze - Zone 1 - Zone 2
Wahrscheinlichkeit | 1 Zone 1 =10,6 (60%)
Zonenansteuerung Zone 2 =0,3 (30%)
Zone 3=0,1 (20%)
Zonenzuordnung zu | Zone 1= Zone 1 = Von Lagerposition 1 bis (~ « Zahl der Lagerposi-
Lagerplatzen Jeder Lager- | . o
platz tionen pro Ebene) und von Ebene 1 bis (5 * Anzahl Ebe-
nen), rechts- und linksseitig identische Zuordnung
Zone 2 = Von Lagerposition 1 bis (% * Zahl der Lagerposi-
tionen pro Ebene) und von Ebene 1 bis (%* Anzahl Ebe-
nen), rechts- und linksseitig identische Zuordnung, fur alle
Lagerplatze die nicht Zone 1 zugeordnet werden
Zone 3 = Von Lagerposition 1 bis letzte Lagerposition und
von Ebene 1 bis letzte Ebene, rechts- und linksseitig identi-
sche Zuordnung, fiir alle Lagerplatze, die nicht Zone 1 oder
Zone 2 zugeordnet werden
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Abbildung 34: Stufeneinstellung des Faktors Verteilung der Stufe 2 fir die Lagergro-
3en der Stufe 1 (links) und Stufe 2 (rechts)

Tabelle 15 zeigt die Stufeneinstellung des Faktors Lagertiefe. Stufe 1 bildet ein einfachtiefes
Lager ab, Stufe 2 ein doppeltiefes.

Tabelle 15: Stufeneinstellung des Faktors Lagertiefe

Faktor Spielbildung (SP) Stufe 1 Stufe 2
Symbol - 0
Lagertiefe Einfachtief Doppeltief

Tabelle 16 zeigt die Stufeneinstellung des Faktors Spielbildung. Stufe 1 bildet Einzelspiele
der Heber und der Shuttle-Fahrzeuge ab, Stufe 2 Doppelspiele und Stufe 3 Einzelspiele der
Heber und Doppelspiele der Shuttle-Fahrzeuge.

Tabelle 16: Stufeneinstellung des Faktors Spielbildung

Faktor Spielbildung (SP) Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Symbol - 0 +

Spielbildung Heber Einzelspiele Doppelspiele Einzelspiele
(Auslagerung)

Spielbildung Shuttle-Fahrzeug Einzelspiele Doppelspiele Doppelspiele
(Auslagerung)

6.2.2.2 Auswahl und Ermittlung der Ausgangsgrofien

Die Ausgangsgrofien, d. h. die Ergebniswerte, die jeder Versuch eines Versuchsplanes lie-
fert, sind der Durchsatz, die Spielzeit unter Berlicksichtigung der Wartezeit, die Wartezeit
und der Auslastungsgrad des Hebers und der Shuttle-Fahrzeuge. Diese wurden mit den Si-

mulationsmodellen gemessen und mit dem analytischen Modell berechnet.

Besondere Relevanz hat der Durchsatz des Hebers, da der Heber die Schnittstelle zu angren-
zenden Systemen ist, und damit der Durchsatz des Hebers dem Durchsatz des Shuttle-
Systems entspricht (genauer: Der Durchsatz aller Heber im Shuttle-System entspricht dem
Durchsatz des Shuttle-Systems, d. h. der Durchsatz eines Hebers wird multipliziert mit der

Anzahl der Heber im Shuttle-System). Die Ausgangsgroflen, die sich auf die Shuttle-
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Fahrzeuge beziehen, sind bzgl. der Bewertung des Modells von geringerer Bedeutung, da sie
sich nicht auf das gesamte Shuttle-System beziehen und daher keine unmittelbare Auswir-
kung auf den Durchsatz des Shuttle-Systems haben. Anders formuliert: Wenn das Modeller-
gebnis fir den Durchsatz des Hebers mit sehr geringer Abweichung dem Simulationsergeb-
nis entspricht, aber der Durchsatz eines Shuttle-Fahrzeugs hohe Abweichungen zwischen
Modell- und Simulationsergebnis aufweist, so kann das Modell zur Unterstiitzung bei der
Planung eines Shuttle-Systems angewendet werden, umgekehrt aber nicht oder nur stark

eingeschrankt.

Fur das analytische Modell werden je nach Stufenkombination die passenden Formeln an-
gewendet, diese sind in Abschnitt 4.1 beschrieben. Beispielsweise wird fur die Berechnung
des Durchsatzes des Hebers unter Beriicksichtigung der Wartezeit je nach Warteschlangen-
modell die Formel Dy p/1/k,, Oder Duyymys/k,y VErwendet, siehe Abschnitte 4.1.3.4.3 und
4.1.3.4.4. Alle Formeln wurden in ein Softwarewerkzeug programmiert (Software Matlab
des Unternehmens MathWorks®). Uber die Software Matlab wurden anschlieRend alle

Berechnungen durchgefihrt.

Mit dem Simulationsmodell wurden die AusganggroBen gemessen, d.h. es wurden
Algorithmen programmiert, die nach jedem Spiel des Hebers oder eines Shuttle-Fahrzeugs
die daflr benétigte Zeit messen und die Anzahl der durchgefuihrten Spiele erhéhen. Nach
jedem Spiel erfolgt die bereits genannte Mittelwertbildung, die Summe aller gemessenen

Spiel- und Wartezeiten wird durch die Anzahl der durchgefuhrten Spiele dividiert.

6.2.2.3 Versuchsplan

Tabelle 17 zeigt den aufgestellten Versuchsplan und Tabelle 18 die zugehdrige Legende. Die
Ausgangsgrofien werden nicht dargestellt. Ziel dieses Versuchsplans ist es, mdglichst
praxisnahe Parameterkombinationen abzubilden. Insgesamt wurden 50 Versuche
durchgefuhrt und die Ergebnisse des jeweiligen Simulationslaufs den Ergebnissen der

analytischen Berechnung gegenubergestellt.

Tabelle 17: Versuchsplan, ohne Darstellung der Ausgangsgrofien (Legende gemafR Ta-

belle 18)

Nr. |L |[SN|V |[LT|SP|{Nr.|L|SN |V |LT|SP|Nr. |L|SN|V |LT]|SP
1 - - - - - 18 [- | o - |o + 35 o |- o |-

2 - - - 0 19 |o | o 0|o0 0 36 0o|o 0 |o0 -

3 - - + 20 o | + o|o 0 37 o |+ 0o |o -
4 - 0 - 21 | o | - 0|0 0 38 + | - - - 0
5 - 0 0 22 |- | + - |- - 39 + |0 - |o 0
6 - - 0 + 23 + 0 40 + | + - 0 0
7 - o |o |o |24 + + |41 [- ]+ o |o T
8 - 0 o] + 25 + 0 42 0| - 0 +
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9 - - 0 - - 26 | - | + - 0 0 43 o|o0 o |o +
10 | - - 0 - 0 27 | - | + - 0 + 44 o |+ 0o |o +
11 | - 0 0 0 - 28 |- |o 0|oO0 0 45 + |0 - o] +
12 | - + 0 0 - 29 |- | + 0|0 0 46 + | + - 0 +
13 | - 0 - - - 30 |o |0 - | o 0 47 + |0 0|0 +
14 | - 0 - - 0 31 |o | + - 0 0 48 + | + 0|0 +
15 | - 0 - - + 32 |o |- - - - 49 + |0 - - +
16 | - 0 - 0 - 33 oo - 0 - 50 + | + - - +
17 | - 0 - 0 0 34 | o |+ - |0 -

Tabelle 18: Legende zum Versuchsplan

L Faktor LagergroRe
SN | Faktor Schnelligkeit
V | Faktor Verteilung
LT | Faktor Lagertiefe
SP | Faktor Spielbildung

- Stufe 1
0 Stufe 2
+ Stufe 3

Tabelle 19 zeigt einen Ausschnitt des Versuchsplans mit den Ausgangsgréfien und Tabelle

20 die zugehdrige Legende. Der vollstandige Versuchsplan ist im Anhang D.2 enthalten.

Tabelle 19: Ausschnitt des Versuchsplans

Nr. |Bez. |D F SZ F W F A F
MO SI MO SI MO Sl MO SI

1 Li- 180.58 | 180.04 | 0.30% | 19.94 | 20.00 |-0.30% | 0.00 0.06 -0.10% | 1.00 1.00 0.28%
Wz
Sfa- | 30.10 |30.01 |0.30% |119.61|119.97 |-0.30% |30.10 |30.01 | 0.30% 119.61 | 119.97 | -0.30%
Wz
Li-W | 179.92 | 180.04 | - 20.01 |20.00 |[0.07% |179.92|180.04|-0.07% |20.01 |20.00 |0.07%

0.07%

Sfa- |29.99 |30.01 |- 120.05 | 119.97 | 0.07% | 29.99 |30.01 |-0.07% |120.05 |119.97 | 0.07%
w 0.07%

Tabelle 20: Legende zum Ausschnitt des Versuchsplans

D Durchsatz

SZ Spielzeit

W Wartezeit

A Auslastungsgrad

SP Faktor Spielbildung

MO Analytischer Modellwert
Sl Simulierter Wert

F FehlermaR

Li-wZz Heber Wartezeitmodell

Sfa-WZ | Shuttle-Fahrzeug Wartezeitmodell

Li-wW Heber Warteschlangenmodell 1 (M/M/1/K (Faktor SP,
Stufen o und +) oder M/M/sK (Faktor SP, Stufe -))

Sfa-W Shuttle-Fahrzeug Warteschlangenmodell (M/M/1/K (Fak-
tor SP, Stufen o und +) oder M/M/sK (Faktor SP, Stufe -))

6.2.2.4  Auswertung des Versuchsplans

Alle betrachteten AusgangsgroRen zur Beschreibung des Systemverhaltens sind voneinander
abhéngig. Der realisierte Durchsatz des Shuttle-Systems ist das Verhéltnis einer gewéhlten

Zeiteinheit (hier: LE/h) und der bendtigten Spielzeit unter Beriicksichtigung der Wartezeit.
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Der Auslastungsgrad ist das Verhéltnis der Spielzeit ohne Wartezeit zur Spielzeit mit Warte-
zeit (= das Verhéltnis des Durchsatzes unter Beruicksichtigung der Wartezeit zum Durchsatz

ohne Berticksichtigung der Wartezeit).

Fur die im Folgenden beschriebenen Auswertungen wird fiir jeden Versuch das Fehlermald
des Durchsatzes des Hebers und der Shuttle-Fahrzeuge bei Anwendung des Wartezeit- sowie
des Warteschlangenmodells verwendet. Abbildung 35 zeigt die Verteilung des FehlermaRes
flr die AusgangsgrofRe Durchsatz flr alle Versuche des Versuchsplans. Es wurden Klassen
mit der Klassenbreite 1 % gebildet. Die Klasse 1 % enthalt alle Versuche mit einem Fehler-
mal zwischen 0 — 1 %, die Klasse 2 % alle Versuche zwischen 1 — 2 %, usw. Es zeigt sich in
den Versuchen insgesamt ein sehr geringes Fehlermal3, alle Werte liegen zwischen -2 % und
2 %, die meisten Versuchsergebnisse hatten ein Fehlermall zwischen -1 % und 1 %. Das

groRte Fehlermal? betragt beim Durchsatz 1,58 %.

Anzahl Verteilung Fehlermal
Versuchs-  Durchsatz

ergebnisse

140

120

100

80

60

-2% -1% 1% 2%
FehlermaB-Klasse

Abbildung 35: Verteilung Fehlermal3 fir die AusgangsgroRe Durchsatz, gesamter Ver-

suchsplan

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass das FehlermaR bzgl. des Durchsatzes sehr gering ist.
Eine weitere Systematisierung, z. B. die Suche nach systematischen Unter- oder Uberbewer-
tungen der Modelle, ist aufgrund des geringen FehlermaRes flr die Durchsatzergebnisse

nicht erforderlich®.

% In den in Kapitel 3 analysierten Verdffentlichungen werden z. T. Abweichungen der analytischen
Modelle zwischen 10 und 20 % noch als akzeptabel bezeichnet, wie auch in Abschnitt 6.1 ge-
nannt. Es wird von nutzbaren Modellen geschrieben, z. B. in [24]. Je genauer ein Modell, desto
eher erreichen die aus den Ergebnissen der Modelle abgeleiteten MalRhahmen ihre erzielte Wir-
kung. Es kommt dabei auch auf den Anwendungsfall an. Wenn z. B. ein Shuttle-System auf das
Optimierungspotential untersucht wird und die Abweichung des Modells zu einer Simulation be-
tragt um die 10 %, so kann der Anwender des Shuttle-Systems diese Ergebnisse mit einer Unsi-
cherheit von 10 % verwenden. Der Anwender kann, um sich abzusichern, davon ausgehen, dass
das Modell den optimierten Durchsatz um 10 % uberbewertet. Dann zieht er diese 10 % davon
ab. Das Modell ist damit immer noch nutzbar, der Anwender kann immer noch Schlussfolgerun-
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Bei der Analyse des Auslastungsgrades der Shuttle-Fahrzeuge tritt z. T. ein groReres Feh-
lermal auf. Hier kann eine Systematisierung zu weiteren Erkenntnissen flihren. Abbildung
36 zeigt die Verteilung des FehlermaBes der Shuttle-Fahrzeuge (ber alle Versuche und die
Versuche mit einer Zonierung. Es ist eine tendenzielle Unterbewertung (mit Ausnahme des
Versuchs Nr. 12, der die beiden Ergebnisse ganz rechts liefert) zu erkennen, d. h. der simu-
lierte Auslastungsgrad ist meist leicht hoher als der analytisch ermittelte. Der Auslastungs-

grad ist das Verhéltnis zwischen Spielzeit ohne Wartezeit und Spielzeit mit Wartezeit.

Die weitere Analyse der Ergebnisse zeigt, dass héhere Fehlermalie bei den Versuchen, die
beim Faktor Verteilung die Stufe o aufweisen, zu finden sind. Der Faktor Verteilung mit der
Stufe o bedeutet, dass eine Zonierung angewendet wird (Lagerstrategie Durchsatzbasierte
Einlagerung). Es ist erkennbar, dass die meisten Versuche mit der Stufeneinstellung o beim
Faktor Verteilung Fehlermal3e zwischen -5 % und -10% aufweisen. Die weitere Analyse des
Versuchsplan zeigt, dass einfachtiefe zonierte Shuttle-Systeme Fehlermalle zwischen -1 %
und — 4% aufweisen, d. h. die Unterbewertung des Auslastungsgrads trifft auf zonierte dop-

peltiefe Shuttle-Systeme starker zu.

Weitere systematische Abweichungen sind aus dem Versuchsplan nicht zu erkennen. Das
Modell neigt insgesamt zu einer leichten Unterbewertung zwischen 1 % - 4 %. Bei Anwen-
dung des analytischen Modells fur die doppeltiefe Shuttle-Systeme und die Lagerstrategie
Durchsatzbasierte Einlagerung ist von einer htheren Unterbewertung des Auslastungsgrades
auszugehen. Diese betragt auf Basis der Versuchsergebnisse zwischen 5 — 10 %.

Anzahl Verteilung Fehlermal Anzahl Verteilung FehlermaR

Versuchs- Auslastungsgrad Shuttle-Fahrzeuge Versuchs- Auslastungsgrad Shuttle-Fahrzeuge

ergebnisse ergebnisse Zoniert

20 10

18 9

16 8

14 7

12 6

10 5

8 1 4

: ; H

4 2

] 1 1L I]

) JENHNN 0l 1
L5555 5R545844845% SEEEEESRREEAEAEHES
- FehlermaB-Klasse I FehlermaB-Klasse

Abbildung 36: Verteilung Fehlermal? Gber alle Versuche (links) und tber die Versuche

mit einer Zonierung (rechts), Auslastungsgrad Shuttle-Fahrzeuge

gen daraus ziehen, die evtl. etwas vorsichtiger ausfallen. Bei geringerer Abweichung kdnnen die
Schlussfolgerungen und zu treffenden MalRnahmen ,,weniger vorsichtig* ausfallen.
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6.3 Zusammenfassung der Validierung

Die Validierung des Simulationsmodells erfolgte durch verschiedene Methoden, wobei die
Visualisierungsmoglichkeit jedes einzelnen Prozesses das wichtigste Werkzeug war. Die
Trace-Analyse lieferte Kennzahlen, die die Vertrauenswirdigkeit in das Modell weiter be-
starkten. Die Begleitung durch Experten half u. a. bei der Orientierung der Entwicklung an

reale Shuttle-Systeme.

Die Validierung des analytischen Modells erfolgte durch den Vergleich mit einem Simulati-
onsmodell. Es wurde ein Versuchsplan aufgestellt, der das Ziel verfolgte, die analytisch mo-
dellierten Lagerkonfigurationen mit praxisrelevanter Lagerabmessung und Kinematik abzu-
bilden. Es wurden folgende Faktoren definiert: Lagergrofie, Schnelligkeit, Verteilung, Lager-
tiefe und Spielbildung. Diese vereinen jeweils einen Parametersatz. Fur die Faktoren wurden
entweder zwei oder drei Stufen definiert. Es wurde ein Versuchsplan mit 50 Versuchen ge-
bildet. Die Ergebnisse zeigen, dass das analytische Modell mit maximal 2 % Abweichung
bei der AusgangsgrolRe Durchsatz ein sehr geringes Fehlermal aufweist. Die Ermittlung der
Wartezeiten zwischen Heber und Shuttle-Fahrzeugen wurden durch zwei unterschiedliche
Modelle ermittelt, beide Modelle liefern annahernd dieselben Ergebnisse. Der Durchsatz
wird mit sehr geringem Fehlermal? ermittelt, der Auslastungsgrad der Shuttle-Fahrzeuge
wird bei der Kombination doppeltiefe und zonierte Shuttle-Systeme zwischen 5 — 10 % un-
terbewertet. Das analytische Modell, das einfach- und doppeltiefe Shuttle-Systeme und die
Spielbildungen Einzelspiele Heber und Shuttle-Fahrzeuge, Doppelspiele Heber und Shuttle-
Fahrzeuge sowie Einzelspiele Heber und Doppelspiele Shuttle-Fahrzeuge abbildet, kann auf
Basis der Versuchsergebnisse mit der gezeigten geringen Abweichung zu den Simulations-
ergebnissen zur Anwendung und Erforschung des Systemverhaltens von Shuttle-Systemen

als geeignet angenommen werden.
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7 Anwendung und Auswertung

In diesem Kapitel werden das entwickelte analytische Modell und das Simulationsmodell im
Rahmen von Studien zur Erforschung des Systemverhaltens von Shuttle-Systemen angewen-
det. Das Kapitel 6, das die Validierung betrachtet und in dem die Zielrichtung des Versuchs-
plans ist, die Modelle zu validieren, und dieses Kapitel, in dem die Zielrichtung der Versu-
che ist, Auswirkungen auf das Systemverhalten durch verschiedene Eingangsgrofien oder die
Anderung einzelner oder mehrerer EingangsgréRen zu bestimmen, lassen sich nicht vollstan-
dig voneinander trennen. Die Ergebnisse der in Kapitel 6 durchgefiihrten Versuche zeigen
ebenfalls Auswirkungen auf das Systemverhalten und es kénnen Aussagen daraus abgeleitet
werden. Umgekehrt kénnen die Ergebnisse der in diesem Kapitel durchgefiihrten Versuche
auch zur Validierung beitragen, indem sie fiir weitere Parameterkombinationen Ergebnisse
zum Simulationsmodell und zum analytischen Modell liefern und damit weitere Vergleiche

ermdglichen.

Die Abschnitte 7.1 bis 7.3 zeigen Versuche, deren Ergebnisse den Einfluss der Lagerstrate-

gien auf das Systemverhalten von Shuttle-Systemen zeigen.

7.1 Durchsatzbasierte Einlagerung

Die durchgefiihrten Versuche haben das Ziel, den Einfluss unterschiedlicher Zonierungsvari-
anten auf den Durchsatz von Shuttle-Systemen zu quantifizieren. Weiterhin wird die An-
wendung der Algorithmen zur Findung der optimalen Zonenbildung gezeigt, und damit flr
die untersuchte Variante das anndhernd maximale Optimierungspotential durch die La-

gerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung* ermittelt.

7.1.1 Anwendung der Lagerstrategie Durchsatzbasierte Einlagerung

Die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung“ fuhrt zu kiirzeren Wegstrecken der
Fordermittel, da haufig bendtigte Ladeeinheiten im vorderen Bereich eingelagert werden®.,
Im Folgenden werden vier Varianten beispielhaft gezeigt und beschrieben. Zwei Varianten
beziehen sich auf ganggebundene, zwei weitere auf gang- und ebenengebundene Shuttle-
Systeme. Dabei zeigt jeweils eine Variante einen durchsatzsteigernden Effekt durch die
Zonierung, die andere zeigt diesen Effekt nicht bzw. nur minimal. Die vollstandigen

Eingangsdaten der beschriebenen Versuche befinden sich im Anhang E.1. Die

%' Die Versuche dieses Abschnitts wurden auch im Schlussbericht des Forschungsprojekts
»SmartShuttle” [71] veréffentlicht.
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Ausgangsgroen wurden durch das Simulationsmodell ermittelt. Die Griinde, in welchen

Féllen deutliche Effekte erzielbar sind und in welchen nicht, werden im Folgenden genannt.

Abbildung 37 zeigt die Zonierung fur die untersuchten Varianten. Abbildung 38 zeigt den
Durchsatz bei Anwendung der Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung® im Vergleich
zur Lagerstrategie ,,Chaotische Einlagerung® bei einem ganggebundem Shuttle-System
(Variante 1). Der Auftragseingang ist in beiden Varianten jeweils pro Stunde identisch
parametriert, er liegt leicht Gber dem maximal erreichbaren Durchsatz. Das bedeutet, nach
einer Warmlaufphase in der ersten Stunde hat das System immer Auftrdge zur Bearbeitung
in der Warteschlange. Die Ladeeinheiten in Zone 1 haben eine Zugriffshaufigkeit von 80 %
und machen 20 % aller Ladeeinheiten im Lager aus. Der Lagerfullgrad betragt 95 %. Zone 1
wird rechteckig nahe des E/A-Punkts gebildet (von zwolf Ebenen sind acht fur
Ladeeinheiten der Zone 1 ausgeschlossen). Der E/A-Punkt befindet sich einen Meter

oberhalb von Ebene eins, zwischen Ebene zwei und drei.

%)
Ebenen

57
Positionen Positionen

160

Ebenen

31 80
Positionen

Abbildung 37: Zonierung fir Variante 1 (links oben), Variante 2 und 3 (rechts oben),

Variante 4 (links unten)

Die mittlere Durchsatzsteigerung bei Anwendung der Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte

Einlagerung“ betragt flr diese Parametrierung 23 %.
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Durchsatz [LE/h] Durchsatz Fahrzeugheber
290

—— Auslagerungen
Zonierung

-==-Auslagerungen
Chaotische
Einlagerung

1 2345678 9101112131415161718192021 222324 Zeit[h]

Abbildung 38: Zonierung (rechts), Variante 1. Durchsatz Zonierung und Chaotische
Einlagerung (links), Variante 1

Tabelle 21 zeigt die Daten zum Durchsatz des in Abbildung 38 gezeigten simulativen
Versuchs.

Tabelle 21: GG-System, Chaotische Einlagerung und Durchsatzbasierte Einlagerung

im Vergleich, Variante 1

Bezeichnung Variante la Variante 1b Anderung
Lagerstrategie Chaotische Einlagerung Durchsatzbasierte Einlagerung
Mittlerer Durchsatz | 198,17 LE/h 244,04 LE/h 23,15 %

Der sehr deutliche durchsatzsteigernde Effekt kommt durch verschiedene Faktoren zustande.
Zum einen wurde die Ebenenanzahl fir Zone 1 deutlich eingegrenzt, es wurden nur vier
Ebenen nahe des E/A-Punktes zugelassen (bei drei Shuttle-Fahrzeugen im Gang). Zum
anderen hatte der Heber relativ langsame Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte. Da
nur 20 % der Ladeeinheiten Artikel fir Zone 1 enthielten, konnten dennoch zusétzlich die
Fahrtwege der Shuttle-Fahrzeuge verkiirzt werden, indem die hinteren Lagerpldtze mit
Langsamdreher-Ladeeinheiten beflllt wurden. Die Shuttle-Fahrzeuge konnten den Heber
auslasten, es fand kein Wechsel des Engpasses statt. Engpass blieb also der Heber. Durch die
Reduzierung der Fahrtwege des Hebers konnte dieser die Auftrége in deutlich kirzerer Zeit
bearbeiten. Durch die Anwendung der Modelle lassen sich die Auswirkungen der genannten
Zusammenhange (die z. T. auch schon vor der Anwendung der Modellierung bekannt oder

vermutet worden waren) quantifizieren.
Tabelle 22 zeigt die Ausgangsdaten der Variante 2 (GG-System).

Tabelle 22: GG-System, Chaotische Einlagerung und Durchsatzbasierte Einlagerung

im Vergleich, Variante 2

Bezeichnung Variante 2a Variante 2b Anderung
Lagerstrategie Chaotische Einlagerung Durchsatzbasierte Einlagerung
Mittlerer Durchsatz | 521 LE/h 526 LE/h 0,96 %
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In Variante 2 wird ersichtlich, dass der Durchsatz nur geringfiigig steigt. ES wurden keine
Ebenen fur Ladeeinheiten fur Zone 1 ausgeschlossen und es wurden mehr Shuttle-Fahrzeuge
als in Variante 1 (flinf) eingesetzt. Auf Ladeeinheiten der Zone 1 wurde zu 70 % zugegriffen,
40 % der Ladeeinheiten im Shuttle-System sind Ladeeinheiten fir Zone 1. Diese wurden
gleichmaBig im vorderen Bereich eingelagert. Die Wegstrecke des Fahrzeughebers wurde
dadurch nicht verringert. Der Engpass war in dieser Variante der Heber, die Shuttle-
Fahrzeuge konnten ihn auch mit langeren Wegstrecken auslasten. Daher resultiert der kaum
vorhandene Effekt auf den Durchsatz bei Verkirzung der Wegstrecken der Shuttle-

Fahrzeuge.
Tabelle 23 zeigt die Ausgangsdaten der Variante 3.

Tabelle 23: GEG-System, Chaotische Einlagerung und Durchsatzbasierte Einlagerung
im Vergleich, Variante 3

Bezeichnung Variante 3a Variante 3b Anderung
Lagerstrategie Chaotische Einlagerung Durchsatzbasierte Einlagerung
Mittlerer Durchsatz | 700,25 LE/h 1028,8 LE/h 54,63 %

In Variante 3 wird ersichtlich, dass die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung* einen
hohen Einfluss auf den Durchsatz hat. Das Shuttle-System enthielt fiinfzehn Ebenen. Die
Heber wurden relativ schnell parametriert, die Shuttle-Fahrzeuge relativ langsam. Die
Zonierung verlagerte die Ladeeinheiten der Zone 1 (20 %) nach vorne. Es wurden keine
Ebenen fur Ladeeinheiten der Zone 1 ausgeschlossen. Die Shuttle-Fahrzeuge bildeten in
dieser Variante den Engpass. Die Shuttle-Fahrzeuge konnten durch die Zonierung ihre
Wegstrecken sehr stark verkiirzen und dadurch die Heber besser auslasten.

Tabelle 24 zeigt die Ausgangsdaten der Variante 4.

Tabelle 24: GEG-System, Chaotische Einlagerung und Durchsatzbasierte Einlagerung

im Vergleich, Variante 4

Bezeichnung Variante 4a Variante 4b Anderung
Lagerstrategie Chaotische Einlagerung Durchsatzbasierte Einlagerung
Mittlerer Durchsatz | 541,67 LE/h 540,29 LE/h -0,25 %

Variante 4 zeigt, dass die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung“ zu keiner
Steigerung des Durchsatzes fuhrt. Das Shuttle-System ist relativ kurz und hoch. Die Heber
haben lange Wegstrecken zurtickzulegen. Bei der Zonierung wurden keine Ebenen flr
Ladeeinheiten der Zone 1 ausgeschlossen, sie wurden also gleichméRig im vorderen Bereich
eingelagert. Der Heber bildet in diesem System den Engpass, das bedeutet, die Shuttle-

Fahrzeuge haben ihn bereits bei einer chaotischen Einlagerung vollstdndig ausgelastet. Eine
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Zonierung, die keine Ebenen ausschlie3t, andert die Wegstrecke des Hebers nicht. Eine

Durchsatzsteigerung ist dadurch nicht moglich.

Die gewahlten Parameterwerte der Varianten haben einige Parameterkombinationen, die zu
Durchsatzsteigerungen flhren, gezeigt. Ebenso wird gezeigt, in welchen Féllen keine oder
geringe Effekte generiert werden, sei es durch eine ungunstige Bildung der Zonen oder
andere Faktoren. Tabelle 25 zeigt die Ergebnisse aller Varianten. Die Varianten 1 und 3
steigern den Durchsatz, die Varianten 2 und 4 nicht oder kaum. Die Ergebnisse zeigen, dass

es Zusammenhange gibt, die fiir die Wahl der Zonierung bertcksichtigt werden sollten.

Tabelle 25: Ergebnisse der Varianten

Bezeichnung Mittlerer Durchsatz Anderung
Lagerstrategie | Chaotische Einlagerung Durchsatzbasierte Einlagerung

Variante 1 198,17 LE/h 244,04 LE/h 23,15 %
Variante 2 521 LE/h 526 LE/h 0,96 %
Variante 3 700,25 LE/h 1028,8 LE/h 54,63 %
Variante 4 541,67 LE/h 540,29 LE/h -0,25 %

Im Folgenden werden Schlussfolgerungen zu den Effekten auf den Durchsatz bei

Anwendung der Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung® gezogen.

In einem Shuttle-System gibt es einen Engpass. Dieser ist entweder bei den Shuttle-
Fahrzeugen oder bei den Hebern zu finden. Wenn die Heber der Engpass sind, so kann (ber
den Ausschluss der am weitesten vom E/A-Punkt entfernten Ebenen fur Ladeeinheiten der
Zone 1 die Wegstrecke verkiirzt werden. Mit jeder Verkiirzung haben die Heber aber
gleichzeitig auch weniger Shuttle-Fahrzeuge zur Verfigung (zumindest bei GEG-Systemen),
die sie bedienen. Das bedeutet, es gibt einen kritischen Punkt, ab dem ein Wechsel des
Engpasses stattfindet. Wenn die Shuttle-Fahrzeuge der Engpass sind, so konnen die
Ladeeinheiten der Zone 1 in jeder Ebene gleichmafRig im vorderen Bereich eingelagert
werden. Durch die Verklrzung der Wegstrecken der Shuttle-Fahrzeuge kann der Heber
besser ausgelastet werden. Auch hierbei kann ein Wechsel des Engpasses stattfinden, sodass

dann ebenfalls ein Ausschluss von Ebenen in Frage kommen kann.

GroRen Einfluss hat zudem die Anzahl der Ladeeinheiten der Zone 1 und deren
Zugriffshaufigkeit. Wenn die Anzahl der Ladeeinheiten der Zone 1 gering und deren
Zugriffshaufigkeit hoch ist, so kann die Zonierung hohe Durchsatzsteigerungen erzielen. Je
eher sich die Zugriffshaufigkeit auf die Ladeeinheiten einer Gleichverteilung annéhert, desto

weniger Effekte zeigt eine Zonierung.

Die kinematischen Parameter fuilhren ebenfalls zu Effekten bei der Zonierung. Diese flihren
wieder zur bereits beschriebenen Engpass-Thematik. Wenn die Heber im Vergleich zu den

Shuttle-Fahrzeugen relativ langsam agieren und der theoretisch erzielbare Durchsatz (bei der
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Annahme, dass das Fordermittel nie warten muss) sehr viel geringer als der der Shuttle-
Fahrzeuge ist, so ist durch Zonierung viel Potential zur Optimierung vorhanden. Wenn die
theoretischen Durchsétze der Shuttle-Fahrzeuge und der Heber sich als Ausgangsbasis sehr
ahnlich sind, ist weniger Potential vorhanden.

Bei einem hohen Shuttle-System hat der Heber lange Wegstrecken, wenn diese durch
Ebenenausschluss reduziert werden kdnnen, kann das zu deutlichen Durchsatzsteigerungen
fihren. Bei einem sehr langen Shuttle-System kann die Verklrzung der Wegstrecke der

Shuttle-Fahrzeuge ebenfalls dazu fiihren.

7.1.2  Anwendung des A-Priori- und des evolutionaren Algorithmus

In diesem Abschnitt wird die Optimierung des Durchsatzes bei Anwendung des A-Priori-
und des evolutiondaren Algorithmus gezeigt®. Es ist zum einen von Interesse, in welchem
MaRe ein Optimierungspotential vorhanden ist, und zum anderen, welcher der Algorithmen
sich dem wahren, unbekannten, Optimum besser annéhert. Weiterhin werden die Ergebnisse
des analytischen Modells mit denen des Simulationsmodells verglichen. Zur Ermittlung des
Grenzdurchsatzes und zum Vergleich mit dem analytischen Modell gilt fur das Simulations-

modell die Annahme, dass standig Auftrage zur Verfligung stehen.
Die Parameterwerte zu den Versuchen befinden sich im Anhang E.2.

Die optimale Definition von Zonen bei erhohter Beschleunigung und Geschwindigkeit des
Hebers erhoht tendenziell die Anzahl der haufig verwendeten Ebenen. Die optimale Defini-
tion von Zonen mit erhdhter Beschleunigung und Geschwindigkeit der Shuttle-Fahrzeuge
verringert tendenziell die Anzahl der hdufig verwendeten Ebenen, siehe auch [51]. Das liegt
an der Engpassbildung, je schneller der Heber féhrt, desto geringer ist die GroRe des Unter-
schiedes des theoretischen Durchsatzes zwischen den Shuttle-Fahrzeugen und dem Heber.
Abbildung 39 zeigt zwei Beispiele fiir durch die Algorithmen definierte optimale Zonen. Die
Zonen sind mit Zahlen gekennzeichnet. Der evolutiondre Algorithmus wurde mit einer Ge-

nerationsgroRe von 20 parametriert, der Variationsanteil zur Mutation lag bei 70 %.

%2 Die Algorithmen sind in Abschnitt 5.1.1 beschrieben. Die Versuchsergebnisse des A-Priori-
Algorithmus wurden in [85] veroffentlicht.
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Ebenen

Positionen 100 Positionen 100

Abbildung 39: Optimale Zonen, links durch den A-Priori-Algorithmus definiert, rechts
durch den evolutionaren Algorithmus (beide Variante 3, Einzelspiele)

In Tabelle 26 bis Tabelle 32 werden die Ergebnisse der untersuchten Varianten gezeigt. Die
kursiv geschriebenen Werte wurden durch das Simulationsmodell bestimmt, die anderen
durch das analytische Modell. Die Aussage ,,Zonen = 1 in den Tabellen impliziert die La-
gerstrategie ,,Chaotische Einlagerung®. Die Varianten 1 - 3 zeigen die Definition von Zonen
und das Optimierungspotential fur unterschiedliche Beschleunigungs- und Geschwindig-
keitswerte von Hebern und Shuttle-Fahrzeugen. Variante 4 zeigt die Mdglichkeit, einen ge-
ringeren Lagerflllgrad durch eine nicht angeforderte Zone zu beriicksichtigen (Variante 4
weicht nur mit einem geringeren Lagerfillgrad von Variante 1 ab). Variante 5 zeigt den Ef-
fekt der Zonenbildung fiir ein héheres Shuttle-System (Variante 5 weicht mit 36 Ebenen von
Variante 2 ab, die anderen Parameterwerte sind identisch). Die Durchsatzergebnisse in Ta-
belle 26 bis Tabelle 32 beziehen sich auf den Durchsatz eines Hebers. In den gezeigten Sze-
narien werden zwei Heber pro Gang verwendet. Somit kann pro Gang der doppelte Durch-
satz erzielt werden. Der A-Priori-Algorithmus hat die Zonenbildung unter der Annahme
optimiert, dass die Heber Doppelspiele ausfiihren konnen. Die Ubergabeplitze sind abwech-
selnd der Ein- und der Auslagerung zugeordnet, siehe auch Abbildung 10 in Abschnitt 2.2.1.
Bei Phasen, in denen nur Einzelspiele durchzufiihren sind, kdnnen beide Heber dadurch als
Ein- oder Auslagerheber arbeiten. Das bedeutet, wenn z. B. nur Auslagerauftrédge eingehen,

werden beide Heber fir die Abarbeitung der Auslagerungen genutzt.

Tabelle 26: Ergebnisse, Variante 1

Bezeichnung Durchsatz Heber [LE/h]
Spielbildung Einzelspiele
Zonen 1 2 3 6

Variante 1 A-Priori 494,01 (494,75) |565,11 (552,42) |632,19 (616,23) |627,98 (615,84)
Variante 1 evolutionar | 494,01 (494,75) |580,79 (542,30) |644,19 (593,89) |650,10 (596,45)

Tabelle 27: Ergebnisse, Variante 2, Einzelspiele

Bezeichnung Durchsatz Heber [LE/h]
Spielbildung Einzelspiele
Zonen 1 2 3 6

Variante 2 A-Priori | 319,34 (319,70) | 331,71 (332,67) | 343,83 (341,52) | 344,14 (341,14)
Variante 2 evolutionar | 319,34 (319,70) | 330,075 (323,75) | 339,38 (320,5) | 339,63 (337,15)
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Tabelle 28: Ergebnisse, Variante 2, Doppelspiele

Bezeichnung

Durchsatz Heber [LE/h]

Spielbildung

Doppelspiele

Zonen

1

2

3

6

Variante 2 A-Priori

344,89 (344,08)

353,90 (350,93)

365,64 (358,15)

365,89 (357,75)

Variante 2 evolutionar

344,89 (344,08)

352,08 (351,72)

365,96 (354,44)

361,92 (356,03)

Tabelle 29: Ergebnisse, Variante 3, Einzelspiele

Bezeichnung

Durchsatz Heber [LE/h]

Spielbildung Einzelspiele
Zonen 1 2 3 6
Variante 3 A-Priori 466,41 (466,59) | 482,46 (480,49) |491,64 (490,82) |487,08 (485,44)

Variante 3 evolutionar

466,41 (466,59)

483,17 (480,01)

495,69 (493,82)

488,58 (485,21)

Tabelle 30: Ergebnisse, Variante 3, Doppelspiele

Bezeichnung

Durchsatz Heber [LE/h]

Spielbildung Doppelspiele

Zonen 1 2 3 6

Variante 3 A-Priori 512,75 (510,84) |526,65 (522,21) |539,86 (532,53) |528,94 (524,25)
Variante 3 evolutionar | 512,75 (510,84) |525,29 (524,47) |535,55 (526,85) |531,99 (524,61)

Tabelle 31: Ergebnisse, Variante 4

Bezeichnung

Durchsatz Heber [LE/h]

Spielbildung Einzelspiele

Zonen 1 4

Variante 4 A-Priori 494,01 (494,75) 659,40 (645,32)
Variante 4 evolutiondr | 494,01 (494,75) 691,64 (630,06)

Tabelle 32: Ergebnisse, Variante 5

Bezeichnung

Durchsatz Heber [LE/h]

Spielbildung Einzelspiele Doppelspiele

Zonen 1 3 1 3

Variante 5 A-Priori 259,16 (260,64) |304,41 (303,64) |294,10 (297,98) |328,24 (327,22)
Variante 5 evolutiondr | 259,16 (260,64) |294,63 (293,35) |294,10 (297,98) |321,58 (315,63)

Die Ergebnisse zeigen das Optimierungspotential der Zonenbildung durch die beiden Algo-

rithmen. Alle prozentualen Durchsatzsteigerungen beziehen sich auf den Vergleich zwischen

der Zonierung einer Variante mit der Lagerstrategie ,,Chaotische Einlagerung*.

Der Vergleich der analytisch und simulativ ermittelten Ergebnisse zeigt die weitgehende

Ubereinstimmung des analytischen Modells mit dem Simulationsmodell. Teilweise ist eine

leichte Uberbewertung des Durchsatzes des analytischen Modells zu erkennen, insbesondere

bei Einzelspielen des Hebers in den Varianten 1 und 4. Der A-Priori-Algorithmus und der

evolutionare Algorithmus liefern vergleichbare Ergebnisse, die weitgehend mit dem Simula-

tionsmodell bereinstimmen, z. T. sind Uberbewertungen des analytischen Modells erkenn-

bar. Die hochste Abweichung hat Variante 4 mit 9,77 % Abweichung des analytischen Mo-

dells zum Simulationsmodell bei der Zonierungsvariante des evolutiondren Algorithmus.

Beide Algorithmen erzielen bei ihrer Optimierung &hnliche Durchsatzergebnisse, auch wenn
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sich die tatsdchlichen gebildeten Zonen voneinander unterscheiden. Es kann die Schlussfol-
gerung gezogen werden, dass beide Algorithmen eine dhnliche Optimierung erreichen, und
dass diese Optimierung mit hoher Wahrscheinlichkeit eine geringe Abweichung zum wah-

ren, unbekannten, Optimum aufweist.

Die folgenden Prozentwerte beziehen sich auf die Optimierung mit dem A-Priori-
Algorithmus (die Prozentwerte auf Basis des evolutiondren Algorithmus sind &hnlich). In der
Variante 1 kann der Durchsatz um 27,97 % gesteigert werden, in den Varianten 2 — 3 zwi-
schen 5,29 % und 7,77 %. Die Beriicksichtigung niedriger Lagerfiillgrade erbringt eine deut-
liche Durchsatzerhéhung von 33,48 % (Variante 4). Je langere Strecken der Heber zuriickle-
gen muss, desto hoher ist das Potential zur Optimierung. Variante 5 steigert den Durchsatz
bei einer Zonierung bis zu 17,46 %. Das ist eine deutlich hohere Steigerung als bei Variante
2, die mit Ausnahme der Anzahl der Ebenen dieselben Parameterwerte wie Variante 5 auf-
weist (Variante 5: 36 Ebenen, Variante 2: 12 Ebenen).

Es lasst sich feststellen, dass das Potential zur Durchsatzsteigerung je nach Parameterkombi-
nation unterschiedlich ausfallt. Weiterhin wurde das Potential zur Durchsatzsteigerung fiir
eine unterschiedliche Anzahl an Zonen erforscht. Einige Aussagen des Kapitels 5, die lo-
gisch begriindet wurden, lassen sich durch die Versuchsergebnisse quantifizieren, d. h. die
Stérke der Ausprégung des eingetretenen Effekts kann mit den Modellen ermittelt werden:

Mit steigender Anzahl an Ebenen steigt das Potential zur Durchsatzsteigerung,
da der Fahrweg des Hebers mit jeder weiteren Ebene starker reduziert werden
kann (vgl. Durchsatzsteigerung der Variante 2 mit 12 Ebenen und Variante 5 mit
36 Ebenen).

- Mit steigender Anzahl an Positionen im Gang steigt das Potential zur Durchsatz-
steigerung (vorausgesetzt die Shuttle-Fahrzeuge bilden den Engpass), da die
Fahrwege des Shuttle-Fahrzeugs verkirzt werden.

- Je schneller der Heber agiert (Fahrtzeiten und Lastaufnahmezeiten), desto gerin-
ger ist das Potential zur Durchsatzsteigerung (vgl. Durchsatzsteigerung der Vari-
anten 1 und 3).

- Niedrige Fllgrade sollten bei einer Zonierung durch eine ,,Leerzone* bertick-
sichtigt werden (vgl. Durchsatzsteigerung der Variante 4).

- Bereits mit zwei Zonen ist eine deutliche Steigerung des Durchsatzes maéglich.

Die weitere Erhdhung der Anzahl der Zonen fiihrt in geringerem Mafe zu weite-

ren Durchsatzsteigerungen (und erfordert fir die Anwendung in der Praxis eine

komplexere Steuerung).
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7.2  Reihenfolgesortierung der Auftrage

Die folgenden Versuche zeigen die Auswirkung der Reihenfolgesortierung zur Optimierung
der Fahrtzeiten des Hebers. Als Referenz dient die Lagerstrategie ,,Chaotische Einlagerung®.
Zur Ermittlung des Grenzdurchsatzes gilt die Annahme, dass immer Auftrédge zur Verfugung

stehen.

7.2.1  Anwendung mit Annahme Grenzdurchsatz

Im Folgenden werden Versuche flir gang- und ebenengebundene Shuttle-Systeme unter An-
nahme des Grenzdurchsatzes durchgefiihrt®. Das analytische Modell setzt diese voraus, das
Simulationsmodell wird zum Vergleich mit derselben Annahme parametriert*. Die Parame-

terwerte zu den Versuchen werden im Anhang E.3 gezeigt.

In Tabelle 33 werden die Ergebnisse des analytischen Modells und des Simulationsmodells
gezeigt. Die kursiv geschriebenen Werte wurden durch das Simulationsmodell bestimmt, die
anderen durch das analytische Modell. Die Durchsatzergebnisse in den folgenden Tabellen
und Abbildungen beziehen sich auf den Durchsatz eines Hebers. In den hier gezeigten Sze-
narien werden zwei Heber pro Gang verwendet. Somit kann pro Gang der doppelte Durch-
satz erzielt werden. Die Heber fiihren Doppelspiele aus, die Ubergabeplatze sind abwech-
selnd einer Ein- oder einer Auslagerung zugeordnet, siehe auch Abbildung 10 in Abschnitt
2.2.1.

Tabelle 33: Ergebnisse Reihenfolgesortierung

Bezeichnung Durchsatz Heber [LE/h]
Variante 1 2 3
Chaotische Einlagerung 518,72 597,92 518,71
(517,5) (596,13) (516,92)
Chaotische Einlagerung und Reihenfolgesortierung (542,82) (614,71) (534,99)

Die Ergebnisse quantifizieren Aussagen des Abschnitts 5.2, d. h. die Starke der Auspragung
des Effekts wird bestimmt.

Folgende Aussagen kdnnen quantifiziert werden:

- Mit absteigenden Parameterwerten zur Beschleunigung und Geschwindigkeit
steigt das Potential der Reihenfolgesortierung (da dann die Fahrtzeit des Hebers

hoher ist). Das kann auch auf die Wegstrecke oder die Anzahl der Ebenen Uber-

% Die Versuchsergebnisse wurden in [51] verdffentlicht.
% Das Simulationsmodell kann ebenso auftragsbasiert parametriert werden, siehe dazu die Versuche

zum Einfluss der Reihenfolgesortierung des Abschnitts 7.2.2.
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tragen werden, mit steigender Wegstrecke/Anzahl der Ebenen steigt das Potenti-
al der Reihenfolgesortierung (da das dann auch zu einer héheren Fahrtzeit fiihrt).
Das zeigt die Durchsatzsteigerung durch die Reihenfolgesortierung der Variante
1 im Vergleich zur Variante 2.

- Eine Erhéhung der kinematischen Werte fur die Shuttle-Fahrzeuge verursacht
keine weitere Steigerung des Durchsatzes, wenn die Heber der Engpass sind (die
Ergebnisse der Variante 3 sind denen der Variante 1 dhnlich). Das ist dadurch
begrindet, dass die Heber bereits bei niedrigeren kinematischen Werten der

Shuttle-Fahrzeuge vollstandig ausgelastet sind.

7.2.2  Anwendung mit unterschiedlichen Auftragseingangen

Im Folgenden werden Varianten fiir gang- und ebenengebundene und ganggebundene Shut-
tle-Systeme mit unterschiedlichen Auftragseingédngen parametriert. Dabei wird die Auswir-
kung der Anwendung der Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftrdge” auf den
Durchsatz, die Auftragsdurchlaufzeit und die Warteschlangenlange gezeigt und Schlussfol-

gerungen zu den EingangsgroRen auf das Optimierungspotential gezogen.

Die Parameterwerte zu jeder Variante sind im Anhang E.4 zu finden. Variante 1 hat relativ
hohe Lastaufnahmezeiten und relativ kurze Fahrwege (12 Ebenen). Variante 2 hat relativ

niedrige Lastaufnahmezeiten und relativ lange Fahrwege (36 Ebenen).

7.2.2.1 Gang- und ebenengebundenes Shuttle-System

Der Auftragseingang wird je Variante mit einem Wert pro Stunde parametriert, der bearbei-
tet werden kann, ohne ein dauerhaftes Warteschlangenwachstum der Auftrdge zu erzeugen
(keine Uberlastung des Systems). Weiterhin wird ein Auftragseingang parametriert, der das
System Uberlastet. Heber und Shuttle-Fahrzeuge flhren, wann immer méglich, Doppelspiele
aus. Es wurde ein Ladeeinheitenkreislauf simuliert, d. h. die ausgelagerten Ladeeinheiten
kamen nach einer parametrierten Zeit wieder als Einlagerauftrage zurtick ins System.

Dadurch wurden weitestgehend Doppelspiele ausgefihrt.

Abbildung 40 zeigt die stiindlichen Mittelwerte des Durchsatzes und der Auftragsdurchlauf-
zeit fur die Anwendung der Reihenfolgesortierung sowie der Nicht-Anwendung im Verlauf
von vierundzwanzig Stunden. Es sind 250 Auslagerauftrage pro Stunde parametriert worden.
Erkennbar pendeln die Mittelwerte um den SOLL-Durchsatz (Auftragseingang Auslagerauf-

trage pro Stunde)®. Der Durchsatz wird nur auf die Auslagerauftrage bezogen. Jeder Ausla-

® Die Schwankungen sind stochastisch bedingt. Das Simulationsmodell erzeugt die parametrierten
Auftrége pro Stunde mit einer Gleichverteilung.

127



Anwendung und Auswertung

gerauftrag kehrt als Einlagerauftrag ins System zuriick, daher wird jede Stunde eine dhnliche
Anzahl Einlagerauftrage bearbeitet. Das System kann diesen Auftragseingang dauerhaft be-
waltigen. Die Auftragsdurchlaufzeit ist in beiden Féllen &hnlich. Es findet kein dauerhaftes
Wachstum der Auftragsdurchlaufzeiten statt, was ebenfalls zeigt, dass das System nicht

Uberlastet wird.
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Abbildung 40: Durchsatz Auslagerauftrage (links), Auftragsdurchlaufzeit Auslagerauf-
trage (rechts), Variante 1, 250 Auftrage pro Stunde

Abbildung 41 zeigt den mittleren Durchsatz fir die Anwendung und Nicht-Anwendung der
Reihenfolgesortierung bei einem Auftragseingang von 350 Auslagerauftrdgen pro Stunde.
Der Mittelwert des Durchsatzes (iber 23 Stunden betragt bei Anwendung der Reihenfolgesor-
tierung 317,43 LE/h (nur ausgelagerte LE) und bei der Nicht-Anwendung 290,91 LE/h. Das
entspricht einer Durchsatzsteigerung um 9,21 % durch die Reihenfolgesortierung der Auftra-
ge. Stunde 1 wird bei der Mittelwertbildung nicht berticksichtigt, da sie die ,,Einschwingpha-
se* darstellt, d. h. das Shuttle-System wartet zu Beginn zunachst, bis zufallsverteilt die ersten
Auftrége eingehen. In den weiteren Stunden 2 - 23 liegt ein eingeschwungener Zustand vor,
da bei einem Ubergang in die nichste Stunde bereits noch wartende Auftrage vorliegen kon-

nen. Daher sind die Stunden 2 - 23 relevant fiir die Mittelwertbildung.
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Abbildung 41: Durchsatz Auslagerauftrage, Variante 1, 350 Auftrage pro Stunde
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Abbildung 42 zeigt die stindlichen Mittelwerte der Auftragsdurchlaufzeit und der Warte-
schlange der Auslagerauftrage. Die Auftragsdurchlaufzeit wachst bei der Lagerstrategie
»Reihenfolgesortierung der Auftrage” etwas langsamer. Es findet ein dauerhaftes Wachstum
der Auftragsdurchlaufzeiten statt. Das zeigt, dass das System bei einem dauerhaften Auf-
tragseingang dieser GroRenordnung Uberlastet wird. Erkennbar ist die Korrelation zwischen
Auftragsdurchlaufzeit und Warteschlange. Die folgenden Abbildungen beschréanken sich

daher auf die Auftragsdurchlaufzeit.
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Abbildung 42: Auftragsdurchlaufzeit Auslagerauftrage (links), Warteschlange Ausla-
gerauftrage (rechts), Variante 1, 350 Auftrage pro Stunde

Abbildung 43 zeigt die stindlichen Mittelwerte des Durchsatzes und der Auftragsdurchlauf-
zeit fur die Anwendung und Nicht-Anwendung der Reihenfolgesortierung fiir die Variante 2
mit 36 Ebenen bei einem Auftragseingang von 250 Auslagerauftragen pro Stunde, im Ver-
lauf von vierundzwanzig Stunden. Erkennbar pendeln die Mittelwerte um den SOLL-
Durchsatz (Auftragseingang Auslagerauftrdge pro Stunde). Das System kann diesen Auf-
tragseingang dauerhaft bewaltigen. Die Auftragsdurchlaufzeit ist in beiden Féllen dhnlich. Es
findet kein dauerhaftes Wachstum der Auftragsdurchlaufzeiten statt, was zeigt, dass das Sys-

tem nicht Uberlastet wird.
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Abbildung 43: Durchsatz Auslagerauftrage (rechts), Auftragsdurchlaufzeit Auslager-
auftrage (links), Variante 2, 250 Auftrage pro Stunde
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Abbildung 44 zeigt die stindlichen Mittelwerte des Durchsatzes und der Auftragsdurchlauf-
zeit fur die Anwendung und Nicht-Anwendung der Reihenfolgesortierung bei einem Auf-
tragseingang von 450 Auslagerauftrédgen pro Stunde. Der Mittelwert des Durchsatzes (iber 23
Stunden betragt bei Anwendung der Reihenfolgesortierung 459,70 LE/h® (nur ausgelagerte
LE) und bei der Nicht-Anwendung 358,09. Das entspricht einer Durchsatzsteigerung um
25,58 % durch die Reihenfolgesortierung der Auftrdge. Zu beachten ist dabei, dass der
Grenzdurchsatz bei 450 Auftrdgen pro Stunde mit Anwendung der Reihenfolgesortierung
noch nicht erreicht ist (der Durchsatz pendelt um 450 LE/h), d. h. bei mehr Auftrédgen pro
Stunde wirde die Steigerung noch héher ausfallen. Die Auftragsdurchlaufzeit bleibt bei der
Reihenfolgesortierung weitgehend konstant, d. h. das System wird noch nicht Uberlastet. Es
findet ein dauerhaftes Wachstum der Auftragsdurchlaufzeiten bei der Nicht-Anwendung der
Reihenfolgesortierung statt. Das zeigt, dass das System bei einem dauerhaften Auftragsein-

gang dieser Grolkenordnung bei der Nicht-Anwendung Uberlastet wird.
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Abbildung 44: Durchsatz Auslagerauftrage (rechts), Auftragsdurchlaufzeit Ausla-
gerautftrage (links), Variante 2, 450 Auftrége pro Stunde

Die Ergebnisse zeigen, dass die Anwendung der Reihenfolgesortierung einen Einfluss auf

den Grenzdurchsatz hat, der von verschiedenen EingangsgréfRen abhéngig ist.

Die Lastaufnahmezeiten der Heber sind bei Variante 1 relativ hoch im Verhéltnis zu den
Fahrtzeiten, bei Variante 2 sind diese deutlich geringer. Die Reihenfolgesortierung verkirzt
die Fahrtzeit der Fahrten zwischen der Ein- und Auslagerung einer Ladeeinheit. Da das La-
ger relativ niedrig (4,4 m, 12 Ebenen) und zuséatzlich hohe Lastaufnahmezeiten vorhanden

sind, ist das Potential zur Optimierung geringer als bei Variante 2. Hohen Einfluss auf das

% Der Mittelwert des Durchsatzes ist mit 459,70 LE/h héher als der stiindliche Auftragseingang von
450 LE/h. Das ist dadurch begrindet, dass alle bearbeiteten Auftrdge der Stunden 2 — 24 bertick-
sichtigt werden. Das sind auch Auftrage, die in Stunde 1 im Shuttle-System eingegangen sind,
aber zu Beginn der Stunde 2 noch nicht bearbeitet wurden (die Auftrdge befinden sich noch in
der Warteschlange). Daher wurden etwas mehr als 450 Auftrdge pro Stunde innerhalb der Stun-
den 2 — 24 bearbeitet und der mittlere Durchsatz ist etwas hoher als 450 LE/h.
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Optimierungspotential der Reihenfolgesortierung t demnach das Verhéltnis der Fahrtzeit zur
Lastaufnahmezeit. Die Fahrtzeiten wiederum sind abhangig von der Fahrstrecke, der Be-
schleunigung und der Geschwindigkeit der Fordermittel. Lange Fahrstrecken fihren damit
zu einem hoheren Einfluss der Reihenfolgesortierung auf das Optimierungspotential, ebenso

geringe Beschleunigungs- und Geschwindigkeitswerte.

Bei beiden Varianten erhoht sich der Grenzdurchsatz, d. h. die Systeme kdnnen einen hohe-
ren Auftragseingang dauerhaft bewaltigen. Uberlastungen des Systems in Phasen mit Auf-

tragsspitzen werden bei Anwendung der Reihenfolgesortierung schneller abgearbeitet.

7.2.2.2 Ganggebundenes Shuttle-System

Die Versuche fiir GG-Systeme zeigen &hnliche Ergebnisse wie im vorherigen Abschnitt
7.2.2.1.

Der Mittelwert des Durchsatzes tiber 23 Stunden betragt fir Variante 1 mit 250 Auslagerauf-
tradgen pro Stunde bei Anwendung der Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftrage”
173,87 LE/h (nur ausgelagerte Ladeeinheiten) und bei der Nicht-Anwendung 168,48 LE/h.
Das entspricht einer Durchsatzsteigerung um 3,2 % durch die Reihenfolgesortierung der
Auftrage. Es findet ein dauerhaftes Wachstum der Auftragsdurchlaufzeiten statt, das System
wird Uberlastet. Bei 150 Auslagerauftragen pro Stunde findet noch keine Uberlastung des

Systems statt.

Der Mittelwert des Durchsatzes tber 23 Stunden betragt fir Variante 2 mit 250 Auslagerauf-
tragen pro Stunde bei Anwendung der Reihenfolgesortierung 214,04 LE/h (nur ausgelagerte
Ladeeinheiten) und bei der Nicht-Anwendung 192,39 LE/h. Das entspricht einer Durchsatz-
steigerung um 11,25 % durch die Reihenfolgesortierung der Auftrdge. Das System wird bei

150 Auslagerauftragen pro Stunde noch nicht tberlastet.

Fir ganggebundene Shuttle-Systeme kann dieselbe Schlussfolgerung wie fir GEG-Systeme
getroffen werden (siehe Abschnitt 7.2.2.1): Langere Fahrwege, geringere Geschwindigkeits-
und Beschleunigungswerte und niedrigere Lastaufnahmezeiten erhdhen das Optimierungspo-
tential der Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftrage®.

Die Steigerung des Durchsatzes fallt bei GG-Systemen geringer als bei GEG-Systemen aus,
auch der Unterschied der Varianten 1 und 2 ist geringer als bei GEG-Systemen. Das ist u. a.
dadurch begrlndet, dass nur ein Fahrzeugheber pro Gang eingesetzt wird, und daher auch
nur ein Heber optimiert wird. Weiterhin ist der Anteil der Stillstandszeiten bei Einzelspielen
an der Spielzeit des Fahrzeughebers tendenziell hdher als bei einem Behélterheber, da der

Fahrzeugheber bei einer Auslagerung zunéchst das Shuttle-Fahrzeug erst wieder in einer
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Ebene abgeben muss, bevor er ein anderes Shuttle-Fahrzeug mit einer Ladeeinheit abholen
kann. Bei einer Einlagerung muss der Fahrzeugheber zunéchst ein Shuttle-Fahrzeug aus
einer Ebene abholen. Da durch die Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftrage” die

Fahrtzeit optimiert wird, ist das Optimierungspotential fir Fahrzeugheber geringer.

Solange das System nicht dauerhaft (iberlastet wird, kann die Reihenfolgesortierung der Auf-
trage dazu beitragen, dass Schwankungen der Auftragsdurchlaufzeit oder der Warteschlan-
genlange reduziert werden, da z. B. eingehende Auftragsspitzen schneller abgearbeitet wer-

den.

Das Potential kann aber nur insoweit ausgeschdpft werden, wie die Shuttle-Fahrzeuge die
Anforderungen bedienen kdnnen (Engpass-Thematik). Bei GEG-Systemen sind hadufig die
Heber der Engpass, sodass das Optimierungspotential weitgehend oder vollstandig ausge-
schopft werden kann. Bei GG-Systemen mussen zur Ausschopfung des Potentials in Phasen
mit Auftragsspitzen ggf. weitere Shuttle-Fahrzeuge im System genutzt werden. Mit jedem
weiteren Shuttle-Fahrzeug im System kann der Durchsatz gesteigert werden, allerdings ist
der Anstieg mit jedem weiteren Shuttle-Fahrzeug etwas geringer. Der Durchsatz konvergiert
in Richtung eines Grenzwertes. Wenn vor der Auftragsspitze eine geringe Anzahl an Shuttle-
Fahrzeugen im Einsatz waren (Anzahl Shuttle-Fahrzeuge << Anzahl Ebenen), kann eine
Erhdhung der Shuttle-Fahrzeuge sinnvoll sein. Wenn sich allerdings bereits mehrere Shuttle-
Fahrzeuge im Shuttle-System befinden, so fallt die Durchsatzsteigerung eher gering aus
(Shuttle-Fahrzeuge >= (Anzahl Ebenen)/2), siehe [21] und [67].

7.3 Lagerreorganisation

7.3.1 Ganggebundenes Shuttle-System

Die Lagerreorganisation kann zur Anpassung einer geédnderten Zonierung oder zur
Vorbereitung auf bereits bekannte Auslagerauftrage des nachsten Arbeitszyklus des Shuttle-
Systems angewendet werden®’. Die Ausgabedaten zur Lagerreorganisation beinhalten die

bendtigte Zeit fir die Umlagerung einer definierten Anzahl von Ladeeinheiten.

In Abbildung 45 wird ein Beispiel zur VVorbereitung auf bereits bekannte Auslagerauftrédge
gezeigt (Varianten 1 und 2, GG-System). Alle Eingangsdatensdtze zu den Varianten
befinden sich im Anhang E.5. Es sollen 418 Ladeeinheiten an gunstige Positionen im
vorderen Bereich umgelagert werden, da sie zum ndchsten Arbeitszyklus benétigt werden.

Der Bereich, in den die Ladeeinheiten umgelagert werden, kann wie eine Zone parametriert

% Die Versuche dieses Abschnitts wurden im Schlussbericht des Forschungsprojekts ,,SmartShuttle*
veroffentlicht [71].

132



Anwendung und Auswertung

werden. Der E/A-Punkt befindet sich zwischen der sechsten und siebten Ebene. Variante 1

enthalt schnellere kinematische Parameter, Variante 2 langsamere.

Ebenen

Positionen

Abbildung 45: Positionsanderung der Ladeeinheiten durch Lagerreorganisation

Tabelle 34 zeigt die bendtigte Zeit fir die Umlagerung von 418 Ladeeinheiten. Weiterhin
wird in Tabelle 35 die Zeit zur Abarbeitung der Auslagerauftrdge im nachsten Arbeitszyklus
und entsprechende Durchsatz gezeigt, einmal bei Anwendung der Lagerreorganisation und

einmal ohne eine vorherige Lagerreorganisation.

Tabelle 34: Zeit fur Umlagerungen, Varianten 1 und 2

Bezeichnung Variante 1 Variante 2
Zeit fur Umlagerungen 215 min 560 min

Tabelle 35: Durchsatz und Bearbeitungszeit, Varianten 1 und 2

Bezeichnung Ohne Lagerreorganisation | Lagerreorganisation
Durchsatz Variante 1 [LE/h] 223,92 232,22

Durchsatz Variante 2 [LE/h] 110,00 138,56
Bearbeitungszeit Variante 1 [min] 112 108

Bearbeitungszeit Variante 2 [min] 228 181

Die Bearbeitungszeit der 418 Auftrdge (nach Beginn des ndchsten Arbeitszyklus) ist fur
Variante 1 ohne Lagerreorganisation um rund 3 % hdéher als mit Lagerreorganisation. In
Variante 2 ist die Bearbeitungszeit ohne Lagerreorganisation um 26 % hdoher als mit
Lagerreorganisation. In Variante 1 ist der Fahrzeugheber schneller und kann dadurch
weniger von den kiirzeren Wegstrecken profitieren. Die Shuttle-Fahrzeuge lasten den Heber
auch ohne Lagerreorganisation vollstandig aus. Das trifft bei Variante 2 nicht zu, hier kann
der Fahrzeugheber mehr von den kiirzeren Wegstrecken profitieren, da er langsamer agiert.
Auch die Shuttle-Fahrzeuge konnen den Fahrzeugheber bei Anwendung der

Lagerreorganisation besser auslasten, da sie ebenfalls langsamer agieren.

Die Beispiele zeigen, dass die Lagerreorganisation fiir bestimmte Parameterkombinationen
glinstige Ergebnisse hinsichtlich einer Vorbereitung auf bekannte Auslagerauftrage erzielen

kann. Wie schon bei der Durchsatzbasierten Einlagerung ist die Thematik dhnlich: Es kommt
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darauf an, welche Fordermittel den Engpass bilden. Wenn die Heber vor und nach einer La-
gerreorganisation vollstandig ausgelastet sind, dann kann eine Optimierung nur uber die
Wegstrecke des Hebers erfolgen. Sofern die Shuttle-Fahrzeuge der Engpass sind, dann kann

eine Optimierung uber die Wegstrecken der Shuttle-Fahrzeuge erfolgen.

Bei einer Anpassung der Zonierung aufgrund neuer Artikel und/oder gednderter Zugriffshéu-
figkeiten ist eine Lagerreorganisation erforderlich (zumindest fir eine zeitnahe Zonenumstel-
lung, es ist auch moglich, die Zonen langsam anzupassen, Uber die neuen Einlagerungen).
Dann kann mit dem Simulationsmodell jederzeit ermittelt werden, wie hoch der zeitliche

Aufwand fir die erforderlichen Umlagerungen ist.

7.3.2  Gang- und ebenengebundenes Shuttle-System

Die Parameterwerte des Versuchs befinden sich im Anhang E.6. Die Heber kdnnen Doppel-
spiele ausfiihren, die Ubergabeplitze sind abwechselnd einer Ein- oder Auslagerung zuge-
ordnet, siehe auch Abbildung 10 in Abschnitt 2.2.1. Die Kapazitat der Ubergabeplatze be-

tragt eins.

Im hier beschriebenen Szenario wird gezeigt, wie durch die Lagerreorganisation Auftrags-
durchlaufzeiten gesenkt sowie der Durchsatz in Phasen mit Spitzenbelastung gesteigert wer-
den kann®. Die Ladeeinheiten werden an giinstigere Lagerplatze umgelagert. Das Szenario
bezieht sich auf eine durchgefiihrte Lagerreorganisation und vergleicht die Zeit der Auf-
tragsbearbeitung und des Durchsatzes mit dem Fall, dass keine Lagerreorganisation durchge-
flhrt wurde. Dabei wird von einer Bearbeitung von 480 Auftragen ausgegangen, die umge-
lagert wurden und sich auf Lagerplatzen nahe dem E/A-Punkt befinden (Ebene 1 - 6, je
Ebene die Lagerplatze 1 — 42). Die Artikel waren zuvor (unginstig) im hinteren Bereich des
Lagers platziert, zufallsverteilt auf den Ebenen 6 — 12 und den Lagerpléatzen 61 - 100. Jeder
Auftrag bezieht sich auf einen Artikel, der einem bestimmten Lagerplatz zugeordnet ist. Ab-
bildung 33 in Abschnitt 5.3 zeigt die Anordnung der 480 Artikel vor und nach der Lagerre-
organisation im Shuttle-System. Die dunkelgraue Markierung vorne links zeigt die Lager-
platze der umgelagerten Artikel im Shuttle-System. Die einzeln markierten Lagerplétze

rechts symbolisieren die ungunstige Anordnung der Artikel vor der Lagerreorganisation.

Die Lagerreorganisation benétigte fiir die Durchfiihrung der erforderlichen Umlagerungen
94,6 Minuten.

% Die in diesem Abschnitt beschriebenen Versuchsergebnisse zur Lagerreorganisation mit GEG-
Systemen wurden in [51] verdffentlicht.
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In der Phase mit Spitzenbelastung werden in diesem Szenario nur Auslagerauftrdge ausge-
fuhrt, die Heber und Shuttle-Fahrzeuge fiihren Einzelspiele aus. Auslagerauftréage sind hau-
fig zeitkritisch, da diese Lieferfristen haben. Daher kann die Liefertreue in Phasen hoher
Auftragseingange durch die Priorisierung der Auslagerauftrdge erhoht werden. Die Ausla-
gerauftrage werden nach der Durchfihrung der Lagerreorganisation zufallsverteilt abgear-
beitet, dabei werden die Ebenen 1 — 6 und die Lagerplatze 1 — 42 angesteuert. Zum Ver-
gleich werden die Ergebnisse ohne Lagereorganisation ermittelt, dabei werden die Ebenen 7

— 12 und die Lagerplatze 61 — 100 angesteuert.

Tabelle 36 zeigt die Ergebnisse nach Durchfiihrung der Lagerreorganisation sowie ohne eine
Lagerreorganisation. Die kursiv geschriebenen Werte wurden mit dem Simulationsmodell
ermittelt, die weiteren mit dem analytischen Modell. Die Ergebnisse zum Durchsatz bezie-
hen sich auf den Durchsatz eines Hebers. Pro Gasse kann der doppelte Durchsatz erzielt

werden, da flr eine Gasse zwei Heber eingesetzt werden.

Tabelle 36: Bearbeitungszeit Lagerreorganisation

Bezeichnung Ohne Lagerreorganisation Lagerreorganisation
Durchsatz [LE/h] 212,13 (212,81) 509,80 (500,70)
Bearbeitungszeit [min] 67,88 (67,67) 28,25 (28,76)

Die Ergebnisse zeigen den Zeitbedarf fiir die Lagerreorganisation sowie die Zeitersparnis bei
Bearbeitung der Auftrdge im ndchsten Arbeitszyklus des Shuttle-Systems (z. B. Vorberei-
tung des Lagers durch die Lagerreorganisation in der Nacht, Bearbeitung der Auftrége in der
Frihschicht). Die Bearbeitungszeit konnte durch die Lagerreorganisation mehr als halbiert
werden. Der Durchsatz steigt um 140,32 %.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lagerreorganisation einen wichtigen Beitrag zur Vorberei-
tung auf bekannte Auftrdge des nachsten Arbeitszyklus leisten kann. Die Bearbeitungszeit

kann dadurch deutlich gesenkt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden ein analytisches Modell und ein Simulationsmodell zur Ermittlung
des Systemverhaltens von Shuttle-Systemen entwickelt. Zur Optimierung des Systemverhal-
tens wurden Lagerstrategien entwickelt. Es wurde ein analytisches Modell fur einfach- und
doppeltiefe gang- und ebenengebundene Shuttle-Systeme entwickelt. Weiterhin wurde ein
Simulationsmodell fur einfach- und doppeltiefe gang- und ebenengebundene und gangge-

bundene Shuttle-Systeme entwickelt.

Ziel der Arbeit ist es, mit dem analytischen Modell und dem Simulationsmodell einen Bei-
trag zur Ermittlung und Optimierung des Systemverhaltens von Shuttle-Systemen zu leisten,
der neue Erkenntnisse zu den Auswirkungen der Lagerstrategien auf Shuttle-Systeme liefert.
Die neuen Modelle und Algorithmen sollen von Wissenschaftlern, Planern, Betreibern und
Herstellern von Shuttle-Systemen sowie Entwicklern von Steuerungssoftware zur Optimie-
rung eingesetzt werden kénnen. Als Optimierungskriterium wird in dieser Arbeit die Maxi-

mierung des Durchsatzes betrachtet.

Die Literaturrecherche zum Stand der Forschung zeigt, dass es inzwischen ein breites Spekt-
rum an Veroffentlichungen zu Shuttle-Systemen gibt. Als besonders relevant fur diese Arbeit
erweist sich, dass alle veréffentlichten analytischen Modelle die Annahme der Gleichvertei-
lung der Lagerplatzbelegung nutzen. Es konnte keine Modellierung mit einstellbarer Vertei-
lung der Wahrscheinlichkeiten der Lagerplatzansteuerung gefunden werden. Diese ist fiir die
Anwendung der Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung“ erforderlich. Weiterhin
wurde die Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftrage” bisher hauptséachlich ange-
wendet, um eine feste Reihenfolge einzuhalten oder um Blockaden zu vermeiden. Die La-
gerstrategie ,,Lagerreorganisation” wurde ebenfalls in keiner Veroffentlichung zu Shuttle-
Systemen thematisiert. Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur SchlieBung dieser Forschungs-
lucke durch die analytische und simulative Modellierung mit einstellbarer Verteilung der
Wahrscheinlichkeiten der Lagerplatzansteuerung und die Optimierung des Systemverhaltens
von Shuttle-Systemen durch die Lagerstrategien ,,Durchsatzbasierte Einlagerung®, ,,Reihen-

folgesortierung der Auftrage* und ,,Lagerreorganisation®.

Die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung” ordnet Artikel aufgrund von Zugriffs-
héaufigkeiten Zonen zu. Die Lagerplatze werden ebenfalls geeigneten Zonen zugeordnet, mit
dem Ziel der Durchsatzsteigerung. Die Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftrédge”
sortiert die Reihenfolge der Abarbeitung der wartenden Auslagerauftrage, mit dem Ziel der
Durchsatzsteigerung oder auf Basis eines anderen Kriteriums, wie z. B. die Einhaltung von

Prioritaten, Fristen oder festen VVorgaben. In dieser Arbeit wurde die Sortierung mit dem Ziel
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der Durchsatzsteigerung erforscht. Die Lagerstrategie ,,Lagerreorganisation* lagert Ladeein-
heiten um. Das kann zur Anpassung an eine neue Zonierung oder als Vorbereitung fir be-
kannte Auslagerauftrdge des néchsten Arbeitszyklus geschehen. Bei der Vorbereitung fur
bekannte Auslagerauftrage werden Ladeeinheiten an geeignete Lagerplatze umgelagert. Mit
Beginn des nachsten Arbeitszyklus kénnen die Auslagerauftrdge dann aufgrund der besseren

Positionierung im Lager schneller bearbeitet werden.

Das analytische Modell und das Simulationsmodell benétigen eine Vielzahl an Eingangsgro-
Ren, die verschiedenen Kategorien zugeordnet sind, u. a. die Lagerkonfiguration, die Gang-
geometrie und die Kinematik. Das analytische Modell beschreibt das Systemverhalten der
Shuttle-Systeme Uber die Ausgangsgroen Durchsatz, Spielzeit, Wartezeit und Auslastungs-
grad. Das Simulationsmodell ermittelt zusétzlich zu diesen AusgangsgroRen die Auftrags-

durchlaufzeit und die Warteschlangenlédnge der wartenden Auftréage.

Im Vergleich zum bestehenden Modell von Lerher [26] zur Ermittlung der Umlagerungszeit
bei doppeltiefen Shuttle-Systemen wird nicht angenommen, dass zunéchst alle hinteren La-
gerplatze der Lagerkanale vollstandig beftllt werden mussen, bevor eine Umlagerung auftre-
ten kann. Dadurch konnen Lagerstrategien berticksichtigt werden, die die Positionen am
Gangende bei geeignetem Lagerfullgrad nicht zur Einlagerung verwenden. Das ist bei der
Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung* das Bilden einer ,,Leerzone* zur Durchsatz-

steigerung.

Das analytische Modell wurde fur eine einstellbare Verteilung der Wahrscheinlichkeiten der
Lagerplatzansteuerung entwickelt. Das ist neu, bisher vorhandene Modelle kénnen nur glei-
che Wahrscheinlichkeiten fiir die Ansteuerung jedes Lagerplatzes abbilden. Heber und Shut-
tle-Fahrzeuge kénnen im entwickelten Modell jede Ebene/jeden Lagerplatz mit parametrier-
baren Wahrscheinlichkeiten ansteuern. Es wurden Warteschlangenmodelle aus der Literatur
fur die Ermittlung der Wartezeiten von Hebern und Shuttle-Fahrzeugen interpretiert und
angewendet. Das analytische Modell kann die Lagerstrategien ,,Chaotische Einlagerung* und

,Durchsatzbasierte Einlagerung* abbilden.

Das Simulationsmodell weist ebenfalls die einstellbare Verteilung der Wahrscheinlichkeit
der Lagerplatzansteuerung auf. Es lasst einen variablen Auftragseingang pro Stunde zu. Das
Simulationsmodell kann die Lagerstrategien ,,Chaotische Einlagerung®, ,,Durchsatzbasierte

Einlagerung®, ,,Reihenfolgesortierung der Auftrdge” und ,,Lagerreorganisation* abbilden.

Zur Optimierung der Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung” wurden Optimierungs-
algorithmen entwickelt, ein A-Priori-Algorithmus (basiert auf Erfahrungswissen) und ein

evolutionarer Algorithmus. Beide Algorithmen ordnen Lagerplatzen nach dem Kriterium der
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Durchsatzsteigerung Zonen zu und finden eine Lésung, die mit hoher Wahrscheinlichkeit
nahe dem wahren Optimum liegt. Zur Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftrage*
wurden Algorithmen zur Sortierung der Auftrdge entwickelt. Zur Lagerstrategie ,,Lagerreor-
ganisation“ wurden Algorithmen zur Umlagerung von Ladeeinheiten aufgrund neuer Zonen-
zuordnungen der Lagerpléatze und Ladeeinheiten entwickelt. Damit lasst sich die Anpassung
einer neuen Zonierung oder die Vorbereitung auf bekannte Auftrdge des nachsten Arbeits-

zyklus realisieren.

Das Simulationsmodell wurde mit den Methoden Animation, Trace-Analyse, Expertenanaly-
se sowie Vergleich der Ergebnisse der Literatur und realer Systeme validiert. Das analytische
Modell wurde mit dem Simulationsmodell validiert. Es wurde ein Versuchsplan nach indivi-
duellen Kriterien mit 50 Versuchen aufgestellt. Ziel des Versuchsplans ist die Abdeckung
eines realitdtsnahen Parameterraums. Die Eingangsgroen wurden zu Faktoren verdichtet.
Fir jeden Faktor wurden Stufen definiert. Die Ergebnisse zeigen, dass das analytische Mo-
dell ein sehr geringes Fehlermal’ aufweist. Fiir den mittleren Durchsatz betragen alle Abwei-
chungen einen kleineren Wert als 2 %. Das analytische Modell kann auf Basis der Versuchs-
ergebnisse zur Anwendung und Erforschung des Systemverhaltens von Shuttle-Systemen als

geeignet angenommen werden.

Durch Studien mit dem analytischen Modell und dem Simulationsmodell konnten die Poten-
tiale der Lagerstrategien ,,Durchsatzbasierte Einlagerung®, ,,Reihenfolgesortierung der Auf-
trage* und ,,Lagerreorganisation” quantifiziert werden. Die Ergebnisse zeigen Durchsatzstei-
gerungen bei Anwendung der Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerungen* bis zu
54 %. Bei Anwendung der Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftrage” zeigen die
Ergebnisse eine Durchsatzsteigerung bis zu 25 %. Die Ergebnisse zur Lagerstrategie ,,La-
gerreorganisation“ zeigen eine Reduzierung der Bearbeitungszeit der Auftrage in der nachs-
ten Betriebsphase des Shuttle-Systems um Uber die Hélfte, entsprechend steigt der Durchsatz

um mehr als das Doppelte.

Durch die Studien konnten auch Eingangsgroen auf das Optimierungspotential der La-
gerstrategien ermittelt werden. Mit den Modellen kénnen die Auswirkungen der Anderungen
der Eingangsgrofien auf die Ausgangsgrofien erforscht werden und neue Erkenntnisse zum
Systemverhalten gewonnen werden, oder logisch begriindete oder zumindest vermutete Zu-
sammenhénge bestétigt oder auch widerlegt werden. Einige der in dieser Arbeit erforschten
und quantifizierten Zusammenhénge zum Systemverhalten von Shuttle-Systemen werden im

Folgenden beispielhaft genannt.
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Inwieweit die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung” und ,,Reihenfolgesortierung
der Auftrdge” zu einer Durchsatzsteigerung flhren, ist von mehreren Eingangsgrofien ab-
hangig. Mit steigender Hohe des Shuttle-Systems steigt das Potential zur Durchsatzsteige-
rung, da durch eine Zonierung und/oder eine Sortierung der Auftrdge hédufig die Fahrwege
des Hebers reduziert werden konnen. Mit steigenden Beschleunigungs- und Geschwindig-
keitswerten des Hebers sinkt das Potential zur Durchsatzsteigerung, da diese die Fahrtzeiten
und damit auch den Einfluss der Lange des Fahrweges reduzieren. Mit sinkenden Lastauf-
nahmezeiten des Hebers steigt das Potential zur Durchsatzsteigerung, da dann die Fahrwege
(und damit die Fahrtzeiten) einen héheren Einfluss auf den Durchsatz haben. Spezifisch fir
die Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung tbt die GroR3e der ersten Zone und deren
Zugriffshaufigkeit einen hohen Einfluss auf das Potential zur Durchsatzsteigerung aus. Eine
abnehmende ZonengrdRe und eine zunehmende Zugriffshdufigkeit erhdhen das Potential zur
Durchsatzsteigerung. Spezifisch fiir die Lagerstrategie ,,Reihenfolgesortierung der Auftra-
ge"“ Ubt die Anzahl der wartenden Auftrédge einen Einfluss auf das Potential zur Durchsatz-
steigerung aus, eine steigende Anzahl wartender und fur den Heber erreichbarer Auftrage

fuhrt zu einem zunehmenden Potential zur Durchsatzsteigerung.

Die Lagerstrategie ,,Lagerreorganisation* kann zur Anpassung einer neuen Zonierung einge-
setzt werden. Durch die bessere Platzierung der Ladeeinheiten entsprechend der Zugriffshau-
figkeiten kann der Durchsatz erhéht werden. Dabei flhrt eine zunehmende Anzahl an umge-
lagerten Ladeeinheiten an erlaubte Lageplétze zu einer Steigerung des Potentials zur Durch-
satzsteigerung. In anderen Worten: Je weniger die neue Zonierung Ahnlichkeiten mit der
bisherigen aufweist, desto eher wird der Durchsatz nach Durchfiihrung der Lagerreorganisa-
tion gesteigert. Bei einer Vorbereitung auf bekannte Auftrage des néchsten Arbeitszyklus hat
die Anzahl der bekannten Auftrage einen Einfluss auf das Potential zur Durchsatzsteigerung.
Je mehr Auftrdge vor dem Arbeitszyklus bekannt sind, desto hoher ist das Potential zur
Durchsatzsteigerung nach Durchfiihrung der Lagerreorganisation. Mit dem Simulationsmo-
dell lasst sich ermitteln, wie viel Zeit die Durchflihrung in Anspruch nimmt. Die Dauer der
Durchfiihrung der Lagerreorganisation ist u. a. vom Lagerfillgrad und der Anzahl der umzu-
lagernden Ladeeinheiten abhéngig. Wenn wenige Lagerplatze frei sind, so miissen die La-
gerplatze zundchst befreit werden, was zu weiteren Umlagerungen und damit zu einer Ver-
langerung der Dauer fuhrt. Haufige Ebenenwechsel (weil in der Ebene fiir die umzulagernde
Ladeeinheit kein Lagerplatz zur Verfligung steht) fuhren ebenfalls zu einer Verlangerung der

Dauer.

Das Ziel dieser Arbeit wurde erreicht. Mit dem analytischen Modell und dem Simulations-

modell ist ein Beitrag zur Ermittlung und Optimierung des Systemverhaltens von Shuttle-
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Systemen geschaffen worden, der neue Erkenntnisse zu den Auswirkungen der Lagerstrate-
gien auf das Systemverhalten von Shuttle-Systemen liefert. Zudem ist die Parametrierung
eines Teils der in dieser Arbeit entwickelten Simulationsmodelle tber eine Website 6ffent-
lich zugénglich fur die Erforschung des Systemverhaltens von Shuttle-Systemen, im Rahmen

des Forschungsprojekts ,,SmartShuttle®.

Ausblick: Das analytische Modell und das Simulationsmodell sind erweiterbar um Lager-
konfigurationen und Lagerstrategien. Mit den entwickelten Modellen kénnen weitere Zu-
sammenhénge der Eingangsgrofen zum Systemverhalten erforscht werden. Die wahrschein-
lichkeitstheoretische Modellierung zur Abbildung einer einstellbaren Verteilung der Wahr-
scheinlichkeiten der Lagerplatzansteuerung und der Ansatz zur Ermittlung der Umlage-
rungszeit bei doppeltiefen Shuttle-Systemen kann auf andere Systeme angepasst oder erwei-
tert werden. Die in dieser Arbeit entwickelten Algorithmen konnen von Herstellern und Be-
treibern von Shuttle-Systemen flr die Steuerung ihrer Shuttle-Systeme Gbernommen werden,
um das Systemverhalten zu optimieren. Zur Lagerstrategie ,,Durchsatzbasierte Einlagerung*
koénnen Ausnahmeregeln fir die Einlagerung in Zonen und deren Einfluss auf den ,,Unschér-
fefaktor”, den Fillgrad der Zonen und den Durchsatz erforscht werden. Zur Lagerstrategie
»Reihenfolgesortierung der Auftrage” konnen weitere Sortierregeln entwickelt werden. Zur
Lagerstrategie ,Lagerreorganisation” kdnnen weitere Algorithmen entwickelt werden, mit

dem Ziel einer weiteren Optimierung der Umlagerungszeit.

140



Literaturverzeichnis

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

(6]
[7]

(8]

9]

Literaturverzeichnis

VDI-2692, Shuttle-Systeme fiir kleine Ladeeinheiten, Blatt 1, Berlin: Beuth-Verlag,
2015.

R. Irrgang, Skalierbar und vielseitig: Shuttles erobern alle Branchen,
http://www.materialfluss.de/forder-und-hebetechnik/regalbediengerate/skalierbar-und-
vielseitig-shuttles-erobern-alle-branchen, Artikel vom 17.06.2016, Abruf der Website
am 25.01.2018, 2016.

M. Diehn, Shuttlesysteme vs Regalbediengerate: Keine Frage des Geschmacks,
http://www.materialfluss.de/forder-und-hebetechnik/regalbediengerate/shuttlesysteme-
vs-regalbediengerate-keine-frage-des-geschmacks, Artikel vom 11.03.2015, Abruf am
25.01.2018, 2015.

Hebezeuge-Fordermittel, Regalbediengerdt oder Shuttle?, https://www.hebezeuge-
foerdermittel.de/sites/default/files/Fachartikel/PDF/HF_2017 09 Regalbediengeraet-
oder-Shuttle_.pdf, Artikel von 9/2017, abgerufen am 30.11.2018, 2017, S. 49.

VDI-4480, Durchsatz von automatischen Lagern, Blatt 1 - 4, Beuth-Verlag Berlin,
1998.

H. Ehrmann, Logistik, 6. Auflage, Kiel-Verlag, 2008.

A. Law, Simulation Modeling and Analysis, 5. Auflage, McGraw-Hill Education -
Europe, 2014.

M. Rabe, Verifikation und Validierung fir die Simulation in Produktion und Logistik:

Vorgehensmodelle und Techniken, Springer-Verlag, Berlin, 2008.

M. ten Hompel, T. Schmidt und J. Dregger, Materialflusssysteme, Forder- und
Lagertechnik, Berlin: Springer-Verlag, 4. Auflage, 2018.

[10] F. Schloz, T. Kriehn, K.-H. Wehking und M. Fittinghoff, Durchsatzoptimierung von

Shuttle-Systemen durch situationsabhéngige Lagerstrategien, Proceedings der

Logistikmanagement-Konferenz der Universitat Stuttgart, Stuttgart, 2017.

[11] T. Kriehn, F. Schloz, K.-H. Wehking und M. Fittinghoff, Storage management policies

for throughput optimization of shuttle-based storage and retrieval systems, Proceedings

141



Literaturverzeichnis

of the XXII International Conference on Material Handling, Constructions and
Logistics, Planeta Print, Serbien, Belgrad, 2017, S. 177 - 184.

[12] M. H. Han, L. F. McGinnis, J. S. Shieh und J. A. White, On sequencing retrievals in an

automated storage/retrieval system, IE Transactions, 1987, S. 56 - 66.

[13] N. Kosanic, G. Milojevic und N. Zrnic, A review on shuttle based storage and retrieval
systems, Proceedings of the XXII International Conference on Material Handling,
Constructions and Logistics, Planeta Print, Serbien, Belgrad, 2017, S. 211 - 215.

[14] D. Baum, Grundlagen der Warteschlangentheorie, Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
2013.

[15] D. G. Kendall, Stochastic processes occurring in the theory of queues and their analysis
by the method of embedded Markov chains, Annals of Mathematical Statistics, Jg. 24,
Nr. 3, 1953, S. 338 - 354.

[16] P.-H. Kuo, A. Krishnamurthy und C. J. Malmborg, Design models for unit load storage
and retrieval systems using autonomous vehicle technology and resource conserving
storage and dwell point policies, Applied Mathematical Modelling 31, 2007, S. 2332 -
2346.

[17] M. Fukunari und C. J. Malmborg, An efficient cycle time model for autonomous vehicle
storage and retrieval systems, International Journal of Production Research, Jg. 46, Nr.
12,,2008, S. 3167 - 3184.

[18] J. Smith, Optimal Design and Performance Modelling of M/G/1/K Queueing Systems,
Mathematical and computer modelling, Jg. 39, Nr. 9, 2004, S. 1049 - 1081.

[19] X. Cai, S. Heragu und Y. Liu, Modeling and evaluating the AVS/RS with tier-to-tier
vehicles using a semi-open queueing network, IIE Transactions, Jg. 46, Nr. 9, 2014, S.
905 - 927.

[20] M. Epp, Performance evaluation of shuttle-based storage and retrieval systems using
discrete-time queueing networks, Dissertation, KIT Scientific Publishing, Karlsruhe,
2017.

[21] T. Kriehn, Entwicklung eines analytischen Modells zur Ermittlung des
Systemverhaltens von Shuttle-Systemen mit Fahrzeugliften, Universitidt Stuttgart,
Master-Thesis, 2018.

142



Literaturverzeichnis

[22] M. Borovinsek, B. Y. Ekren, A. Burinskiene und T. Lerher, Multi-objective
optimisation model of shuttle-based storage and retrieval system, Transport, 2017, Jg.
32, Nr. 2,2017, S. 120 - 137.

[23] M. Eder und G. Kartnig, Durchsatzoptimierung von Shuttle-Systemen mithilfe eines

analytischen Berechnungsmodells, Logistics Journal, Proceedings, 2016.

[24] B. Y. Ekren, A. Akpunar, Z. Sari und T. Lerher, A Queuing Network Approach for
Performance Estimation of Shuttle Based Storage and Retrieval System Design,
Proceedings of the XXII International Conference on Material Handling, Construction
and Logistics, Planeta Print, Serbien, Belgrad, 2017, S. 185 - 188.

[25] M. Epp, S. Wiedemann und K. Furmanns, A discrete-time queueing network approach
to performance evaluation of autonomous vehicle storage and retrieval systems,
International Journal of Production Research, Jg. 55, Nr. 4, 2017, S. 960 - 978.

[26] T. Lerher, Travel time model for double-deep shuttle-based storage and retrieval
system, International Journal of Production Research, Jg. 54, Nr. 9, 2016, S. 2519 -
2540.

[27] T. Lerher, B. Ekren, G. Dukic und B. Rosi, Travel time model for shuttle-based storage
and retrieval systems, International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
Jg. 78, Nr. 9, S. 1705 - 1725.

[28] G. Marchet, M. Melacini, S. Perotti und E. Tappia, Analytical model to estimate
performances of autonomous vehicle storage and retrieval systems for product totes,
International Journal of Production Research, Jg. 50, Nr. 24, 2012, S. 7134 - 7148.

[29] B. Zou, X. Xu, Y. Gong und R. Koster, Modeling parallel movement of lifts and
vehicles in tier-captive vehicle-based warehousing systems, European Journal of
Operational Research, Jg. 254, Nr. 1, 2016, S. 51 - 67.

[30] F. Schloz, T. Kriehn, K.-H. Wehking und M. Fittinghoff Entwicklung
situationsabhé&ngiger Lagerstrategien fiir Hochregallager mit autonomen Fahrzeugen,

Logistics Journal Proceedings, 2017.

[31] B. Y. Ekren, S. Heragu, A. Krishnamurthy und C. J. Malmborg, An Approximate
Solution for Semi-Open Queueing Network Model of an Autonoumous Vehicle Storage

and Retrieval System, Jg. 10, IEEE Transactions on Automation Science and

143



Literaturverzeichnis

Engineering, 2013, S. 205 - 215.

[32] B. Y. Ekren, S. Heragu, A. Krishnamurthy und C. J. Malmborg, Matrix-geometric
solution for semi-open queueing network model of autonomous vehicle storage and

retrieval system, Jg. 68, Computers & Industrial Engineering, 2014, S. 78 - 86.

[33] B. Y. Ekren und S. Heragu, Simulation-based regression analysis for the rack
configuration of an autonomous vehicle storage and retrieval system, Jg. 48,
International Journal of Production Research, 2010, S. 6257 - 6274.

[34] M. Fukunari und C. J. Malmborg, A network queuing approach for evaluation of
performance measures in autonomous vehicle storage and retrieval systems, European
Journal of Operational Research, Jg. 193, Nr. 1., 2009, S. 152 - 167.

[35] S. Heragu, X. Cai, A. Krishnamurthy und C. J. Malmborg, Analysis of Autonomous
Vehicle Storage and Retrieval System by Open Queueing Network, Proceedings of the
5th Annual IEEE Conference on Automation Science and Engineering, 22. -
25.08.2009, Indien, 2009, S. 455 - 459.

[36] C. J. Malmborg, Conceptualizing tools for autonomous vehicle storage and retrieval
systems, International Journal of Production Research, Jg. 40 (8), 2002, S. 1807 - 1822.

[37] C. J. Malmborg, Design optimization models for storage and retrieval systems using rail
guided vehicles, Jg. 27, Applied Mathematical Modelling, 2003, S. 929 - 941.

[38] D. Roy, A. Krishnamurthy, H. Sunderesh und C. J. Malmborg, Impact of Zones on
Troughput and Cycle Times in Warehouses with Autonomous Vehicles, Bangalore:

IEEE Conference on Automation Science and Engineering, 2009, S. 449 - 454.

[39] D. Roy, A. Krishnamurthy, S. Heragu und C. J. Malmborg, Vehicle interference effects
in warehousing systems with autonomous vehicles, 2010: Proceedings of the 6th IEEE
Conference on Automation Science and Engineering, 21.-24.08.2010, Kanada, S. 674 -
679.

[40] D. Roy, A. Krishnamurthy, S. Heragu und C. J. Malmborg, Performance analysis and
design trade-offs in warehouses with autonomous vehicle technology, IIE Transactions,
Jg. 44, Nr. 12, 2012, S. 1045 - 1060.

[41] D. Roy, A. Krishnamurthy, S. Heragu und C. J. Malmborg, Blocking Effects in

Warehouse Systems With Autonomous Vehicles, Transactions on Automation Science

144



Literaturverzeichnis

and Engineering, Jg. 11, Nr. 2, 2014, S. 439 - 451.

[42] D. Roy, A. Krishnamurthy, S. Heragu und C. J. Malmborg, Queueing models to analyze
dwell-point and cross-aisle location in autonomous vehicle-based systems, European
Journal of Operational Research, Jg. 242, Nr. 1, 2015, S. 72 - 87.

[43] E. Tappia, D. Roy, R. De Koster und M. Melacini, Modeling, Analysis, and Design
Insights for Shuttle-based Compact Storage Systems, Transportation Science, Jg. 51,
Nr. 1, 2016, S. 269 - 295.

[44] S. Heragu, X. Cai, A. Krishnamurthy und C. J. Malmborg, Analytical models for
analysis of automated warehouse material handling systems, International Journal of
Production Research, Jg. 49, Nr. 22, 2011, S. 6833 - 6861.

[45] D. Roy, A. Krishnamurthy, S. Heragu und C. J. Malmborg, A multi-tier linking
approach to analyze performance of autonomous vehicle-based storage and retrieval

systems, Computer and Operations Research, Jg. 83, 2017, S. 173 - 188.

[46] H. Carlo, I. Vis, Sequencing dynamic storage systems with multiple lifts and shuttles,
International Journal of Production Economics, Jg. 140, Nr. 2, 2012, S. 844 - 853.

[47]1 M. Glller und T. Hegmanns, Simulation-Based Performance Analysis of a Miniload
Multishuttle Order Picking System, Procedia CIRP, Jg. 17, 2014, S. 475 - 480.

[48] Y. Ha und J. Chae, Free balancing for a shuttle-based storage and retrieval system,
Simulation Modelling Practice and Theory, Jg. 82, 2018, S. 12 - 31.

[49] S. Kaczmarek, J. Goldenstein und M. ten Hompel, Performance Analysis of
Autonomous Vehicle Storage and Retrieval Systems Depending on Storage
Management Policies, Proceedings of the 21st International Conference on Industrial
Engineering and Engineering Management 2014, 2015, S. 1424 - 1428.

[50] B. Y. Ekren, Z. Sari und T. Lerher, Warehouse design unter class-based storage policy
of shuttle-based storage and retrival system, IFAC-PapersOnLine, Jg. 48, Nr. 3, 2015,
S. 1152 - 1154,

[51] T. Kriehn, F. Schloz, K.-H. Wehking und M. Fittinghoff, Impact of Class-Based
Storage, Sequencing of Retrieval Requests and Warehouse Reorganisation on
Throughput of Shuttle-Based Storage and Retrieval Systems, FME Transactions, Jg. 46,
Nr. 3, Serbien, Belgrad, 2018, S. 320 - 329.

145



Literaturverzeichnis

[52] Kriehn, T., F. Schloz, K.-H. Wehking und M. Fittinghoff, Generierung von
Simulationsmodellen zur Ermittlung des Systemverhaltens von Shuttle-Systemen,
Fachtagung der ASIM/GI Fachgruppen STS und GMM, Heilbronn, 2018, S. 119 - 124,

[53] T. Lerher, M. Borovinsek, M. Ficko und I. Palcik, Parametric Study of Throupgput
Performance in SBS/RS based on Simulation, International Journal of Simulation
Modelling, Jg. 16, 2017, S. 96 - 107.

[54] T. Lerher, Design of Eperiments for Identifying the Throuphput Performance of Shuttle-
Based Storage and Retrieval Systems, Proceedings from the 10th International
Scientific Conference Transbaltica 2017, Procedia Engineering 187, 2017, S. 324 - 387.

[55] G. Marchet, M. Melacini, S. Perotti und E. Tappia, Development of a framework for the
design of autonomous vehicle storage and retrieval systems, International Journal of
Production and Research, Jg. 51, Nr. 14, 2013, S. 4365 - 4387.

[56] Z. Ning, L. Lei, Z. Saipeng und G. Lodewijks, An efficient simulation model for rack
design in multi-elevator shuttle-based storage and retrieval system, Simulation
Modelling Practice and Theory, Jg. 67, 2016, S. 100 - 116.

[57] S. Zhang, N. Zhao und Y. Zhao, Universal Simulation Model of Autonomous Vehicle
Storage & Retrieval System, Proceedings of the 21st International Conference on

Industrial Engineering and Engineering Management 2014, 2015, S. 325 - 330.

[58] J. A. Pazour und H. J. Carlo, Warehouse reshuffling: Insights and optimization, Jg. 73,
Transportation Research, 2015, S. 207 - 226.

[59] H. J. Carlo und G. E. Giraldo, Toward perpetually organized unit-load warehouses,
Computers & Industrial Engineering 63, Nr. 4, 2012, S. 1003 - 1012.

[60] L. Chen, A. Langevin und D. Riopel, A tabu search algorithm for the relocation
problem in a warehousing system., International Journal of Production and Economics
Jg. 129, Nr. 1, 2011, S. 147 — 156.

[61] B. Y. Ekren, S. Heragu, A. Krishnamurthy und C. J. Malmborg, Simulation based
experimental design to identify factors affecting performance of AVS/RS, Jg. 58,
Computers & Industrial Engineering, 2010, S. 175 - 185.

[62] B. Y. Ekren und S. Heragu, Simulation based performance analysis of an autonomous

vehicle storage and retrieval system, Jg. 19, Simulation Modelling Practice and Theory,

146



Literaturverzeichnis

2011, S. 1640 - 1650.

[63] B. Y. Ekren und S. Heragu, Performance comparison of two material handling systems:
AVS/RS and CBAS/RS, International Journal of Production Research, Jg. 50, Nr. 15,
2012, S. 4061 - 4074.

[64] Y. Fang und M. Tang, The AVS/RS Scheduling Optimization Based on Improved
AFSA, Jg. 7, International Journal of Control and Automation, 2014, S. 53 - 64.

[65] M. Fukunari, K. P. Bennett und C. J. Malmborg, Decision-Tree Learning in Dwell Point
Policies in Autonomous Vehicle Storage and Retrieval Systems (AVSRS), Proceedings
of the International Conference on Machine Learning and Applications, USA, 2004,
S. 81-84.

[66] A. Kumar, D. Roy und M. K. Tiwan, Optimal partitioning of vertical zones in vehicle-
based warehouse systems, Jg. 52, International Journal of Production Research, 2014, S.
1285 - 1305.

[67] A. Langanki, T. Kriehn, F. Schloz, K.-H. Wehking, S. Kuhlins und M. Fittinghoff,
Praxisbeispiel:  Simulationsmodell eines Shuttle-Systems zur Ermittlung des
Systemverhaltens, Proceedings des 24. Symposium Simulationstechnik, Hamburg,
2018, S. 171 - 174.

[68] T. Lienert und W. Gunthner, Development and simulation-based evaluation of an
algorithm for the retrieval-in-sequence for shuttle systems, Proceedings of the European

Modeling and Simulation Symposium, 2016, S. 15 - 24,

[69] T. Lienert und J. Fottner, No more Deadlocks - Applying the Time Window Routing
Method to Shuttle Systems, Proceedings of the 31st European Conference on Modelling
and Simulation, Ungarn, Budapest, 2017, S. 169 - 175.

[70] T. Lienert und J. Fottner, Routing-based Sequencing Applied to Shuttle Systems, 21st
International Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC), Maui, Hawai,
USA, 2018, S. 2949 - 2954,

[71] T. Gudehus, Grundlagen der Kommissioniertechnik — Dynamik der Warenverteil- und

Lagersysteme, W. Girardet, Essen, 1973.

[72] T. Kriehn, F. Schloz, E. Vangjeli, R. Schulz und M. Fittinghoff, Entwicklung

situationsabhéngiger Lagerstrategien unter Beriicksichtigung des Durchsatzes und der

147



Literaturverzeichnis

Energieeffizienz,  Forschungsbericht zum  IGF-Forschungsvorhaben  19508N,
Hochschule Heilbronn, Universitét Stuttgart, 2019.

[73] VDI-3633, Simulation von Logistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen, Beuth-
Verlag, Berlin, 2014.

[74] J. Banks, J. S. Carson und B. L. Nelson, Discrete-Event System Simulation, 5. Auflage,
Pearson, 2013.

[75] R. Kruse, C. Borgelt, F. Klawonn, C. Moewes, G. RuB und M. Steinbrecher,

Computational Intelligence, Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden, 2011.

[76] I. Meinhardt und T. Schmidt, Wie gut ist die VDI-Richtlinie 2692 ,,Shuttle-Systeme fir
kleine Ladeeinheiten*?, Tagungsband zum Forum Technische Logistik und

Arbeitssysteme, Dresden, 2016.

[77] L. Papula, Mathematik fur Ingenieure und Naturwissenschaftler, Band 3, 7. Auflage,
Springer Verlag, Wiesbaden 2016.

[78] K. Siebertz, D. van Bebber und T. Hochkrichen, Statistische Versuchsplanung - Design
of Experiments, Springer-Vieweg, Berlin, 2017.

[79] H. Bandemer und A. Bellmann, Statistische Versuchsplanung, Teubner Verlag, Leipzig,
1994,

[80] FEM-9.860, Cycle time calculation for automated vehicle storage and retrieval systems,
VDMA Verlag, Stuttgart, 2017.

[81] T. Kriehn, F. Schloz, R. Schulz und M. Fittinghoff, Algorithm and analytical model to
optimize class-based storage of shuttle-based storage and retrieval systems, XXIII
International conference on ,,material handling, construction and logistics*, Wien, 2019,
S. 209 - 215.

148



Beispiele

A Beispiele

A.1l Beispiel zur Modellierung der Wahrscheinlichkeiten der Lagerplatzansteuerung

Die Wahrscheinlichkeit der Ebenen erfolgt aus folgender Festlegung einer Zonierung fir ein
einfachtiefes Lager (dann entspricht ein Kanal einem Lagerplatz): 70 % Ansteuerung der
Zone A mit 600 Lagerplatzen, 20 % Ansteuerung der Zone B mit 800 Lagerplatzen und
10 % Ansteuerung der Zone C mit 1000 Lagerplatzen. Jeder Lagerplatz wird einer Zone
zugeteilt. Dieser Lagerplatz hat dann eine Wahrscheinlichkeit der Ansteuerung, die sich aus
der Wahrscheinlichkeit der Zonenansteuerung dieser Zone, dividiert durch die Anzahl der

Lagerplatze dieser Zone, ergibt. Ein Lagerplatz der Zone A wird mit einer Wahrscheinlich-

keit von % = 0,00116 angesteuert, ein Lagerplatz der Zone B mit % = 0,00025, ein La-

gerplatz der Zone C mit % = 0,0001. Wenn die erste Ebene 200 Lagerplétze enthalt und

davon 50 Lagerplétze der Zone A zugeordnet sind, 60 Lagerplatze der Zone B und 90 La-

gerplatze der Zone C, so ergibt die Berechnung der Wahrscheinlichkeit der Ebenenansteue-

. - 97 92 o1 _
rung der Ebene 1: wy ,, = 50 = w00 T 60 * so0 T 90 * T000 = 0,0823.
A.2 Beispiele zur Berechnung der Umlagerwahrscheinlichkeit in einem doppeltiefen

Gang

Das Shuttle-System hat einen Kanal mit 50 Lagerpositionen pro Gang, d. h. 100 Lagerkanale
pro Gang (links und rechts zu jeder Position befindet sich ein Kanal). Der Lagerfillgrad
betrégt 50 %. 25 % der Lagerkanéle sind doppelt belegt (zu 50 % wird ein LP im Kanal be-
legt, zu 50 % anschlieRend ein weiterer LP im selben Kanal = 0,5 * 0,5 = 0,25 = 25 %). 50 %
sind einfach belegt (zu 50 % wird der erste LP im Kanal belegt und zu 50 % der zweite LP
im Kanal nicht belegt, sowie zu 50 % wird der erste LP im Kanal belegt und zu 50 % wird
der zweite LP im Kanal nicht belegt =0,5* 0,5 + 0,5*0,5 = 0,5 = 50 %). Dann sind 25 % der
Ladeeinheiten in einem verdeckten Lagerplatz eingelagert, d. h. die Umlagerwahrscheinlich-
keit betragt 25 %. Weitere 25 % der Ladeeinheiten befinden sich in einem doppelt belegten
Lagerkanal, aber im vorderen Lagerplatz, 50 % der Ladeeinheiten befinden sich in einem

einfach belegten Lagerkanal.

Bei einem dreifachtiefen Shuttle-System mit einem Lagerfillgrad von 70 % und einer pro-
zentualen Dreifach-Belegung von 34,3 %, einer prozentualen Zweifach-Belegung von
44,1 % ergibt folgende Berechnung (0,343 * 2 + 0,441 * 1)/(0.7 * 3) = 0,5367. Von den
34,3 % sind 2 Ladeeinheiten verdeckt, bei den 44,1 % ist eine Ladeeinheit verdeckt. Die
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Summe ergibt den Anteil der verdeckten Ladeeinheiten. Im Nenner wird der Anteil aller
Ladeeinheiten berechnet. Wenn die Berechnung mit tatséchlichen Lagerplatzen durchgefihrt
wird, ist es ersichtlich: 50 Lagerpositionen pro Gang, d. h. insgesamt 100 Lagerkanéle = 300
Lagerplétze. Die Anzahl der Ladeeinheiten, die in diesem Gang verdeckt sind, wird wie folgt
berechnet: 0,343 * 100 * 2 + 0,441 * 100 * 1 = 112,7. Die Anzahl der Ladeeinheiten, die

insgesamt in diesem Gang eingelagert sind, wird wie folgt berechnet: 0,7 * 3 * 100 = 210.

. I . . . Verdeckte Ladeeinheit 112,7
Die Umlagerwahrscheinlichkeit wird wie folgt berechent; —————ACCemIER =
Alle Ladeeinheiten 210

0,5367.
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B Wartezeitmodell

Die Grunduberlegung zur Wartezeit geht bei der Annahme standig vorhandener Auftrage fur
die Fordermittel von der Ermittlung des Engpasses aus. Durch die Ubergabeplitze sind He-

ber und Shuttle-Fahrzeuge weitgehend voneinander entkoppelt.

B.1 Einzelspiel Heber und Einzelspiel Shuttle-Fahrzeug

Einlagerung - Einfachtief
Durchsatz

Der insgesamt, d. h. Gber alle Ebenen, erzielte Durchsatz eines Behalterhebers ist Dgg g,
ohne Berlcksichtigung einer Wartezeit. Der insgesamt erreichbare Durchsatz der Shuttle-

Fahrzeuge uber alle Ebenen ist Dgg .

Der Durchsatz, der durch den Heber in der Ebene k ohne Berlicksichtigung einer Wartezeit

realisiert werden konnte, ist Dgg g k). Der Durchsatz, der durch das Shuttle-Fahrzeug in der

Ebene k ohne Beriicksichtigung einer Wartezeit realisiert werden konnte, ist Dgg (i)

Der erreichbare mittlere Durchsatz fir den Heber Dggp,,, und fir das Shuttle-Fahrzeug

Dgs,w,x(k) In der Ebene k wird wie folgt ermittelt:

min (DES,E,y(k), DES,x(k)), ein aktiver Behalterheber

D =
ES.Ew.y (k) {% min (ZDES,E,y(k): DES,x(k)),Zwei aktive Behilterheber B.1

Dgs 5w,y (k) €in aktiver Behalterheber

2Dgs g w,y (k) ZwWel aktive Behalterheber B.2

DES,w,x(k) = {

Das Wort ,,aktiv* unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen tatsachlich vorhandenen
Behalterhebern in einem Gang, und den fir den betrachteten Fall aktiv genutzten Behalter-
hebern. Beispielsweise kann ein Gang zwar zwei Behalterheber enthalten, aber ein Heber ist
flr Einlagerungen, der andere fiir Auslagerungen zustandig. Dann wird bei der Bearbeitung
von Einlagerungen oder Auslagerungen auch nur der entsprechende Heber aktiv. Wenn fir
diesen Fall z. B. nur Einlagerauftrage betrachtet werden, dann kann auch nur der Durchsatz

eines Hebers bertcksichtigt werden.

Der Heber und ebenso alle Shuttle-Fahrzeuge im Gang erreichen insgesamt, tiber alle Ebe-

nen k, folgenden mittleren Durchsatz:
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ny
DES,E,w,y = DES,E,w,y(k) B.3
k=1
D =Y D B.4
ES,w,x k=1"ESw,x(k) '

Spielzeit

Die mittlere Spielzeit mit Beriicksichtigung der Wartezeit ergibt fir den Heber in der Ebene
k:

3600

LESEwy(k) = m )

Die mittlere Spielzeit mit Beriicksichtigung der Wartezeit ergibt fir den Heber insgesamt:

3600

tesEwy = Drsomy B.6
,E,wW,y

Die mittlere Spielzeit mit Beriicksichtigung der Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebe-

ne k ergibt:

3600

CEswx(k) = m B.7

Die mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang, mit Berlcksichtigung der Wartezeit,

ergibt:
3600

teswax = nyD— B.8
ES,w,x

Wartezeit

Fir die Berechnung der mittleren Wartezeit des Hebers in der Ebene k gilt:

1 1
tW,ES,E,y(k) = 3600( - ) Bg

DesEw,yk) DEsEyk)

Die fur den Heber insgesamt auftretende mittlere Wartezeit ist demnach:

1

1
, = 3600 - B'lo
w,ES,Ey ( Dgs gy D£S,E.y>

Die mittlere Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k ergibt:
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tw,ES,x(k)=3600( e e ) B.11

DEswx(k)y  DESx(k)

Die mittlere auftretende Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang ist damit:

t s x =3600< y L ) B.12

Deswx  DEsx
Auslastungsgrad

Der mittlere Auslastungsgrad eines Hebers in der Ebene k ist:

DES,E,w,y(k)

NESEyk) = B.13

Desey)
Der mittlere Auslastungsgrad des Hebers insgesamt ist:

Despwy

NEsEy = B.14

DES,E,y
Der mittlere Auslastungsgrad des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k ist:

DES,w,x(k)
NEsx(k) = m B.15

Der mittlere Auslastungsgrad eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang ist:

_ DES,w,x
Nesx =

B.16
DES,x

Einlagerung — Doppeltief
Durchsatz

Der insgesamt, d. h. Gber alle Ebenen, erzielte Durchsatz eines Behalterhebers ist Dgg f 5,
ohne Berlicksichtigung einer Wartezeit. Der insgesamt erreichbare Durchsatz der Shuttle-

Fahrzeuge Uber alle Ebenen ist Dgg prg -

Der Durchsatz, der durch den Heber in der Ebene k ohne Beriicksichtigung einer Wartezeit

realisiert werden konnte, ist Dgg g k). Der Durchsatz, der durch das Shuttle-Fahrzeug in der

Ebene k ohne Beriicksichtigung einer Wartezeit realisiert werden konnte, ist Dgg prg x (k)

Der erreichbare mittlere Durchsatz fir den Heber Dggprgwyk) und fir das Shuttle-

Fahrzeug Dgs prew,xk) In der Ebene k wird wie folgt ermittelt:
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min(Dgs gy (k) Des,prE x(k)), €in aktiver Behilterheber
D = B.17
ES.DTEw.y (k) {% min (2Dgs £ () Des,pre.x(i) ), ZWel aktive Behilterheber
D Dgs prEw,y (k) €in aktiver Behélterheber B.18
ESPTEWX(K) ™\ 2Dgs priw,y (k) ZWei aktive Behilterheber '

Der Heber und die Shuttle-Fahrzeuge erreichen insgesamt, tber alle Ebenen k, folgenden

mittleren Durchsatz:

ny

DES,DTE,w,y = Z DES,DTE,w,y(k) B.19
k=1

y

Dgsprewx = Z DES,DTE,w,x(k) B.20
k=1

Spielzeit

Die mittlere Spielzeit mit Berlicksichtigung der Wartezeit ergibt flir den Heber in der Ebene
k:

3600

LESDTEWy (k) = —DES . B.21

Die mittlere Spielzeit mit Beriicksichtigung der Wartezeit ergibt fir den Heber insgesamt:

3600

tespTEW,Y = —DES - B.22
,DTE,w,y

Die mittlere Spielzeit mit Beriicksichtigung der Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebe-

ne k ergibt:

3600

LES DTEwWx (k) = —DES P B.23

Die mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang betragt:

3600

=ny 5 B.24
ES,DTE,w,x

tEs,DTEw,x

Wartezeit

Fur die Berechnung der mittleren Wartezeit des Hebers in der Ebene k gilt:
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1 1
tw,ES,DTEy(k) = 3600( _ )

DEs,pTEw,y(k) DPESEyk)

Die mittlere Wartezeit fir den Heber insgesamt ergibt:

1 1
twEsDTEY = 3600( )

DgspTEwy DESEy

Die mittlere Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k ergibt:

1 1
tw,ES,DTEx(k) = 3600( _ )

DESDTEwx(k) DESDTEx(k)

Die mittlere Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang ergibt:

twESDTEX = 3600( =Y - )

DgspTEwx  DESDTEx

Auslastungsgrad

Der mittlere Auslastungsgrad eines Hebers in der Ebene k ist:

_ Desprewym
NES,DTE,y(k) = Do
ES,E,y(k)

Der mittlere Auslastungsgrad des Hebers insgesamt ist:

_ DES,DTE,w,y
NESDTEyY = Do
ES,E)y

Der mittlere Auslastungsgrad des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k ist:

_ Desprewaxw)
NES,DTEx(k) = Do
ES,DTE,x(k)

Der mittlere Auslastungsgrad eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang ist:

_ D ES,DTE,w,x

NESDTEx = D
ES,DTE,x

Auslagerung — Einfachtief

B.25

B.26

B.27

B.28

B.29

B.30

B.31

B.32

Der Bewegungsablauf der Férdermittel entspricht der einfachtiefen Einlagerung, mit anderer

Reihenfolge der einzelnen Prozesse. Es gelten die Formeln der einfachtiefen Einlagerung,

mit Ausnahme des Durchsatzes des Hebers, falls der Einlagerungspunkt sich an einer ande-

ren Position als der Auslagerungspunkt befindet. Es wird dann Dgg g ,, durch Dgg 4, ersetzt.
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Das flihrt zu Dgg 4,,(xy Und allen weiteren Formeln. Genauer: In jeder Formel, in der bei der
einfachtiefen Einlagerung ,.ES, E* vorhanden ist, wird es durch ,ES, A" ersetzt. Beispiel:

Dgs,g,w,y (k) Wird ZU Dgg 4wy ()-
Auslagerung - Doppeltief
Durchsatz

Der insgesamt, d. h. Gber alle Ebenen, erzielte Durchsatz eines Behalterhebers ist Dgg 4.,
ohne Berlicksichtigung einer Wartezeit. Der insgesamt erreichbare Durchsatz der Shuttle-
Fahrzeuge Uber alle Ebenen ist Dgg prg .. Der Durchsatz, der durch den Heber in der Ebene
k ohne Berticksichtigung einer Wartezeit realisiert werden konnte, ist Dgg 4 5, (). Der Durch-

satz, der durch das Shuttle-Fahrzeug in der Ebene k ohne Bericksichtigung einer Wartezeit

realisiert werden konnte, ist Dgg pra x(k)-

Der erreichbare mittlere Durchsatz fiir den Heber Dgspraw,yy und fir das Shuttle-

Fahrzeug Dgs praw,xk) In der Ebene k wird wie folgt ermittelt:

Min(Dgs ay i) Des,praxx)), €in aktiver Behdlterheber
D = B.33
ES.DTAwy (k) {% min(ZDES,A,y(k), DES,DTA‘X(R)), zwei aktive Behilterheber
D Dgs praw,y(k), €in aktiver Behélterheber 5.34
ESPTAWX(K) ™ | 2Dgs praw,y(k) ZWei aktive Behalterheber '
Der Heber und die Shuttle-Fahrzeuge erreichen insgesamt, tber alle Ebenen k, folgenden
mittleren Durchsatz:
ny
DES,DTA,w,y = DES,DTA,W,y(k) B.35
k=1
Ny
Desprawx = ZDES,DTA,w,x(k) B.36
k=1

Spielzeit

Die mittlere Spielzeit mit Beruicksichtigung der Wartezeit ergibt fir den Heber in der Ebene
k:

3600

Les,pTaw,y (k) = m B.37

Die mittlere Spielzeit mit Berlicksichtigung der Wartezeit ergibt fiir den Heber insgesamt:

156



Wartezeitmodell

3600

tespTawy = —DES -
DTAW,y

B.38

Die mittlere Spielzeit mit Beruicksichtigung der Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebe-

ne k ergibt:

3600

besprawc = Dgs praw,x k)
DTAW,x

Die mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang betréagt:

3600

tespTawx = Ny D
ES,DTAw,x

Wartezeit

Fur die Berechnung der mittleren Wartezeit des Hebers in der Ebene k gilt:

1 1
tw ES,DTAY(K) = 3600< - )

Desprawyk)  DEsayk)

Die mittlere Wartezeit fiir den Heber insgesamt ergibt:

1 1
tuwsspray = 3600 -

Desprawyk) DEsay

Die mittlere Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k ergibt:

1 1
tw,Es,pTAx(K) = 3600< _ )

DEspTawx(k) DESDTAx(K)

Die mittlere Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang ergibt:

n n
twESDTAX = 3600( 2 z )

Dgsprawx  DEsprax

Auslastungsgrad

Der mittlere Auslastungsgrad eines Hebers in der Ebene k ist:

_ DES,DTA,w,y(k)
NEspTAY(K) = T Dicr
ES,Ay (k)

Der mittlere Auslastungsgrad des Hebers insgesamt ist:

B.39

B.40

B.41

B.42

B.43

B.44

B.45
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D
_ YESDTAw)y
Mesoray =~ B.46
ES,AYy

Der mittlere Auslastungsgrad des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k ist:

Dgs prawax)
NES,pTAX(K) = m B.47

Der mittlere Auslastungsgrad eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang ist:

_ DES,DTA,w,x
Nesprax = —F/ B.48

DES,DTA,x

B.2 Einzelspiel Heber und Doppelspiel Shuttle-Fahrzeug

Dieser Fall tritt ein, wenn die Heber auf Einzelspiele beschrénkt sind, die Shuttles aber bei
ankommenden Ladeeinheiten zur Einlagerung auf den Ubergabeplitzen und gleichzeitig
vorliegenden Auslagerauftrédgen, die erforderlichen Fahrten zweckmaRig zu Doppelspielen

kombinieren.
Einfachtief
Durchsatz

Der insgesamt, d. h. tber alle Ebenen, erzielte Durchsatz der Behalterheber ist Dgg g, +
Dgs 4.y, Ohne Bertcksichtigung einer Wartezeit. Der insgesamt erreichbare Durchsatz der

Shuttle-Fahrzeuge Uber alle Ebenen ist D .

Der Durchsatz, der durch die Heber in der Ebene k ohne Beriicksichtigung einer Wartezeit

realisiert werden konnte, ist Dgg g (k) + DEs.ayk)- Der Durchsatz, der durch das Shuttle-
Fahrzeug in der Ebene k ohne Beriicksichtigung einer Wartezeit realisiert werden konnte,

ist DDS,x(k)-

Der erreichbare mittlere Durchsatz fiir den einlagernden Heber in der Ebene k ist:

, 1
Dgs g psxwy) = mln(DES,E,y(k)iEDDS,x(k)) B.49

Fir den auslagernden Heber gilt:

, 1
Dgs apsxwy) = mln(DES,A,y(k)'EDDS,x(k)) B.50

Fur das Shuttle-Fahrzeug in der Ebene k gilt:
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Dpswxte) = Desepsxwyi) T Des,apsew,y) B.51

Die Heber und die Shuttle-Fahrzeuge erreichen insgesamt, tiber alle Ebenen k, folgenden

mittleren Durchsatz:

ny
DES,E,DSx,W,y = ZDES,E,DSx,w,y(k) B.52
k=1
ny
DES,A,DSx,w,y = DES,A,DSx,W,y(k) B.53
k=1
ny
Dpswx = ZDDS,W,x(R) B.54
k=1

Spielzeit

Die mittlere Spielzeit mit Berlicksichtigung der Wartezeit ergibt fiir die Heber in der Ebene
k:

3600

tEs,EDSX Wy (k) = m B.55
3600

tEs,ADSxwy (k) = m B.56

Die mittlere Spielzeit mit Berlicksichtigung der Wartezeit ergibt fiir die Heber insgesamt:

3600

tesEDSxwy = m B.57
3600

tesapsxwy =7 B.58

DES,A,DSx,w,y

Die mittlere Spielzeit mit Beruicksichtigung der Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebe-

ne k ergibt:

2 %3600
toswaxk) = m B.59

Die mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang betréagt:
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Wartezeit

Fur die Berechnung der mittleren Wartezeit der Heber in der Ebene k gilt:

1 1
tw,ESEDSxy(k) = 3600( — )

DEsEDsxwyk) DPESEyk)

1 1
tw,EsADSxy(k) = 3600( - )

Desapsxwyk) DEsayk)

Die mittlere Wartezeit fiir die Heber insgesamt ergibt:

twESEDSxy = 3600( - - )

DgsEpsxwy DESEy

tw EsaDsxy = 3600( - -— )

Desapsxwy DEsay

Die mittlere Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k ergibt:

tW,DS‘x(k)=2*36OO( LR )

Dpsw,x(k)  DPbDsx(k)

Die mittlere Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang ergibt:

twpsx = 2 * 3600 (”—y - "—y>

Dpswx Dpsx

Auslastungsgrad

Der mittlere Auslastungsgrad der Heber in der Ebene k ist:

DES,E,DSx,w,y(k)

NESEDSx,y(k) = I,
ES,E,y(k)

_ DES,A,DSx,w,y(k)

NES,ADSxy(k) = Do
ES,Ay(K)

Der mittlere Auslastungsgrad der Heber insgesamt ist:

_ DES,E,DSx,w,y
NESEDSxy = Do
ES,E)y
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_ DES,A,DSx,w,y

NEs.ADSxy = B.70

DES,A,y
Der mittlere Auslastungsgrad des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k ist:

Dpsw o)
Npsxk) = m B.71

Der mittlere Auslastungsgrad eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang ist:

_ DDS,w,x
Mpsx =

B.72
DDS,x

Doppeltief
Durchsatz
Der insgesamt erzielte Durchsatz der Behalterheber ist Dgg g ,, + Dgs 4,4, Ohne Beriicksichti-

gung einer Wartezeit. Der insgesamt erreichbare Durchsatz der Shuttle-Fahrzeuge ist

DDS,DT,X'

Der Durchsatz, der durch die Heber in der Ebene k ohne Beriicksichtigung einer Wartezeit

realisiert werden konnte, ist Dgg g (k) + DEs.ayk)- Der Durchsatz, der durch das Shuttle-
Fahrzeug in der Ebene k ohne Berlicksichtigung einer Wartezeit realisiert werden kénnte, ist

Dps,prx(k)-

Der erreichbare mittlere Durchsatz fur die Heber Dggprg psxw,y) Und flr das Shuttle-

Fahrzeug Dps prw,x(k) In der Ebene k wird wie folgt ermittelt:

1

Dgs pre,psxwyk) = min(DES,E,y(k)'EDDS,DT,x(k)) B.73
Dgs prapsxwy) = min(DES,A,y(k)'EDDS,DT,x(k)) B.74
Dps.prwaxk) = Desprepsxwy) T Desprapsxwyk) B.75

Die Heber und die Shuttle-Fahrzeuge erreichen insgesamt, tber alle Ebenen k, folgenden
mittleren Durchsatz:

ny

Desprepsxwy = ZDES,DTE,DSx,W,y(k) B.76

k=1
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ny
DES,DTA,DSx,w,y = ZDES,DTA,DSx,W,y(k) B.77
k=1
y
Dpsprwx = ZDDS,DT,w,x(k) B.78
k=1

Spielzeit

Die mittlere Spielzeit mit Beriicksichtigung der Wartezeit ergibt fur den Heber in der Ebene
k:

3600

tES,DTEDSxw,y(k) = —DES . B.79
3600

tES,DTADSYW,y(K) = DES)TSJCW}/(R) B.80

Die mittlere Spielzeit mit Beriicksichtigung der Wartezeit ergibt fir den Heber insgesamt:

3600
tEs,DTE,DSx W,y = Doe B.81
ES,DTE,DSx,w,y
3600
tespTADSY Wy = Do 9.1
ES,DTA,DSx,w,y

Die mittlere Spielzeit mit Beriicksichtigung der Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebe-

ne k ergibt:

2 %3600

tps,pTwx(k) = m B.82

Die mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang betréagt:

2 %3600

tDS,DT,W,x = ny D— B.83
DS,DT,w,x

Wartezeit

Fir die Berechnung der mittleren Wartezeit der Heber in der Ebene k gilt:
_ 1 1

tW'ES'DTE‘DSX‘y OR 3600 DES,DTE,DSx,w,y(k) B DEgsEy(k) B.84
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1 1
tw,ES,DTADSx,y(k) = 3600< — )

Dgs,pTapsxwy(k) DPEsayk)

Die mittlere Wartezeit fir die Heber insgesamt ergibt:

1 1
tw,Es,DTEDSxy = 3600( )

DEs,pTEDSx,w,y  DESEy

1 1
tw,Es,pTADSXY = 3600( - )

Dgs,prapsxwy  DEsay

Die mittlere Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k ergibt:

1 1
tw,ps,pTx(k) = 2 * 3600 < — )

Dps,prwx(k)  DPDs,DTx(k)

Die mittlere Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang ergibt:

tw.ps,pTx = 2*3600( w )

Dps,prwx Dbpsprx

Auslastungsgrad

Der mittlere Auslastungsgrad des Hebers in der Ebene k ist:

_ Desprepsxwy)

NES,DTE,DSx,y (k) — D
ES,E,y (k)

DES,DTA,DSx,w,y(k)

NES,DTADSxy(k) = T D,
ES,A,y (k)

Der mittlere Auslastungsgrad des Hebers insgesamt ist:

_ DES,DTE,DSx,w,y

NESDTE.DSxy = T D
ES,E,y

_ DES,DTA,DSx,w,y

NES,DTADSxy — Do
ES,AYy

Der mittlere Auslastungsgrad des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k ist:

_ DDS,DT,W,x(k)
Nps,pTx(k) = m

Der mittlere Auslastungsgrad eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang ist:

B.85

B.86

B.87

B.88

B.89

B.90

B.91

B.92

B.93

B.94
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D DS,DT,w,x

Npsprx = B.95

DDS,DT,x
B.3 Doppelspiel Heber und Doppelspiel Shuttle-Fahrzeug

Die Heber fiihren Doppelspiele aus, die Shuttle-Fahrzeuge ebenfalls. Fir das analytische
Modell wird die Annahme getroffen, dass der Heber die Ubergabeplitze so belegt, dass dem
Shuttle-Fahrzeug stets die Bildung von Doppelspielen ermdglicht wird. Das entspricht einer
festen Zuordnung der Ubergabeplatze. Dabei stehen dem Shuttle-Fahrzeug immer ein Uber-
gabeplatz zur Einlagerung und ein Ubergabeplatz zur Auslagerung zur Verfugung. Doppel-
spiele sind daher jederzeit moglich.

Einfachtief
Durchsatz

Der insgesamt, d. h. Uber alle Ebenen, erzielte Durchsatz eines Behalterhebers ist Dps.y,
ohne Beriicksichtigung einer Wartezeit. Der insgesamt erreichbare Durchsatz der Shuttle-

Fahrzeuge uber alle Ebenen ist Dpg .

Der Durchsatz, der durch einen Heber in der Ebene k ohne Bertcksichtigung einer Wartezeit

realisiert werden konnte, ist Dpg k). Der Durchsatz, der durch das Shuttle-Fahrzeug in der

Ebene k ohne Beriicksichtigung einer Wartezeit realisiert werden konnte, ist Dpg (.-

Der erreichbare mittlere Durchsatz fir den Heber Dy, k) Und fiir das Shuttle-Fahrzeug

Dps,psy,wx(k) in der Ebene k wird wie folgt ermittelt:

min(Dps,y k), Dps,xk)), €in aktiver Behdlterheber
D = B.96
DSw.y (k) {% min(2Dps,y ) Dpsx(x)), Zwel aktive Behélterheber
D Dpsw,y(k) ein aktiver Behélterheber B.97
Ds.Dsywx(k) ™ | 2Dps (), ZWei aktive Behilterheber '

Der Heber und die Shuttle-Fahrzeuge erreichen insgesamt, tber alle Ebenen k, folgenden

mittleren Durchsatz:

ny

Dpsw,y = ZDDS,w,y(k) B.98
k=1
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ny

DDS.DSy,w,x = ZDDS,Dsy,w,x(k) B.99
k=1

Spielzeit

Die mittlere Spielzeit mit Berlicksichtigung der Wartezeit ergibt flir den Heber in der Ebene
k:

2 %3600
toswyk) = m B.100

Die mittlere Spielzeit mit Beriicksichtigung der Wartezeit ergibt fir den Heber insgesamt:

2 %3600
toswy = m B.101

Die mittlere Spielzeit mit Beriicksichtigung der Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebe-

ne k ergibt:

2 %3600

tps,psywax() = m B.102

Die mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang betragt:

2 %3600
tps,psywax =My D— B.103
DS,DSy,w,x
Wartezeit
Fir die Berechnung der mittleren Wartezeit des Hebers in der Ebene k qilt:
t =2*3600( - ) B.104
w:DS,y (k) Dpswy(k) Dbsy '
Die mittlere Wartezeit fiir den Heber insgesamt ergibt:
t —2*3600( 1 1) B.105
w.bSy — Dpswy Dbpsy '
Die mittlere Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k ergibt:
t =2*3600< LI ) B.106
w.DS,DSy.x (k) Dpspsywx(k)  DPbDsx(k) '

Die mittlere Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang ergibt:
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tw,ps,psyx = 2 *3600 ("—y - ) B.107

DDS,DSy,W,x DDS,x

Auslastungsgrad

Der mittlere Auslastungsgrad eines Hebers in der Ebene k ist:

Dpswyk)
Msy(ky = B.108

Dps,y)
Der mittlere Auslastungsgrad des Hebers insgesamt ist:

_ D DS,w,y
77D.<>‘,y -

B.109
DDS,y

Der mittlere Auslastungsgrad des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k ist:

DDS,DSy,w,x (k)

Nps,psyx(k) = B.110

Dpsxqo
Der mittlere Auslastungsgrad eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang ist:

Dpsps

_ ,DSy,w,x

Nps,psyx = D B.111
DS,x

Doppeltief
Durchsatz

Der insgesamt, d. h. Uber alle Ebenen, erzielte Durchsatz eines Behalterhebers ist Dpg ,,,
ohne Bericksichtigung einer Wartezeit. Der insgesamt erreichbare Durchsatz der Shuttle-

Fahrzeuge uber alle Ebenen ist Dpg pr .

Der Durchsatz, der durch einen Heber in der Ebene k ohne Bertcksichtigung einer Wartezeit

realisiert werden konnte, ist Dps,y(x)- Der Durchsatz, der durch das Shuttle-Fahrzeug in der

Ebene k ohne Berlcksichtigung einer Wartezeit realisiert werden kénnte, ist Dpg pr x(k)-

Der erreichbare mittlere Durchsatz fiir den Heber und fiir das Shuttle-Fahrzeug in der Ebene
k wird wie folgt ermittelt:

min(Dps pr,y (i) Pps,prx(k)), €in aktiver Behdlterheber

D = B.112
DS.DTw.y (k) {% min(2Dps pr.y()» Dps,prx(e)), Zwei aktive Behalterheber
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Dps prw,yk), €in aktiver Behdlterheber

2Dps prw,y(k) ZWel aktive Behélterheber B.113

DDS,DT,DSy,w,x(k) = {

Der Heber und die Shuttle-Fahrzeuge erreichen insgesamt, tiber alle Ebenen k, folgenden

mittleren Durchsatz:

ny

DDS,DT,w,y = ZDDS,DT,w,y(k) B.114
k=1

ny

Dpsprpsywx = ZDDS,DT,DSy,w,x(k) B.115

k=1
Spielzeit

Die mittlere Spielzeit mit Berlicksichtigung der Wartezeit ergibt flir den Heber in der Ebene
k:

2 %3600

tosprwyi) = —DDS P B.116

Die mittlere Spielzeit mit Berlicksichtigung der Wartezeit ergibt fiir den Heber insgesamt:

2 %3600
tosprwy = m B.117

Die mittlere Spielzeit mit Berlicksichtigung der Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebe-

ne k ergibt:

2 * 3600
tps,pT,DSywx(k) = DDSTW B.118

Die mittlere Spielzeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang betrégt:

2 %3600
tps,pT,Dsywx = Ny D B.119
DS,DT,DSy,w,x
Wartezeit
Fir die Berechnung der mittleren Wartezeit des Hebers in der Ebene k gilt:
tw,pspTy(k) = 2 * 3600( : - : ) B.120
w,DS,DT,y (k) Dps,pTw,y(k) DPbpsDTy(k)

Die mittlere Wartezeit fiir den Heber insgesamt ergibt:
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twpspry = 2 * 3600 (; S )

Dpsprw,y Dbpsy

Die mittlere Wartezeit des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k ergibt:

1 1
tw,ps, DT DSy x(k) = 2 * 3600( )

Dps,pr,pSywx(k)  DPDS,DTx(k)

Die mittlere Wartezeit eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang ergibt:

tw,ps, DT DSy, x = 2 * 3600( Ty __ )

DpspT.psywx Dpsprx

Auslastungsgrad

Der mittlere Auslastungsgrad eines Hebers in der Ebene k ist:

_ Dpsprwy
Nps,pTy(k) = Ty(k)

Der mittlere Auslastungsgrad des Hebers insgesamt ist:

_ Dpsprw,y
Nps,pTy = Do
DS,y

Der mittlere Auslastungsgrad des Shuttle-Fahrzeugs in der Ebene k ist:

_ DDS,DT,w,x(k)
Nps,pT,DSY,x(k) = Do
DS,DT,x (k)

Der mittlere Auslastungsgrad eines Shuttle-Fahrzeugs im Gang ist:

_ Dpsprwx

Nps,pT,DSy.x = D
DS,DT,x
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C Algorithmen

C.1 Algorithmus zur Implementierung im Simulationsmodell

Der fiir das Simulationsmodell entwickelte Algorithmus arbeitet wie folgt*. Die Darstellung
bezieht sich nur auf die Belegung der Lagerplatze. Die Lagerplatze werden spaltenweise mit
Ladeeinheiten belegt, von der ersten Spalte am Ganganfang bis zur letzten Spalte am

Gangende.
Algorithmus Initialeinlagerung:

1. Setze zaehler auf 1.
2. Wahrend zaehler <= Anzahl Lagerplatze
a. Ordne Lagerplatz zaehler eine Zone entsprechend der
Parametrierung zu.
b. Erh6he zaehler um 1.
3. Erzeuge die parametrierte Anzahl an Ladeeinheiten.
4. Setze zaehler auf 1.
5. Wahrend zaehler <= Anzahl Ladeeinheiten
a. Bestimme zufallig mit den parametrierten
Wahrscheinlichkeiten den Artikelnummerbereich (Schnell-
oder Langsamdreher, bei Langsamdrehern kdnnen
verschiedene Zonen enthalten sein).
b. Erzeuge gleichverteilt eine Zufallszahl aus
Artikelnummerbereich.
c. Ordne Ladeeinheit die Zufallszahl als Artikelnummer zu.
6. Setze zaehler auf 1.
7. Wahrend zaehler <= Anzahl Schnelldreher-Ladeeinheiten.
a. Befiulle Lagerplatz zaehler mit Schnelldreher-
Ladeeinheit.
b. Erh6he zaehler um 1.
8. Wahrend zaehler - Anzahl Schnelldreher-Ladeeinheiten <= Anzahl
Langsamdreher-Ladeeinheiten
a. Befulle Lagerplatz zaehler mit Langsamdreher-
Ladeeinheiten.
b. Erhthe zaehler um 1.

Algorithmus Einlagerung im laufenden Betrieb:

% Der Algorithmus ist auch im Schlussbericht des Forschungsprojekts ,,SmartShuttle* [71] verdf-
fentlicht.
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. Ordne die einzulagernde Ladeeinheit aufgrund ihrer

Artikelnummer einer Zone zu.
Ordne der Ladeeinheit einen Lagerplatz entsprechend der Zone

ZU.

Welcher Lagerplatz innerhalb der Zone ausgewéhlt wird, liegt an weiteren Lagerstrategien,

wie z.B. ,,Chaotische Einlagerung innerhalb der Zone* oder ,Einlagerung nahe E/A

innerhalb der Zone“, oder Restriktionen wie z. B. ,,Kein Lagerplatz mehr in dieser Ebene

innerhalb dieser Zone frei“.

C.2  A-Priori-Algorithmus

Im Folgenden wird der Algorithmus beschrieben.

A-Priori-Algorithmus:

170

1. Setze position auf 1.

2. Setze ebene auf 1.
. Setze liste auf 0 fur alle Felder (Anzahl Felder = Anzahl

Ebenen).

. Wahrend position <= Anzahl Felder in liste

a. Setze position_ebene auf ebene * (Abstand zwischen zwei
Ebenen — 1).

b. Setze position_E/A auf (Position E-Punkt + Position A-
Punkt)/2

c. Wenn ebene <= Anzahl Ebenen

i. Setze ebene vergleich auf Wert in liste in Feld
position.

Wenn ebene_vergleich > 0
1. Setze position_ebene vergleich auf
ebene_vergleich*(Abstand zwischen zwei
Ebenen — 1).

Wenn Betrag von (position_ebene — position E/A) <=

Betrag von (position_ebene_vergleich —
position_E/A) oder ebene_vergleich = 0
1. Setze Wert in liste in Feld position auf
ebene.
iv. Erhohe ebene um 1.
d. Sonst:
i. Erhohe position um 1.

ii. Setze ebene auf 1.

. Setze faktor_ebene auf 1.
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6. Setze faktor_position_gang auf 1.
7. Wahrend 1 =

a.

Q = 0 O O T

Setze

Setze

. Setze
. Setze
. Setze
. Setze

1

position auf 1.

position_gang auf 1.

abbruch auf 0.

durchsatz_max auf O.

ebene auf Wert in liste in Feld position.

zone auf 1.

. Wahrend zone < Anzahl Zonen und abbruch = O.

Wenn faktor_ebene*faktor_position_gang > Anzahl
Lagerplatze zone und faktor_position_gang >=
position_gang und faktor_ebene >= ebene
1. Setze Zonenzuordnung fir zone: position_gang
und ebene. Speichere Zuordnung in
zonenbildung.
2. Wenn Anzahl Positionen zone < Anzahl
zugeordnete Positionen zone
a. Wenn position_gang < Anzahl Positionen
im Gang
i. Erhodhe position_gang um 1.
ii. Erhdhe Anzahl zugeordnete
Positionen zone um 1.
b. Sonst:
i. Erhohe position um 1.
ii. Setze position_gang auf 1.
iii. Setze ebene auf Wert in liste in
Feld position.
iv. Setze zone auf 1.
3. Sonst:
a. Erhdhe zone um 1.
Sonst:
1. Setze abbruch auf 1.

h. Wenn abbruch = 0

El

Sende zonenbildung an analytisches Modell
(optional Simulationsmodell)

Warte auf Triggerereigis (Informationsempfang zu
Durchsatz des Gangs des Shuttle-Systems).

Setze durchsatz auf empfangenden Wert des Modells.
Wenn durchsatz > durchsatz_max
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. Setze durchsatz_max auf durchsatz.
. Setze beste_zonenbildung auf zonenbildung.

. Setze bester_faktor_ebene auf faktor_ebene.

A W N P

. Setze bester_faktor_position_gang auf
position_gang.
. Setze zone auf 1.

. Erhohe faktor_position_gang um 1.

?\_hl

. Wenn faktor_position_gang > Anzahl Positionen im Gang
i. Setze faktor_position_gang auf 1.
ii. Erhohe faktor_ebene um 1.
iii. Wenn faktor_ebene > Anzahl Ebenen
1. Erhoéhe zone um 1.
2. Wenn zone > Anzahl Zonen
a. Gib beste_zonenbildung aus.
b. Gib zugehdrige Ausgangsgrolen des
analytischen Modells aus (Durchsatz,
Spielzeit).
c. Beende Algorithmus.

Der Algorithmus beginnt mit einen Reihenzonierung und schlieBt dabei die vom E/A-Punkt

am weitesten entfernten Ebenen aus.

Der beschriebene Algorithmus andert iterativ die Zuordnung der Positionen zu Zonen. Nach
jeder Iteration wird der Durchsatz ermittelt. Nach Durchlauf aller Iterationen wird das opti-
male Ergebnis zur Zonenbildung ausgegeben und Ausgangsgréfen zum Systemverhalten
(Durchsatz, optional weitere wie Spielzeit und Wartezeit). Mit diesem Algorithmus kénnen
viele Zonen (Obergrenze der Anzahl Zonen ist die Anzahl der Lagerplatze) definiert werden.
Der Algorithmus fiihrt bei Anwendung von analytischen Modellen relativ schnell zum opti-
malen Ergebnis. Bei Anwendung von Simulationsmodellen kann es zu langen Rechenzeiten

kommen.

C.3 Evolutionarer Algorithmus

Im Folgenden wird der Algorithmus zum einfacheren Verstandnis gekirzt und abstrahiert

dargestellt.
Evolutionédrer Algorithmus:

1. Wahrend zaehler_population < Populationsgroile
a. Erzeuge Losungskandidat.
b. Erh6he zaehler_population um 1.

2. Wahrend zaehler_generation < Generationsgroéfle
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Ubergib Losungskandidaten an das analytische Modell
Empfange Fitnesswerte der Losungskandidaten (Durchsatz)

Speichere den Losungskandidaten mit der besten Fitness.

o O T 9o

. Wahrend zaehler_turnier < Populationsgrofie/2
i. Bestimme zufallig zwei Ldsungskandidaten
ii. Wahle den Losungskandidaten mit der besseren Fit-

ness.

Ordne den Ldsungskandidaten der neuen Population
Zu.
iv. Erhdhe zaehler_turnier um 1.

e. Wahrend zaehler_reproduktion < PopulationsgroRe/2

i. Bestimme zufallig zwei noch nicht ausgewahlte LO6-

sungskandidaten aus der neuen Population.

ii. Bestimme zufallig eine Schnittpunkt-Position (Ein-

Punkt-Crossover).

iii. Entnimm die Gene des ersten Ldsungskandidaten, vor
dem Schnittpunkt.

iv. Entnimm die Gene des zweiten Losungskandidaten,
nach dem Schnittpunkt.

v. Ordne die entnommenen Gene der Ldsungskandidaten
in einem neuen Chromosom an denselben Positionen
wie in dem bisherigen Chromosom an.

vi. FlUge den neu entstandenen Ldsungskandidat der neu-
en Population hinzu.

vil. Entnimm die Gene des ersten Losungskandidaten,

nach dem Schnittpunkt.

viii. Entnimm die Gene des zweiten Ldsungskandidaten,
vor dem Schnittpunkt.

ix. Ordne die entnommenen Gene der Losungskandidaten
in einem neuen Chromosom an denselben Positionen
wie in dem bisherigen Chromosom an.

X. Fuge den neu entstandenen Lésungskandidat der neu-
en Population hinzu.

xi. Erhohe zaehler_reproduktion um 1.
f. Wahrend zaehler_mutation < MutationsgrofRe
i. Wahrend zaehler_gen < Lagerplatze pro Gang * Vari-
ationsanteil

1. Bestimme zufallig ein Gen.
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2. Generiere eine Zufallszahl im Bereich (1 -
Anzahl Positionen pro Ebene)
3. Speichere die Zufallszahl im Gen.
4. Erhohe zaehler_mutation um 1.
g- FUhre Ausgleichsoperation mit allen Ldésungskandidaten
durch.
h. Bestimme zufallig einen Losungskandidaten der neuen Po-

pulation.

Ersetze den Ldsungskandidaten durch den LOsungskandida-
ten, der bei der vorherigen Population die beste Fitness
hatte.

Jj- Erhohe zaehler_generation um 1.

3. Ausgabe des besten Ldsungskandidaten mit zugehdriger Informa-

tion (Phéanotyp, Genotyp, Fitness).

C.4 Algorithmen zur Reihenfolgesortierung der Auftrage

Im Folgenden werden die im Simulationsmodell implementierten Algorithmen zur Reihen-

folgesortierung der Auftrage beschrieben.

Algorithmus Lagerstrategie Reihenfolgesortierung der Auftrage, He-
ber, GG-Modell:

1. Setze v_abstand auf O.
2. Setze v_position_heber auf die aktuelle Position (Ebene) des
Hebers.
3. Wahrend Anzahl wartender Auftrage > 0O
a. Nimm einen zufalligen Auftrag aus der Auftragsliste und
schiebe diesen in temporare_liste_eins.
b. Lies die Position des Auftrags in temporare_liste_eins.
c. Setze v_position auf die Position (Ebene, in der der
Auftrag wartet) des Auftrags in temporéare_liste eins.
d. Setze v_abstand vergleich auf |v_position_heber -
viposition|.
e. Wenn v_abstand_vergleich < v_abstand oder v_abstand = 0
i. Setze v_abstand auf v_abstand vergleich
ii. Schiebe alle Auftrage von temporare_liste zwei in
temporare_liste_drei
iii. Schiebe den Auftrag von temporare_liste_eins in

temporare_liste_zwei
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i. Schiebe Auftrag von temporédre liste eins in tempo-
rare_liste_drei.
4_ Nimm Auftrag von temporére_liste_zwei zur Bearbeitung an.
5. Schiebe alle Auftrédge aus temporare_liste _drei in Auftragslis-
te.

Algorithmus Lagerstrategie Reihenfolgesortierung der Auftrage, He-
ber, GEG-Modell:

1. Setze v_zaehler_ebene auf 1 (linker Heber) oder 2 (rechter He-
ber) (Erforderlich, da die Ubergabeplatze zur Auslagerung ab-
wechselnd angeordnet sind).

. Setze v_abstand_merker auf O.

. Setze v_zaehler_ebene_merker auf O.

. Setze v_abstand auf O.

a A~ W N

. Setze v_position_heber auf die aktuelle Position (Ebene) des
Hebers.
6. Wahrend zaehler_ebene <= Anzahl Ebenen
a. Wenn Ladeeinheit auf Ubergabeplatz zur Auslagerung in
Ebene v_zaehler_ebene = Wahr
i. Setze v _abstand auf |v_position heber —
v_position].
ii. Wenn v_abstand_merker > v_abstand or v_abstand = 0O
1. Setze v_abstand_merker auf v_abstand.
2. Setze v_zaehler_ebene_merker auf
v_zaehler_ebene
b. Erh6he v_zaehler_ebene um 2
7. Setze v_ebene auf v_zaehler_ebene_merker
8. Nimm Auftrag, dessen Position (Ebene) mit v_ebene lberein-
stimmt, aus Auftragsliste zur Bearbeitung an.

C.5 Algorithmus Lagerreorganisation

Die Algortihmen werden fir Heber und Shuttle-Fahrzeuge zur besseren Lesbarkeit und
Ubersichtlichkeit im Folgenden in stark gekiirzt dargestellt®. Eine Ausnahme bildet die
Beschreibung des Shuttle-Fahrzeugs in einem ganggebundenen Shuttle-System. Hier wird

weniger gekirzt und geringer abstrahiert, um die sich ergebende Komplexitét aufzuzeigen.

Im Folgenden wird der Algorithmus fur ein GEG-System beschrieben.

0 Der Algorithmus fiir die Lagerreorganisation gang- und ebenengebundener Shuttle-Systeme wurde
in [51] mit ausfuhrlicher Beschreibung veroffentlicht und wird hier vereinfacht dargestellt.
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Algorithmus Lagerreorganisation, Heber, GEG-System:

1. Wahrend 1 = 1

a. Warte auf Triggerereignis (erreichbare Ladeeinheit auf
Ubergabeplatz vorhanden).

b. Prife Ladeeinheit(en) und bestimme Umlagerebene nach
Kriterien (freier Lagerplatz in Ebene vorhanden,
Zonenzuordnung, Ubergabeplatz frei zur Aufnahme).

c. Lagere die ausgewahlte Ladeeinheit in die ausgewahlte
Ebene um.

Algorithmus Lagerreorganisation, Shuttle-Fahrzeug, GEG-System:

1. Wahrend 1 = 1
a. Warte auf Triggerereignis (erreichbare Ladeeinheit auf
Ubergabeplatz vorhanden, umzulagernde Ladeeinheit in der
Ebene vorhanden).
b. Wenn Ladeeinheit zu Ubergabeplatz ausgelagert werden
kann
i. Lagere Ladeeinheit zu Ubergabeplatz aus.
c. Sonst:
i. Wenn Ladeeinheit von einem Ubergabeplatz
eingelagert werden kann
1. Nimm Ladeeinheit von Ubergabeplatz auf und
lagere sie ein (Kriterium kirzeste
Fahrtzeit).
ii. Sonst:
1. Wenn Ladeeinheit innerhalb der Ebene
umgelagert werden kann
a. Lagere Ladeeinheit innerhalb der Ebene
um (Auswahl der Ladeeinheit und des
Umlagerplatzes nach dem Kriterium
kirzeste Fahrtzeit).

Im Folgenden wird der Algorithmus fiir ein GG-System beschrieben®.
Algorithmus Lagerreorganisation, Heber, GG-System:

1. Wahrend 1 = 1

*! Der Algorithmus zum GG-System ist auch im Schlussbericht des Forschungsprojekts ,,SmartShut-
tle* [71] veroffentlicht worden.
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- ®O QO O T

. Warte auf Triggerereignis (wartendes Shuttle-Fahrzeug in

Ebene).

Lese Information zur Zielebene ein.

Fahre zur Ebene des wartenden Shuttle-Fahrzeugs.
Nimm Shuttle-Fahrzeug auf.

Fahre zur Zielebene.

Gib Shuttle-Fahrzeug ab.

Algorithmus Lagerreorganisation, Shuttle-Fahrzeug, GG-System:

1. Wahrend 1 =1

a.
b.

e.

Warte auf Triggerereignis.

Durchsuche die nicht verdeckten Ladeeinheiten in der

Ebenen nach umzulagernden Langsamdreher-Ladeeinheiten.

Wenn umzulagernde Langsamdreher-Ladeeinheiten = 0O
i. Durchsuche die verdeckten Langsamdreher-

Ladeeinheiten in der Ebene nach umzulagernden
Langsamdreher-Ladeeinheiten.

Wenn nicht verdeckte umzulagernde Langsamdreher-

Ladeeinheiten > 0 und freie Lagerplatze in

Schnelldreher-Zone > 0 und keine Schnelldreher-

Ladeeinheit in der Schnelldreher-Zone durch die

Umlagerung verdeckt wird

i. Bestimme umzulagernde Langsamdreher-Ladeeinheit
nahe Beginn Langsamdreher-Zone.

ii. Bestimme Ziellagerplatz nahe Ganganfang.

iii. Fahre zu umzulagernder Langsamdreher-Ladeeinheit.

- Nimm umzulagernde Langsamdreher-Ladeeinheit auf.

. Fahre zum Ziellagerplatz.

vi. Gib Langsamdreher-Ladeeinheit ab.

Wenn nicht verdeckte umzulagernde Langsamdreher-

Ladeeinheiten > 0 und (eine Schnelldreher-Ladeeinheit in

der Schnelldreher-Zone verdeckt wirde oder freie

Lagerplatze in Schnelldreher-Zone = 0)

i. Bestimme umzulagernde Schnelldreher-Ladeeinheit
nahe Ganganfang, mit Prioritat auf Kanale, die nur
eine Ladeeinheit enthalten.

ii. Bestimme Ziellagerplatz in Langsamdreher-Zone mit

Prioritat auf Nicht-Verdeckung einer umzulagernden
Langsamdreher-Ladeeinheit.
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>0

Fahre zu umzulagernder Schnelldreher-Ladeeinheit.
Nimm umzulagernde Schnelldreher-Ladeeinheit auf.
Fahre zum Ziellagerplatz.

Gib Schnelldreher-Ladeeinheit ab.

. Wenn verdeckte umzulagernde Langsamdreher-Ladeeinheiten

Bestimme umzulagernde vordere (Ladeeinheit wird
zur Befreiung der hinteren Ladeeinheit umgelagert)
Ladeeinheit nahe Anfang der Langsamdreher-Zone.
Bestimmte Ziellagerplatz in Langsamdreher-Zone mit
Prioritat auf Nicht-Verdeckung einer umzulagernden
Langsamdreher-Ladeeinheit.

Fahre zu umzulagernder Langsamdreher-Ladeeinheit.
Nimm umzulagernde Langsamdreher-Ladeeinheit auf.
Fahre zum Ziellagerplatz.

Gib Schnelldreher-Ladeeinheit ab.

. Wenn nicht verdeckte umzulagernde Langsamdreher-

Ladeeinheiten > 0 und Schnelldreher-Zone in Ebene nicht

vorhanden

iXx.
X.

X1 .

Bestimme umzulagernde Langsamdreher-Ladeeinheit
nahe Beginn Langsamdreher-Zone.

Bestimme Ziellagerplatz in der Schnelldreher-Zone
einer anderen Ebene, nahe Beginn Schnelldreher-
Zone.

Fahre zu umzulagernder Langsamdreher-Ladeeinheit.
Nimm umzulagernde Langsamdreher-Ladeeinheit auf.
Fahre zum Ganganfang.

Warte auf Triggerereignis (Heber ist zur Aufnahme
des Shuttle-Fahrzeugs bereit).

Fahre auf die Aufnahmevorrichtung des Hebers.
Warte auf Triggerereignis (Heber hat Shuttle-
Fahrzeug zu Zielebene gefdrdert und ist bereit zur
Abgabe) .

Fahre in Zielebene.

Fahre zum Ziellagerplatz.

Gib Schnelldreher-Ladeeinheit ab.

. Wenn verdeckte und nicht verdeckte Anzahl umzulagernder

Langsamdreher-Ladeeinheiten = 0



Algorithmen

i. Durchsuche andere Ebenen mit Schnelldreher-Zone
nach umzulagernden Ladeeinheiten.

ii. Wenn andere Ebene mit Schnelldreher-Zone und
Anzahl umzulagernde Ladeeinheiten in anderer Ebene
>0

1. Bestimme Zielebene nach dem Kriterium
kirzeste Wegstrecke.

2. Fahre zum Ganganfang.

3. Warte auf Triggerereignis (Heber ist zur
Aufnahme des Shuttle-Fahrzeugs bereit).

4. Fahre auf die Aufnahmevorrichtung des
Hebers.

5. Warte auf Triggerereignis (Heber hat
Shuttle-Fahrzeug zu Zielebene gefdrdert und
ist bereit zur Abgabe).

6. Fahre in Zielebene.

iii. Wenn andere Ebene ohne Schnelldreher-Zone und
Anzahl umzulagernde Ladeeinheiten in anderer Ebene
>0
1. Wenn Anzahl freier Lagerplatze in aktueller
Ebene <= 4

a. Bestimme umzulagernde Schnelldreher-
Ladeeinheit nahe Beginn Schnelldreher-
Zone.

b. Bestimme Ziellagerplatz einer anderen
Ebene ohne Schnelldreher-Zone, mit
Prioritat auf Nicht-Verdeckung einer
umzulagernden Langsamdreher-
Ladeeinheit, nahe Ganganfang.

c. Fahre zu umzulagernder Langsamdreher-
Ladeeinheit.

d. Nimm umzulagernde Langsamdreher-
Ladeeinheit auf.

e. Fahre zum Ganganfang.

f. Warte auf Triggerereignis (Heber ist
zur Aufnahme des Shuttle-Fahrzeugs
bereit).

g- Fahre auf die Aufnahmevorrichtung des

Hebers.
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2. Sonst:
a.

. Warte auf Triggerereignis (Heber hat

Shuttle-Fahrzeug zu Zielebene

gefdrdert und ist bereit zur Abgabe).

. Fahre in Zielebene.
. Fahre zum Ziellagerplatz.
. Gib Schnelldreher-Ladeeinheit ab.

Bestimme Zielebene nach dem Kriterium
kirzeste Wegstrecke.

. Fahre zum Ganganfang.
. Warte auf Triggerereignis (Heber ist

zur Aufnahme des Shuttle-Fahrzeugs
bereit).

. Fahre auf die Aufnahmevorrichtung des

Hebers.

. Warte auf Triggerereignis (Heber hat

Shuttle-Fahrzeug zu Zielebene
gefordert und ist bereit zur Abgabe).

. Fahre in Zielebene.



Validierung und Versuchsplan

D Validierung und Versuchsplan

D.1 Validierung des Simulationsmodells mit Ergebnissen der Literatur

Im Folgenden werden die simulierten Ergebnisse des Simulationsmodells unter Annahme

des Grenzdurchsatzes (es sind immer Auftrdge zur Bearbeitung vorhanden) mit den Ergeb-

nissen des analytischen Modells der VDI-2692 verglichen. Es wurden verschiedene Parame-

ter nach VDI-2692 berechnet und simuliert. Dabei wurde darauf geachtet, dass der Heber bei

jeder Parameterkombination der Engpass ist, da die Ergebnisse zum Durchsatz des Hebers

nur dann mit der VDI-2692 verglichen werden (die VDI-2692 vernachldssigt die Entstehung

von Wartezeiten). Tabelle 37 zeigt die fur die Validierung verwendeten Parameterwerte.

Tabelle 37: Parameterwerte, Validierung nach VDI-2692

Regal Parameterwert
Zahl der Ebenen 12
Abstand der Ebenen [m] 0,4
Abstand zwischen Ebene 1 und E/A-Punkt [m] -1
Zahl der Fécher pro Ebene 100
Abstand der Facher [m] 0,5
Heber

Geschwindigkeit [m/s] 2
Beschleunigung [m/s’] 2,5
Zeit Lastaufnahme Behalterheber[s] 2
Positionier- und Schaltzeiten [s] 0,5
Shuttle-Fahrzeug

Geschwindigkeit [m/s] 2
Beschleunigung [m/s’] 2
Zeit Lastaufnahme [s] 4
Positionier- und Schaltzeiten [s] 0,5
Lagerfullgrad [%0] 50

Tabelle 38 zeigt die Ergebnisse der Validierung. Das Fehlermal ist jeweils gering.

Tabelle 38: Ergebnisse der Validierung

Bezeichnung Durchsatz Einzelspiele Heber [LE/h] | FehlermaR
VDI-2692 [1] Simulation
Variante 1 453,64 451,74 0.42 %
Variante 2 (zu beachten: nur ein Lagerbereich | 248,28 248,40 -0.05 %
wird genutzt, beschrieben in [11])
Variante 3 (zu beachten: nur ein Lagerbereich | 212,18 212,13 0.02 %
wird genutzt, beschrieben in [51])
Variante 4 (zu beachten: nur ein Lagerbereich | 509,80 500,70 1.79%
wird genutzt, beschrieben in [51])
Durchsatz Doppelspiele Heber FehlermaR
[LE/n]
Variante 5 518,72 517,51 0.23%

D.2 Vollstandiger Versuchsplan

Tabelle 39 zeigt den vollstandigen Versuchsplan.
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Tabelle 39: Vollstandiger Versuchsplan

Nr. D F SZ F w F F
i MO Sl MO Sl MO Sl MO Sl
1 \I7\I/-Z 180.58 | 180.04 | 0.30% | 19.94| 20.00 0.300/(—) 0.00 0.06 0.100/(—) 1.00 1.00 | 0.28%
\S/\f/;_ 30.10 | 30.01|0.30% | 119.61 | 119.97 0.30‘%; 30.10 | 30.01 | 0.30% | 119.61 | 119.97 0.30‘%;
Li-W | 179.92 | 180.04 0.07‘%-) 20.01 | 20.00|0.07% | 179.92 | 180.04 0.07‘%; 20.01 | 20.00|0.07%
Sfa-W 29.99 | 30.01 0.070/; 120.05 | 119.97 | 0.07% | 29.99 | 30.01 0.07°A-> 120.05 | 119.97 | 0.07%
2 \I7\I/-Z 190.07 | 189.94 | 0.07% | 37.88 | 37.91 0.070/; 0.00 0.03 0.100/(—) 1.00 1.00 | 0.07%
\S/\f/;_ 31.68 | 31.66 | 0.07% | 227.28 | 227.44 0.07‘%; 173.70 | 173.89 0.11‘%; 0.24 0.24 | 0.12%
Li-W | 189.80 | 189.94 0.08‘%-) 37.94 | 37.91]0.08% 0.05]| -0.03|0.03% 1.00 1.00 0.22‘%;
Sfa-W 31.63 | 31.66 0.080/; 227.61 | 227.44 1 0.08% | 174.03 | 173.89 | 0.08% 0.24 0.24 0.02%-)
3 \I7\I/-Z 180.58 | 180.54 | 0.02% | 19.94| 19.94 0.020/; 0.00 0.00 | 0.25% 1.00 1.00 | 0.02%
\S/\flaZ- 30.10 | 30.09 | 0.02% | 239.23 | 239.28 0.02‘%; 185.65 | 185.71 0.03‘%; 0.22 0.22 | 0.04%
Li-W | 179.00 | 180.54 0.85‘%-) 20.11 | 19.94]0.86% 0.17 0.00 9.56‘%; 0.99 1.00 0.85‘%;
Sfa-W 29.83 | 30.09 0.850/; 241.34 | 239.28 | 0.86% | 187.76 | 185.71 | 1.10% 0.22 0.22 0.83%;
4 \|7\I/_Z 180.58 | 179.00 | 0.88% | 19.94| 20.11 0.870/(_) 0.00 0.15 1.000/(_) 1.00 0.99 | 0.76%
\S/\flaZ- 30.10 | 29.83 | 0.88% | 119.61 | 120.67 0.87‘%; 79.68 | 80.21 0.66‘%; 0.33 0.34 0.44‘%;
Li-W | 179.58 | 179.00 | 0.32% | 20.05| 20.11 0.32‘%; 0.11 0.15 0.27‘%; 0.99 0.99 | 0.20%
Sfa-W 29.93 | 29.83|0.32% | 120.28 | 120.67 0.32%; 80.35| 80.21]0.18% 0.33 0.34 0.99%;
5 \|7\I/_Z 190.07 | 189.45] 0.33% | 37.88 | 38.00 0.330/(_) 0.00 0.01 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.02%
\S/\flaZ- 31.68 | 31.58 | 0.33% | 227.28 | 228.03 0.33‘%; 168.82 | 166.65 | 1.31% 0.26 0.27 4.45‘%;
Li-W |189.72|189.45|0.14% | 37.95| 38.00 0.14‘%; 0.00 0.01 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.02%
Sfa-W 31.62 | 31.58 | 0.14% | 227.70 | 228.03 0.14%; 169.24 | 166.65 | 1.56% 0.26 0.27 4.62%;
6 \|7\I/_Z 180.58 | 180.50 | 0.04% | 19.94| 19.94 0.040/(_) 0.00 0.00 | 0.02% 1.00 1.00 | 0.04%
\S/\flaZ- 30.10 | 30.08 | 0.04% | 239.23 | 239.34 0.04‘%; 180.77 | 178.95 | 1.02% 0.24 0.25 3.15‘%;
Li-W | 178.58 | 180.50 1.060/; 40.32| 39.89|1.08% | 20.38| 19.95|2.15% 0.49 0.50 1.06%-)
Sfa-W | 29.76 | 30.08 1.06‘%; 241.91 | 239.34 | 1.08% | 183.45 | 178.95 | 2.52% 0.24 0.25 4.230/;)
7 \|7\I/_Z 193.15 | 190.36 | 1.47% | 37.28 | 37.82 1.44‘%; 0.00 0.95 1.00‘%; 1.00 0.97 | 2.58%
\S/\flaZ- 32.19 | 31.73 | 1.47% | 223.66 | 226.94 1.44‘%; 176.54 | 175.66 | 0.50% 0.21 0.23 6.77‘%;
Li-W |192.86|190.36 | 1.31% | 37.33| 37.82 1.29°A-> 0.00 0.95 1.00°A-> 1.00 0.97 | 2.58%
Sfa-W | 32.14 | 31.73|1.31% | 224.00 | 226.94 1.290/;) 176.88 | 175.66 | 0.70% 0.21 0.23 6.910/;)
8 \|7\I/_Z 184.67 | 184.72 0.03‘%; 19.49 | 19.49 | 0.03% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 0.01‘%;
\S/\flaZ- 30.78 | 30.79 0.03‘%-) 233.93 | 233.87 | 0.03% | 186.81 | 182.27 | 2.49% 0.20 0.22 8.71‘%;
Li-W | 182.97 | 184.72 0.950/; 19.68 | 19.49 | 0.95% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 0.01°A->
Sfa-W | 30.50 | 30.79 0.95‘%; 236.10 | 233.87 | 0.95% | 188.98 | 182.27 | 3.68% 0.20 0.22 9.550/;)
9 | Li- 184.67 | 181.79 | 1.58% | 19.49| 19.80 - 0.00 0.19 - 1.00 0.99 | 0.96%

182




Validierung und Versuchsplan

wz 1.56% 0.98%
Sfa- - - -
Wz 30.78 | 30.30 | 1.58% | 116.97 | 118.82 | 1.56% | 90.42 | 91.65 | 1.35% 0.23 0.23 [ 0.73%
Li-W [ 184.03|181.79 | 1.23% | 19.56 | 19.80 1.22%; 0.07 0.19 0.63%; 1.00 0.99 | 0.61%
Sfa-W 30.67 | 30.30|1.23% | 117.37 | 118.82 1.220/; 90.82 | 91.65 0.900/; 0.23 0.23 1.08‘%;
10 \|7\I/Z 193.15|192.89 | 0.13% | 37.28 | 37.33 0.13‘%; 0.00 0.07 0.10‘%; 1.00 1.00 | 0.19%
\S/\f/;- 32.19| 32.150.13% | 223.66 | 223.96 0.13‘%; 181.42 | 180.55 | 0.48% 0.19 0.19 2.560/;
Li-W | 192.86 | 192.89 0.02%; 37.33 | 37.33]0.02% 0.00| 0.01 0.10%; 1.00 1.00 | 0.04%
Sfa-W 32.14| 3215 0.020/; 224.00 | 223.96 | 0.02% | 181.76 | 180.55 | 0.67% 0.19 0.19 2.71‘%;
11 \|7\I/Z 328.57 [ 327.41 | 0.36% | 10.96| 11.00 0.35‘%; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 0.94 ] 6.15%
\8/\5;- 54.76 | 54.57 | 0.36% | 65.74| 65.97 0.35%; 43.68 | 43.52 | 0.36% 0.34 0.34 1.390/;
Li-W | 325.52 | 327.41 0.57%; 11.06 | 11.00 | 0.58% 0.00 | 0.00|0.01% 1.00 1.00 0.04'%;
Sfa-W 54.25| 54.57 0.570/(_) 66.35| 65.97|0.58% | 44.29| 43.52|1.77% 0.33 0.34 2.30‘%;
12 \|7\I/Z 481.34 | 478.89 | 0.51% 7.48 7.52 0.05‘%; 0.00 0.01 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.10%
\S/\f/;- 80.22 | 79.82 | 0.51% | 44.87| 45.10 0.51‘%; 28.53 | 29.97 4.80‘%; 0.36 0.34 | 8.55%
Li-W | 477.53 | 478.89 0.280/; 7.54 7.52 | 0.03% 0.00 0.01 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.10%
Sfa-W 79.59 | 79.82 0.28‘%; 45.23 | 45.10]0.29% | 28.89 | 29.97 3.61‘%; 0.36 0.34 | 7.69%
13 \|7\;Z 319.34 | 319.13 | 0.07% | 11.27| 11.28 0.07‘%; 0.00 | 0.00{0.01% 1.00 1.00 | 0.01%
\S/\f/;- 53.22 | 53.19|0.07% | 67.64| 67.68 0.07°A—> 4453 | 44.64 0.26%-) 0.34 0.34 [ 0.37%
Li-W | 317.41 | 319.13 0.540/; 11.34 | 11.28 | 0.54% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.01%
Sfa-W 52.90 | 53.19 0.54‘%; 68.05| 67.68 | 0.54% | 44.94| 44.64 | 0.66% 0.34 0.34 0.240/;
14 \|7\;Z 344.89 | 341.56 | 0.98% | 20.88 | 21.08 0.97‘%; 0.00| 0.02 0.10‘%; 1.00 1.00 | 0.07%
\S/\f/;- 57.48 | 56.93 | 0.98% | 125.26 | 126.48 0.97°A—> 89.89 | 91.12 1.35%-) 0.28 0.28 | 1.00%
Li-W | 344.06 | 341.56 | 0.73% | 20.93 | 21.08 0.730/; 0.00 0.02 0.100/; 1.00 1.00 | 0.07%
Sfa-W | 57.34| 56.93 | 0.73% | 125.56 | 126.48 0.73‘%; 90.19 | 91.12 1.02‘%; 0.28 0.28 | 0.76%
15 \|7\;Z 319.34 | 319.03 | 0.10% | 11.27| 11.28 0.10‘7; 0.00 | 0.00{0.01% 1.00 1.00 | 0.04%
\Sl\];;_ 53.22 | 53.17 | 0.10% | 135.28 | 135.41 0.10‘%; 99.91 | 100.09 0.18‘%; 0.26 0.26 | 0.24%
Li-Ww | 315.10 | 319.03 1.23‘%; 1142 | 11.28| 1.25% 0.00 | 0.00{0.01% 1.00 1.00 | 0.04%
Sfa-W 52.52 | 53.17 1.23%-) 137.10 | 135.41 | 1.25% | 101.73 | 100.09 | 1.64% 0.26 0.26 1.09‘%;
16 \|7\I/Z 319.34 | 319.39 0.020/; 11.27| 11.27| 0.02% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.01%
\Sl\];;_ 53.22 | 53.23 0.02‘%; 67.64 | 67.63]0.02% | 41.32| 40.36 | 2.38% 0.39 0.40 3.500/;
Li-W | 316.21 | 319.39 1.00‘%; 11.38 | 11.27 | 1.01% 0.00 | 0.00{0.01% 1.00 1.00 | 0.01%
Sfa-W | 52.70 | 53.23 1.00%; 68.31 | 67.63| 1.01% | 41.99| 40.36 | 4.04% 0.39 0.40 4.44‘%;
17 \|7\I/Z 344.89 [ 341.04 | 1.13% | 20.88 | 21.11 1.12‘%; 0.00 0.03 0.10‘%; 1.00 1.00 | 0.13%
\S/\f/;- 57.48 | 56.84 | 1.13% | 125.26 | 126.67 1.12‘V; 86.17 | 86.04 | 0.14% 0.31 0.32 2.70‘%;
Li-W | 343.79 | 341.04 | 0.81% | 20.94| 21.11 0.80‘%; 0.00| 0.03 0.10‘%; 1.00 1.00 | 0.13%
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Sfa-W | 57.30| 56.84 | 0.81% | 125.66 | 126.67 | 0.80% | 86.57 | 86.04 | 0.61% 0.31 0.32 | 3.01%
18 \I;\I/-Z 319.34 | 31842 | 0.29% | 11.27] 1131 0.297; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 0.04%;
\S/\f/aZ- 53.22 | 53.07 | 0.29% | 135.28 | 135.67 0.29‘%; 96.19 | 95.02 | 1.23% 0.29 0.30 3.56‘%;
Li-W | 313.82 | 318.42 1.440/; 1147 | 11.31| 1.47% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 0.04%-)
Sfa-W | 52.30 | 53.07 1.44‘%; 137.66 | 135.67 | 1.47% | 98.57 | 95.02 | 3.73% 0.28 0.30 5.230/(—)
19 \|7\I/-Z 325.92 | 325.10 | 0.25% | 22.09| 22.15 0.25‘%; 0.00 0.02 0.10‘%; 1.00 1.00 | 0.09%
\S/\f/;- 54.32 | 54.18 | 0.25% | 132.55 | 132.88 O.ZS‘V; 96.76 | 93.49 | 3.49% 0.27 0.30 8.910/;)
Li-W | 325.78 | 325.10 | 0.21% | 22.10| 22.15 O.21°/; 0.00 0.02 0.10‘%; 1.00 1.00 | 0.09%
Sfa-W | 54.30 | 54.18|0.21% | 132.61 | 132.88 0.21‘%; 96.82 | 93.49 | 3.55% 0.27 0.30 8.950/(_)
20 \I7\I/-Z 481.92 | 481.16 | 0.16% | 14.94 | 14.96 O.16°/; 0.00 0.06 0.10‘%; 1.00 1.00 | 0.43%
\S/\f/;_ 80.32 | 80.19|0.16% | 89.64 | 89.78 0.16‘%; 65.57 | 63.65 | 3.01% 0.27 0.29 7.74‘%;
Li-W |[481.71481.16 | 0.11% | 14.95| 14.96 O.11°/; 0.00 0.06 0.10°A-> 1.00 1.00 | 0.38%
Sfa-W | 80.29| 80.19 [0.11% | 89.68 | 89.78 0.11‘%; 65.61 | 63.65 | 3.07% 0.27 0.29 7.78‘%;
21 I\;\I/-Z 180.58 | 180.46 | 0.07% | 39.87 | 39.90 0.07°/; 0.00 0.02 0.10°A-> 1.00 1.00 | 0.05%
\S/\f/;_ 30.10 | 30.08 | 0.07% | 239.23 | 239.39 0.07‘V; 186.52 | 181.47 | 2.78% 0.22 0.24 8.93‘%;
Li-W |180.54 | 180.46 | 0.05% | 39.88 | 39.90 0.0S‘V; 0.00 0.02 0.10%; 1.00 1.00 | 0.05%
Sfa-W 30.09 | 30.08 | 0.05% | 239.28 | 239.39 0.05‘%; 186.57 | 181.47 | 2.81% 0.22 0.24 8.95‘%;
22 \I7\I/-Z 466.41 | 466.82 0.09‘%-) 7.72 7.711 0.01% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.02%
\S/\f/;- 77.74 | 77.80 0.090/; 46.31| 46.27 | 0.09% | 31.11| 31.09 | 0.07% 0.33 0.33 | 0.04%
Li-W | 463.99 | 466.82 0.61‘%; 7.76 7.71 | 0.06% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.02%
Sfa-W | 77.33| 77.80 0.61‘%; 46.55 | 46.27 | 0.61% | 31.35| 31.09 | 0.84% 0.33 0.33 0.47‘%;
23 \I7\I/-Z 512.76 | 507.57 | 1.02% | 14.04| 14.19 l.Ol‘V; 0.00 0.01 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.06%
\S/\f/aZ- 85.46 | 84.60 | 1.02% | 84.25| 85.11 1.01‘%; 60.80 | 61.76 1.56‘%; 0.28 0.27 | 1.46%
Li-W | 511.56 | 507.57 | 0.79% | 14.07 | 14.19 0.787; 0.00 0.01 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.06%
Sfa-W | 85.26| 84.60 | 0.79% | 84.45| 85.11 O.78°/; 61.00 | 61.76 1.24‘%; 0.28 0.27 | 1.22%
24 \|7\I/_Z 466.41 | 466.10 | 0.07% 7.72 7.72 0.01‘%; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.05%
\S,\f;; 77.74 | 77.68|0.07% | 92.62| 92.68 0.07°/; 69.17 | 69.22 0.07‘%; 0.25 0.25 | 0.02%
Li-W | 460.74 | 466.10 1.150/; 7.81 7.72 1 0.12% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.05%
Sfa-W | 76.79 | 77.68 1.15‘%; 93.76 | 92.68 | 1.16% | 70.31| 69.22 | 1.57% 0.25 0.25 1.190/(_)
25 I\;\I/-Z 466.41 | 465.98 | 0.09% 7.72 7.73 0.01°/; 0.00 0.01 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.07%
\S/\f/;_ 77.74| 77.66|0.09% | 46.31 | 46.35 0.09‘%; 28.87 | 28.39 | 1.68% 0.38 0.39 2.81‘%;
Li-W | 462.37 | 465.98 0.77‘%-) 7.79 7.73 | 0.08% 0.00 0.01 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.07%
Sfa-W | 77.06 | 77.66 0.770/; 46.72 | 46.35|0.78% | 29.28 | 28.39 | 3.11% 0.37 0.39 3.65%-)
26 \|7\I/_Z 512.76 [ 506.70 | 1.20% | 14.04 | 14.21 1.18‘%; 0.00 0.02 0.09‘%; 1.00 1.00 | 0.14%
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\SI\];aZ- 85.46 | 84.45|1.20% | 84.25| 85.26 1.18‘V; 58.23 | 58.34 0.19‘%; 0.31 0.32 2.190/;
Li-W | 511.16 | 506.70 | 0.88% | 14.09 | 14.21 0.877; 0.05 0.02]0.11% 1.00 1.00 0.17‘%;
Sfa—W 85.19 | 84.45|0.88% | 84.51| 85.26 0.87‘%; 58.49 | 58.34|0.27% 0.31 0.32 2.490/;
27 \|7\;-Z 466.41 | 466.92 0.11°A-> 7.72 7.71] 0.01% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.00%
\Sl\fl;- 7774 77.82 0.110/(-) 92.62 | 9252 0.11% | 66.60 | 65.42|1.81% 0.28 0.29 4.09‘%;
Li-W | 458.93 | 466.92 1.71‘%; 7.84 7.71] 0.17% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.00%
Sfa-W | 76.49| 77.82 1.71‘%; 94.13 | 9252 | 1.74% | 68.11| 65.42|4.11% 0.28 0.29 5.630/;
28 \|7\II-Z 352.17 | 350.69 | 0.42% | 20.44| 20.53 0.427; 0.00 0.02 0.100/(—) 1.00 1.00 | 0.10%
\S/\];aZ- 58.70 | 58.45|0.42% | 122.67 | 123.19 0.42‘%; 88.09 | 87.73]0.41% 0.28 0.29 2.070/;
Li-W | 350.90 | 350.69 | 0.06% | 20.52 | 20.53 0.06‘%; 0.00 0.02 0.100/(—) 1.00 1.00 | 0.10%
Sfa-W | 58.48 | 58.45|0.06% | 123.11 | 123.19 0.06°/; 88.53 | 87.73]0.92% 0.28 0.29 2.420/;
29 \|7\II_Z 525.01 | 522.61 | 0.46% | 13.71| 13.78 0.46‘%; 0.00 0.02 0.100/(_) 1.00 1.00 | 0.15%
\S/\f/;- 87.50 | 87.10|0.46% | 82.28 | 82.66 O.46°/; 60.10 | 58.78 | 2.25% 0.27 0.29 6.69‘%;
Li-W | 523.32 | 522.61 | 0.14% | 13.76 | 13.78 0.14‘%; 0.00 0.02 0.10‘%; 1.00 1.00 | 0.15%
Sfa-W | 87.22| 87.10]|0.14% | 82.55| 82.66 O.14°/; 60.37 | 58.78 | 2.70% 0.27 0.29 6.99’%;
30 \|7\I/_Z 316.11 | 315.03 | 0.34% | 22.78 | 22.86 0.34‘%; 0.00 0.08 0.10‘%; 1.00 1.00 | 0.36%
\S/\f/;- 26.34 | 26.25|0.34% | 273.32 | 274.26 0.34%: 229.46 | 228.82 | 0.28% 0.16 0.17 3.14‘%;
Li-W | 315.96 | 315.03 | 0.30% | 22.79 | 22.86 0.30‘V; 0.00 0.07 0.10‘%; 1.00 1.00 | 0.31%
Sfa-W | 26.33 | 26.25|0.30% | 273.45 | 274.26 0.307; 229.59 | 228.82 | 0.33% 0.16 0.17 3.19’%;
31 \|7\;-Z 466.96 | 465.36 | 0.34% | 15.42 | 15.47 0.34‘%; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.00%
\Sl\fl;- 38.91 | 38.78 | 0.34% | 185.03 | 185.66 0.347; 156.21 | 155.71 | 0.32% 0.16 0.16 3.44‘%;
Li-W | 466.76 | 465.36 | 0.30% | 15.43| 15.47 0.30‘%; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.00%
Sfa-W | 38.90 | 38.78|0.30% | 185.11 | 185.66 0.307; 156.29 | 155.71 | 0.37% 0.16 0.16 3.48‘%;
32 \|7\;-Z 161.67 | 160.97 | 0.44% | 22.27| 22.37 O.44°/; 0.00 0.07 0.10‘%; 1.00 1.00 | 0.29%
\SI\];;_ 13.47 | 13.41|0.44% | 267.21 | 268.38 0.44‘%; 225.23 | 225.68 0.200/(_) 0.16 0.16 1.26‘%;
Li-W | 161.62 | 160.97 | 0.41% | 22.27| 22.37 O.40°/; 0.00 0.07 0.10‘%; 1.00 1.00 | 0.29%
Sfa-W | 13.47| 13.41|0.41% | 267.30 | 268.38 0.40‘%; 225.32 | 225.68 0.16‘%; 0.16 0.16 1.290/;
33 \|7\;-Z 284.89 | 284.81 | 0.03% | 12.64| 12.64 0.03°/; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.00%
\SI\];;_ 23.74 | 23.73|0.03% | 151.64 | 151.68 0.03‘%; 121.74 | 120.78 | 0.79% 0.20 0.20 3.210/;
Li-W | 284.68 | 284.81 0.04‘%; 12.65 | 12.64 | 0.04% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.00%
Sfa-W | 23.72| 23.73 0.04%-) 151.75 | 151.68 | 0.04% | 121.85 | 120.78 | 0.88% 0.20 0.20 3.28‘%;
34 \|7\I/_Z 413.83 | 413.42 | 0.10% 8.70 8.71 0.01‘V; 0.00| -0.01|0.01% 1.00 1.00 0.140/;
\S/\f/;- 3449 | 34.45]0.10% | 104.39 | 104.50 0.10%: 84.86 | 84.43]0.52% 0.19 0.19 2.59‘%;
Li-W | 413.59 | 413.42 | 0.04% 8.70 8.71] 0.00% 0.00| -0.01|0.01% 1.00 1.00 -
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0.14%

Sfa-W 34.47 | 34.450.04% | 104.45 | 104.50 0.04%: 84.92 | 84.43]0.59% 0.19 0.19 2.65%;

35 \|7\I/_Z 325.92 | 326.06 0.04‘%; 22.09 | 22.08 | 0.04% 0.00| -0.01)0.01% 1.00 1.00 0.020/(_)
\S/\f/aZ- 27.16 | 27.17 0.04‘%; 265.10 | 264.98 | 0.04% | 233.03 | 231.80 | 0.53% 0.12 0.13 3.39‘%;
Li-W | 325.82 | 326.06 0.07‘%-) 22.10 | 22.08 | 0.07% 0.00| -0.01)0.01% 1.00 1.00 0.06‘%;
Sfa-W | 27.15| 27.17 0.070/; 265.18 | 264.98 | 0.07% | 233.11 | 231.80 | 0.56% 0.12 0.13 3.42%;

36 \|7\I/-Z 297.20 | 296.15 | 0.35% | 12.11| 12.16 0.35‘%; 0.00 0.02 0.10‘%; 1.00 1.00 | 0.13%
\S/\f/;- 24.77 | 24.68 | 0.35% | 145.36 | 145.87 0.357; 121.98 | 121.17 | 0.66% 0.16 0.17 5.010/;
Li-W | 297.05|296.15|0.30% | 12.12| 12.16 0.30‘%; 0.00 0.02 0.10‘%; 1.00 1.00 [ 0.13%
Sfa-W | 24.75| 24.68|0.30% | 145.43 | 145.87 0.307; 122.05 | 121.17 | 0.73% 0.16 0.17 5.060/;)

37 \|7\I/-Z 431.89 | 428.47 | 0.80% 8.34 8.40 0.08°/; 0.00 0.02 0.10‘%; 1.00 1.00 | 0.20%
\S/\f/;_ 35.99 | 35.71|0.80% | 100.03 | 100.82 0.79‘%; 84.33 | 84.2410.10% 0.16 0.16 4.550/(_)
Li-W | 431.68 | 428.47 | 0.75% 8.34 8.40 0.07°/; 0.00 0.02 0.10‘%; 1.00 1.00 | 0.20%
Sfa-W 35.97 | 35.71|0.75% | 100.07 | 100.82 0.74‘%; 84.37 | 84.24|0.16% 0.16 0.16 4.60‘%;

38 \|7\I/-Z 162.56 | 162.68 0.07‘%-) 4429 | 44.26 | 0.07% 0.00 0.02 0.10‘%; 1.00 1.00 | 0.05%
\S/\flag 9.03 9.04 0.010/; 797.24 | 796.66 | 0.07% | 726.98 | 723.88 | 0.43% 0.09 0.09 3.53%-)
Li-W | 162.54 | 162.68 0.08‘%; 4430 | 44.26 | 0.08% 0.00 0.02 0.100/; 1.00 1.00 | 0.05%
Sfa-W 9.03 9.04 0.0l‘%; 797.33 | 796.66 | 0.08% | 727.07 | 723.88 | 0.44% 0.09 0.09 3.54‘%;

39 I\;\I/-Z 294.10 | 293.60 | 0.17% | 24.48| 24.52 O.17°/; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.01%
\S/\f/;_ 16.34 | 16.31|0.17% | 440.67 | 441.42 0.17‘%; 392.04 | 391.18 | 0.22% 0.11 0.11 3.04‘%;
Li-W | 294.05| 293.60 | 0.15% | 24.49| 24.52 0.15‘V; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.01%
Sfa-W | 16.34| 16.31 | 0.15% | 440.74 | 441.42 0.15‘V; 392.11 | 391.18 | 0.24% 0.11 0.11 3.06‘%;

40 \I;\I/-Z 435.99 | 434.80 | 0.27% | 16.51 | 16.56 0.27‘V; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.01%
\S/\f/aZ- 24.22 | 24.16 | 0.27% | 297.25 | 298.07 0.27‘%; 265.64 | 265.40 | 0.09% 0.11 0.11 2.98‘%;
Li-W |435.92|434.80|0.26% | 16.52 | 16.56 O.ZG‘V; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.01%
Sfa-W | 24.22| 24.16 | 0.26% | 297.30 | 298.07 0.26‘%; 265.69 | 265.40 | 0.11% 0.11 0.11 2.99‘%;

41 \I7\I/-Z 481.34 | 480.63 | 0.15% 7.48 7.49 0.01‘V; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.00%
\S/\f/aZ- 80.22 | 80.11|0.15% | 89.75| 89.88 O.15°/; 67.57 | 65.92 | 2.50% 0.25 0.27 7.29‘%;
Li-W | 473.30 | 480.63 1.520/; 7.61 7.49 | 0.15% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.00%
Sfa—W 78.88 | 80.11 1.52‘%; 91.27 | 89.88 | 1.55% | 69.09 | 65.92 | 4.81% 0.24 0.27 8.840/;

43 \|7\I/-Z 297.20 | 297.25 0.02‘%; 12.11| 12.11 | 0.02% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.01%
\S,\f;; 24.77 | 24.77 0.02‘%-) 290.71 | 290.66 | 0.02% | 254.92 | 251.65 | 1.30% 0.12 0.13 8.27‘%;
Li-W | 296.50 | 297.25 0.250/; 12.14| 12.11] 0.25% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.01%
Sfa-W | 24.71| 24.77 0.25‘%; 291.40 | 290.66 | 0.25% | 255.61 | 251.65 | 1.57% 0.12 0.13 8.490/;
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44 \|7\I/-Z 431.89 | 430.60 | 0.30% 8.34 8.36 0.03‘V; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.01%
\S/\f/;- 35.99 | 35.88 | 0.30% | 100.03 | 100.33 0.307; 75.96 | 74.28|2.26% 0.24 0.26 7.32‘%;
Li-W | 430.91 | 430.60 | 0.07% 8.35 8.36 0.01‘%; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.01%
Sfa-W 3591 | 35.88|0.07% | 200.51 | 200.65 0.07%; 176.44 | 174.60 | 1.05% 0.12 0.13 7.53‘%;

45 \I7\I/_Z 259.16 | 259.34 0.07‘%; 13.89 | 13.88 | 0.07% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.01%
\S/\];aZ- 14.40 | 1441 0.07%; 500.08 | 499.73 | 0.07% | 451.45 | 449.18 | 0.50% 0.10 0.10 3.860/;
Li-W | 258.94 | 259.34 0.15%-) 13.90 | 13.88| 0.15% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.01%
Sfa-W | 1439 | 1441 0.150/(—) 500.49 | 499.73 | 0.15% | 451.86 | 449.18 | 0.60% 0.10 0.10 3.95‘%;

46 \|7\I/-Z 379.16 | 378.45 | 0.19% 9.49 9.51 0.02‘%; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.03%
\Sl\fl;- 21.06 | 21.03 | 0.19% | 341.81 | 342.45 0.19‘%; 310.20 | 309.15 | 0.34% 0.09 0.10 4.90‘%;
Li-W | 378.89 | 378.45 | 0.12% 9.50 9.51 0.01°/; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.03%
Sfa-W | 21.05| 21.03]0.12% | 342.05 | 342.45 0.12‘V; 310.44 | 309.15 | 0.42% 0.09 0.10 4.97‘%;

47 \|7\I/-Z 273.96 | 273.20 | 0.28% | 13.14| 13.18 O.28°/; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.02%
\SI\]Z_ 15.22 | 15.18 | 0.28% | 473.06 | 474.38 0.28‘%; 434.15 | 432.21 | 0.45% 0.08 0.09 7.470/;
Li-W | 273.76 | 273.20 | 0.21% | 13.15| 13.18 O.20°/; 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.02%
Sfa-W | 15.21| 15.18 | 0.21% | 473.41 | 474.38 O.ZO‘V; 434.50 | 432.21 | 0.53% 0.08 0.09 7.540/;

48 \|7\I/-Z 399.04 | 397.01 | 0.51% 9.02 9.07 0.05‘%: 0.00 0.02 0.10%-) 1.00 1.00 | 0.20%
\SI\];aZ- 22.17 | 22.06 | 0.51% | 324.78 | 326.44 0.51‘V; 298.87 | 298.23 | 0.21% 0.08 0.09 7.680/;
Li-W [ 398.76 | 397.01 | 0.44% 9.03 9.07 0.04%; 0.00 0.02 0.10%; 1.00 1.00 | 0.20%
Sfa—W 22.15| 22.06 | 0.44% | 325.01 | 326.44 0.44‘%; 299.10 | 298.23 | 0.29% 0.08 0.09 7.750/;

49 \|7\I/-Z 259.16 | 259.40 0.09%-) 13.89 | 13.88 | 0.09% 0.00 0.01 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.06%
\Sl\fl;- 1440 | 1441 0.090/(—) 500.08 | 499.61 | 0.09% | 455.17 | 454.58 | 0.13% 0.09 0.09 0.36‘%;
Li-W | 258.99 | 259.40 0.16‘%; 13.90| 13.88 | 0.16% 0.00 0.01 | 0.01% 1.00 1.00 | 0.06%
Sfa—W 14.39 | 1441 0.16%; 500.41 | 499.61 | 0.16% | 455.50 | 454.58 | 0.20% 0.09 0.09 0.420/;

50 \|7\I/-Z 379.16 | 379.09 | 0.02% 9.49 9.50 | 0.00% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 0.04‘%;
\SI\]Z_ 21.06 | 21.06 | 0.02% | 341.81 | 341.87 0.0Z‘V; 312.77 | 312.88 0.04‘%; 0.08 0.08 | 0.19%
Li-W | 378.95 | 379.09 0.04%; 9.50 9.50 | 0.00% 0.00 0.00 | 0.01% 1.00 1.00 0.040/;
Sfa-W | 21.05| 21.06 0.04%-) 342.00 | 341.87 | 0.04% | 312.96 | 312.88 | 0.03% 0.08 0.08 | 0.13%
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E Eingangsdaten

E.1 Eingangsdatensatze Lagerstrategie Durchsatzbasierte Einlagerung

Tabelle 40 bis Tabelle 43 zeigen die Eingangsdatensétze der in Abschnitt 7.1.1 untersuchten

Varianten.

Tabelle 40: Eingangsdatensatz, Variante 1

Bezeichnung Einheit|V.1a |V.1b
Gassenlange mm 50000 | 50000
Kanaltiefe Links 1 1
Kanaltiefe Links 1 1
Anzahl Ebenen 12 12
Anzahl eingesetzter Shuttle-Fahrzeuge im Shuttle-System (ein Gang) 3 3
Hohe Ladeeinheit mm 400 400
Breite Ladeeinheit (Fahrtrichtung Lastaufnahmemittel) mm 400 400
L&nge Ladeeinheit (Fahrtrichtung Shuttle-Fahrzeug) mm 400 400
Horizontaler Abstand zwischen zwei Ladeeinheiten (Fahrtrichtung Shut- | mm 100 100
tle-Fahrzeug)

Horizontaler Abstand zwischen zwei Ladeeinheiten in der Tiefe (Fahrt- | mm 100 100
richtung Lastaufnahmemittel)

Vertikaler Abstand zwischen zwei Ladeeinheiten mm 100 100
Parametrierung des Zeitbedarfs des Lastaufnahmemittels 1 1
Geschwindigkeit Fahrzeugheber m/s 1 1
Geschwindigkeit Shuttle-Fahrzeug m/s 1 1
Geschwindigkeit Lastaufnahmemittel unbeladen m/s 1 1
Geschwindigkeit Lastaufnahmemittel, beladen m/s 1 1
Beschleunigung Fahrzeugheber m/(s?) |1 1
Beschleunigung Shuttle-Fahrzeug m/(s?) |1 1
Beschleunigung Lastaufnahmemittel m/(s?) |1 1
Beschleunigung Lastaufnahmemittel, beladen m/(s?) |1 1
Bremsbeschleunigung Fahrzeugheber m/(s?) |1 1
Bremsbeschleunigung Shuttle-Fahrzeug m/(s?) |1 1
Bremsbeschleunigung Lastaufnahmemittel, unbeladen m/(s?) |1 1
Bremsbeschleunigung Lastaufnahmemittel, beladen m/(s?) |1 1
Dauer, die zum Anheben oder Absetzen der Ladeeinheit durch das Last- |s 1 1
aufnahmemittel bendtigt wird

Ubergabe des Shuttle-Fahrzeugs von der Ebene auf den Fahrzeugheber s 4 4
oder vom Fahrzeugheber in die Ebene

Schalt- und Positionierzeit Fahrzeugheber S 1 1
Schalt- und Positionierzeit Shuttle-Fahrzeug S 0,1 0,1
Zeit fur die Aufnahme/Abgabe der Ladeeinheit durch das Shuttle- 4 4
Fahrzeug am Ein/Auslagerungspunkt

Zeit fur einen Lastaufnahmevorgang einfachtief S 4 4
Zeit fur einen Lastaufnahmevorgang doppeltief S 6 6
Anzahl der Artikel(nummern) des Anwenders 1000 |1000
Anzahl der Artikel(nummern) der Schnelldreher-Artikel des Anwenders 100 20
Anteil der Schnelldreher-Ladeeinheiten im Shuttle-System (ein Gang) % 100 20
Zugriffshaufigkeit fir Schnelldreher-Ladeeinheiten % 100 80
Fullgrad des Shuttle-Systems (ein Gang) % 95 95
Zonierungsstrategie des Shuttle-Systems 2 3
Zonierung eines Rechteckes 0 1
Ebenenausschluss fiir Rechteckzonierung 0 8
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Mittlere Zeitverzdgerung bis eine ausgelagerte Ladeeinheit als Einlage- | s 500 500
rauftrag zum Shuttle-System zuriickkehrt

Mittlere Schwankungsbreite der Zeitverzdgerung, bis eine ausgelagerte | s 300 300
Ladeeinheit als Einlagerauftrag zum Shuttle-System zuriickkehrt

Mittlere Auftragslange eines Auftrags (Anzahl an Positionen) 10 10
Schwankungsbreite der mittleren Auftragslange 5 5
Anzahl stiindliche Fahrauftrage 150 150

Tabelle 41: Eingangsdatensatz, Variante 2

Bezeichnung Einheit|V.1a |V.1b
Gassenlange mm 80000 | 80000
Kanaltiefe Links 2 2
Kanaltiefe Links 2 2
Anzahl Ebenen 15 15
Anzahl eingesetzter Shuttle-Fahrzeuge im Shuttle-System (ein Gang) 5 5
Hohe Ladeeinheit mm 400 400
Breite Ladeeinheit (Fahrtrichtung Lastaufnahmemittel) mm 400 400
Lange Ladeeinheit (Fahrtrichtung Shuttle-Fahrzeug) mm 400 400
Horizontaler Abstand zwischen zwei Ladeeinheiten (Fahrtrichtung Shut- | mm 100 100
tle-Fahrzeug)

Horizontaler Abstand zwischen zwei Ladeeinheiten in der Tiefe (Fahrt- | mm 100 100
richtung Lastaufnahmemittel)

Vertikaler Abstand zwischen zwei Ladeeinheiten mm 100 100
Parametrierung des Zeitbedarfs des Lastaufnahmemittels 1 1
Geschwindigkeit Fahrzeugheber m/s 5 5
Geschwindigkeit Shuttle-Fahrzeug m/s 4 4
Geschwindigkeit Lastaufnahmemittel unbeladen m/s 3 3
Geschwindigkeit Lastaufnahmemittel, beladen m/s 3 3
Beschleunigung Fahrzeugheber m/(s?) |5 5
Beschleunigung Shuttle-Fahrzeug m/(s?) |4 4
Beschleunigung Lastaufnahmemittel m/(s?) |3 3
Beschleunigung Lastaufnahmemittel, beladen m/(s?) |3 3
Bremsbeschleunigung Fahrzeugheber m/(s?) |5 5
Bremsbeschleunigung Shuttle-Fahrzeug m/(s?) |4 4
Bremsbeschleunigung Lastaufnahmemittel, unbeladen m/(s?) |3 3
Bremsbeschleunigung Lastaufnahmemittel, beladen m/(s?) |3 3
Dauer, die zum Anheben oder Absetzen der Ladeeinheit durch das Last- |s 1 1

aufnahmemittel benétigt wird

Ubergabe des Shuttle-Fahrzeugs von der Ebene auf den Fahrzeugheber S 2 2
oder vom Fahrzeugheber in die Ebene
Schalt- und Positionierzeit Fahrzeugheber S 0,1 0,1
Schalt- und Positionierzeit Shuttle-Fahrzeug S 0,1 0,1
Zeit fur die Aufnahme/Abgabe der Ladeeinheit durch das Shuttle- 3 3
Fahrzeug am Ein/Auslagerungspunkt
Zeit flr einen Lastaufnahmevorgang einfachtief S 2 2
Zeit fur einen Lastaufnahmevorgang doppeltief S 5 5
Mittlere Zeitverzdgerung bis eine ausgelagerte Ladeeinheit als Einlage- | s 500 500
rauftrag zum Shuttle-System zuriickkehrt
Mittlere Schwankungsbreite der Zeitverzdgerung, bis eine ausgelagerte | s 300 300
Ladeeinheit als Einlagerauftrag zum Shuttle-System zurtckkehrt
Mittlere Auftragslange eines Auftrags (Anzahl an Positionen) 10 10
Schwankungsbreite der mittleren Auftragslédnge 5 5
Anzahl stiindliche Fahrauftrage 300 300
Tabelle 42: Eingangsdatensatz, Variante 3
| Bezeichnung | Einheit|V.1a [V.1b |
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Gassenlange mm 80000 | 80000
Kanaltiefe Links 2 2
Kanaltiefe Links 2 2
Anzahl Ebenen 15 15
Anzahl eingesetzter Shuttle-Fahrzeuge im Shuttle-System (ein Gang) 1 1
Anzahl der Ebenen, die ein Shuttle-Fahrzeug bedient (1, 2 oder maximal | mm 1 1
3)

Hohe Ladeeinheit mm 400 400
Breite Ladeeinheit (Fahrtrichtung Lastaufnahmemittel) mm 400 400
Lénge Ladeeinheit (Fahrtrichtung Shuttle-Fahrzeug) mm 400 400
Horizontaler Abstand zwischen zwei Ladeeinheiten (Fahrtrichtung Shut- | mm 100 100
tle-Fahrzeug)

Horizontaler Abstand zwischen zwei Ladeeinheiten in der Tiefe (Fahrt- | mm 100 100
richtung Lastaufnahmemittel)

Vertikaler Abstand zwischen zwei Ladeeinheiten mm 100 100
Parametrierung des Zeitbedarfs des Lastaufnahmemittels 0 0
Geschwindigkeit Auslagerheber m/s 6 6
Geschwindigkeit Einlagerheber m/s 6 6
Geschwindigkeit Shuttle-Fahrzeug m/s 1 1
Geschwindigkeit Lastaufnahmemittel unbeladen m/s 1 1
Geschwindigkeit Lastaufnahmemittel, beladen m/s 1 1
Beschleunigung Auslagerheber m/s 6 6
Beschleunigung Einlagerheber m/(s°) |6 6
Beschleunigung Shuttle-Fahrzeug m/(s°) |1 1
Beschleunigung Lastaufnahmemittel m/(s°) |1 1
Beschleunigung Lastaufnahmemittel, beladen m/(s°) |1 1
Bremsbeschleunigung Auslagerheber m/(s°) |6 6
Bremsbeschleunigung Einlagerheber m/(s°) |6 6
Bremsbeschleunigung Shuttle-Fahrzeug m/(s°) |1 1
Bremsbeschleunigung Lastaufnahmemittel, unbeladen m/(s°) |1 1
Bremsbeschleunigung Lastaufnahmemittel, beladen m/(s°) |1 1
Ubergabezeit des Shuttle-Fahrzeugs zur Lastaufnahme/abgabe einer S 4 4
Ladeeinheit auf einen Ubergabeplatz

Ubergabezeit des Auslagerhebers zur Lastaufnahme/abgabe einer Lade- |s 2 2
einheit auf einen Ubergabeplatz

Ubergabezeit des Einlagerhebers zur Lastaufnahme/abgabe einer Lade- | s 2 2
einheit auf einen Ubergabeplatz

Dauer, die zum Anheben oder Absetzen der Ladeeinheit durch das Last- |s 0,5 0,5
aufnahmemittel bendtigt wird

Zeit fur einen Lastaufnahmevorgang einfachtief S 1 1
Zeit fur einen Lastaufnahmevorgang doppeltief S 1 1
Anzahl der Artikel(nummern) des Anwenders 10000 | 10000
Anzahl der Artikel(nummern) der Schnelldreher-Artikel des Anwenders 100 20
Anteil der Schnelldreher-Ladeeinheiten im Shuttle-System (ein Gang) % 100 20
Zugriffshaufigkeit fir Schnelldreher-Ladeeinheiten % 100 80
Fullgrad des Shuttle-Systems (ein Gang) % 95 95
Zonierungsstrategie des Shuttle-Systems 2 2
Mittlere Zeitverzdgerung bis eine ausgelagerte Ladeeinheit als Einlage- |s 500 500
rauftrag zum Shuttle-System zuriickkehrt

Mittlere Schwankungsbreite der Zeitverzégerung, bis eine ausgelagerte |s 300 300
Ladeeinheit als Einlagerauftrag zum Shuttle-System zurlickkehrt

Mittlere Auftragslange eines Auftrags (Anzahl an Positionen) 10 10
Schwankungsbreite der mittleren Auftragsléange 5 5
Anzahl Fahrauftrage Stunde 1 450 600
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Tabelle 43: Eingangsdatensatz, Variante 4

Bezeichnung Einheit|V.1a |V.1b
Gassenlange mm 40000 | 40000
Kanaltiefe Links 1 1
Kanaltiefe Links 1 1
Anzahl Ebenen 25 25
Anzahl eingesetzter Shuttle-Fahrzeuge im Shuttle-System (ein Gang) 1 1
Anzahl der Ebenen, die ein Shuttle-Fahrzeug bedient (1, 2 oder maximal | mm 1 1
3)

Hohe Ladeeinheit mm 400 400
Breite Ladeeinheit (Fahrtrichtung Lastaufnahmemittel) mm 400 400
Lange Ladeeinheit (Fahrtrichtung Shuttle-Fahrzeug) mm 400 400
Horizontaler Abstand zwischen zwei Ladeeinheiten (Fahrtrichtung Shut- | mm 100 100
tle-Fahrzeug)

Horizontaler Abstand zwischen zwei Ladeeinheiten in der Tiefe (Fahrt- | mm 100 100
richtung Lastaufnahmemittel)

Vertikaler Abstand zwischen zwei Ladeeinheiten mm 100 100
Parametrierung des Zeitbedarfs des Lastaufnahmemittels 0 0
Geschwindigkeit Auslagerheber m/s 3 3
Geschwindigkeit Einlagerheber m/s 3 3
Geschwindigkeit Shuttle-Fahrzeug m/s 2 2
Geschwindigkeit Lastaufnahmemittel unbeladen m/s 1 1
Geschwindigkeit Lastaufnahmemittel, beladen m/s 1 1
Beschleunigung Auslagerheber m/s 3 3
Beschleunigung Einlagerheber m/(s?) |3 3
Beschleunigung Shuttle-Fahrzeug mi(s?) |2 2
Beschleunigung Lastaufnahmemittel m/(s?) |1 1
Beschleunigung Lastaufnahmemittel, beladen m/(s?) |1 1
Bremsbeschleunigung Auslagerheber m/(s?) |3 3
Bremsbeschleunigung Einlagerheber m/(s?) |3 3
Bremsbeschleunigung Shuttle-Fahrzeug mi(s?) |2 2
Bremsbeschleunigung Lastaufnahmemittel, unbeladen m/(s?) |1 1
Bremsbeschleunigung Lastaufnahmemittel, beladen m/(s?) |1 1
Ubergabezeit des Shuttle-Fahrzeugs zur Lastaufnahme/abgabe einer S 5 5
Ladeeinheit auf einen Ubergabeplatz

Ubergabezeit des Auslagerhebers zur Lastaufnahme/abgabe einer Lade- |s 4 4
einheit auf einen Ubergabeplatz

Ubergabezeit des Einlagerhebers zur Lastaufnahme/abgabe einer Lade- | s 4 4
einheit auf einen Ubergabeplatz

Dauer, die zum Anheben oder Absetzen der Ladeeinheit durch das Last- |s 4 4
aufnahmemittel bendtigt wird

Zeit flr einen Lastaufnahmevorgang einfachtief S 1 1
Zeit fur einen Lastaufnahmevorgang doppeltief S 1 1
Anzahl der Artikel(nummern) des Anwenders 10000 | 10000
Anzahl der Artikel(nummern) der Schnelldreher-Artikel des Anwenders 100 40
Anteil der Schnelldreher-Ladeeinheiten im Shuttle-System (ein Gang) % 100 40
Zugriffshaufigkeit fur Schnelldreher-Ladeeinheiten % 100 70
Fullgrad des Shuttle-Systems (ein Gang) % 95 93
Zonierungsstrategie des Shuttle-Systems 2 2
Mittlere Zeitverzdgerung bis eine ausgelagerte Ladeeinheit als Einlage- | s 500 500
rauftrag zum Shuttle-System zuriickkehrt

Mittlere Schwankungsbreite der Zeitverzdgerung, bis eine ausgelagerte | s 300 300
Ladeeinheit als Einlagerauftrag zum Shuttle-System zurtckkehrt

Mittlere Auftragslange eines Auftrags (Anzahl an Positionen) 10 10
Schwankungsbreite der mittleren Auftragslédnge 5 5
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| Anzahl Fahrauftrage Stunde 1

| [300 |

320

E.2 Eingangsdatensitze zur Anwendung des A-Priori- und des evolutiondren Algo-

rithmus

Tabelle 44 zeigt die konstanten Parameterwerte des untersuchten Shuttle-Systems.

Tabelle 44; Konstante Parameterwerte

Parameter Parameterwert
Abstand zwischen zwei Ebenen (1) [m] 0,4

Abstand zwischen zwei Positionen im Gang (L) [m] 0,5

Anzahl Positionen im Gang (n,) 100
Lastaufnahmezeiten Shuttle-Fahrzeug (t; , = t¢ip.) [S] 3

Position E/A-Punkt (Iz,) [m] -1

Positionier- und Schaltzeiten Heber (tp,) [s] 0,5

Positionier- und Schaltzeiten Shuttle-Fahrzeug (tp ) [s] 0,5

Lagertiefe 1
Shuttle-System GEG-System

Tabelle 45 zeigt die variablen Parameter, d. h. die Variantenbildung.

Tabelle 45: Variable Parameterwerte

Variante 1 | 2 | 3 | 4 5
Anzahl Ebenen (n,) 12 36
Beschleunigung Heber (a;) [m/s’] 2 4 7 2 4
Beschleunigung Shuttle-Fahrzeug (as) [m/s?] 5 3,5 2 5 35
Geschwindigkeit Heber (v,) [m/s] 1 4 7 1 4
Geschwindigkeit Shuttle-Fahrzeug (vg) [m/s] 5 3,5 2 5 3,5
Lagerfullgrad [%] 95 50 95
Lastaufnahmezeit Heber (t;,,) [s] 1 | 4 | 25 1 4

Tabelle 46 zeigt die Anzahl der Positionen je Zone fiir eine unterschiedliche Anzahl an Zo-

nen.

Tabelle 46: Anzahl Positionen fiir eine unterschiedliche Anzahl an Zonen

Zonen 1 2

3

I, (Anzahl Positio- [, = (1200) I
nen pro Zone) z

G

240
360

600

120

;[ 180 (

z7\300)| , _
600/ | * | 200

keit pro Zone)

0,4

w, (Zugriffshaufig- w, = (1) W = <0,6) (0,6)
z = Wz =

0,3
0,1

0,6
0,3 /
0,1 - |

w, =

0
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E.3 Eingangsdatensdtze Lagestrategie Reihenfolgesortierung, Anwendung mit An-

nahme Grenzdurchsatz

Tabelle 47 zeigt die konstanten Parameterwerte des untersuchten Shuttle-Systems.

Tabelle 47: Konstante Parameterwerte

Parameter Parameterwert
Abstand zwischen zwei Ebenen (1) [m] 0,4

Abstand zwischen zwei Positionen im Gang (L) [m] 0,5

Anzahl Ebenen (n,) 12

Anzahl Positionen im Gang (n,) 100
Lagerfillgrad [%] 95
Lastaufnahmezeit Heber () [s] 2
Lastaufnahmezeiten Heber (t; , = tsupy) [S] 3

Position E/A-Punkt (Iz,) [m] -1
Positionier- und Schaltzeiten Heber (tp,) [s] 0,5
Positionier- und Schaltzeiten Shuttle-Fahrzeug (tp ) [s] 0,5
Lagertiefe 1
Shuttle-System GEG-System

Tabelle 48 zeigt die variablen Parameterwerte, d. h. die Variantenbildung.

Tabelle 48: Variable Parameterwerte

Variante 1 | 2 | 3
Parameter Parameterwert
Beschleunigung Heber (a,) [m/s?] 2, 7 2,5
Beschleunigung Shuttle-Fahrzeug (as) [m/s?] 2 2 7
Geschwindigkeit Heber (v,) [m/s] 2 7 2
Geschwindigkeit Shuttle-Fahrzeug (vg) [m/s] 2 2 7

E.4 Eingangsdatensatze Lagerstrategie Reihenfolgesortierung, variable Auftragslast

Die im Folgenden genannten Parameterwerte beziehen sich auf die in Abschnitt 7.2.2 unter-

suchten Varianten. Flr gang- und ebenengebundene sowie fiir ganggebundene Shuttle-

Systeme wurden jeweils dieselben Varianten 1 und 2 angewendet. Tabelle 47 zeigt die kon-

stanten Parameter, die fur beide Varianten gelten.

Tabelle 49: Konstante Parameterwerte

Parameter Parameterwert
Abstand zwischen zwei Ebenen (l,) [m] 0,4
Abstand zwischen zwei Positionen im Gang (L) [m] 0,5
Anzahl Positionen im Gang (n,) 100
Lagerfillgrad [%] 95
Position E/A-Punkt (Iz,) [m] -1
Positionier- und Schaltzeiten Heber (t5,) [s] 0,5
Positionier- und Schaltzeiten Shuttle-Fahrzeug (tp,) [S] 0,5
Lagertiefe 2
Mittlere Auftragslange 10
Schwankungsbreite mittlere Auftragslange 5

Tabelle 50 zeigt die variablen Parameterwerte, d. h. die Variantenbildung.
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Tabelle 50: Variable Parameterwerte

Variante 1 | 2
Parameter Parameterwert
Shuttle-System GEG/GG GEG/GG
Anzahl Ebenen 12 36

Lastaufnahmezeiten Shuttle-Fahrzeug [s]

3(UP), 4 (ET), 6 (DT)

2 (ET und UP), 4 (DT)

Lastaufnahmezeit Heber (t; ) [s] 5 2
Beschleunigung Heber (a;) [m/s°] 3 2,5
Beschleunigung Shuttle-Fahrzeug (ag) [m/s?] | 2,5 2
Geschwindigkeit Heber (v,) [m/s] 3 2
Geschwindigkeit Shuttle-Fahrzeug (vg) [m/s] | 2,5 2

Auftragseingang Auslagerauftréage pro Stunde
250 (GG)

250, 350 (GEG), 150,

250, 450 (GEG), 150,
250 (GG)

Anzahl Shuttle-Fahrzeuge

12 (GEG), 11 (GG)

36 (GEG), 32 (GG)

E.5 Eingangsdatensatze Lagerstrategie Lagerreorganisation, GG-System

Tabelle 51 zeigt die Eingangsdatensatze der in 7.3.1 untersuchten Varianten.

Tabelle 51: Eingangsdatensatz Lagerreorganisation, GG-System

Bezeichnung Einheit | Variante 1 | Variante 2
Gassenlange 50000 50000
Kanaltiefe Links 2 2
Kanaltiefe Links 2 2
Anzahl Ebenen 12 12
Anzahl eingesetzter Shuttle-Fahrzeuge im Shuttle-System (ein 4 4
Gang)

Hohe Ladeeinheit mm 400 400
Breite Ladeeinheit (Fahrtrichtung Lastaufnahmemittel) mm 400 400
Lé&nge Ladeeinheit (Fahrtrichtung Shuttle-Fahrzeug) mm 400 400
Horizontaler Abstand zwischen zwei Ladeeinheiten (Fahrtrich- | mm 100 100
tung Shuttle-Fahrzeug)

Horizontaler Abstand zwischen zwei Ladeeinheiten in der mm 100 100
Tiefe (Fahrtrichtung Lastaufnahmemittel)

Vertikaler Abstand zwischen zwei Ladeeinheiten mm 100 100
Parametrierung des Zeitbedarfs des Lastaufnahmemittels 1 1
Geschwindigkeit Fahrzeugheber m/s 3 1
Geschwindigkeit Shuttle-Fahrzeug m/s 3 1
Geschwindigkeit Lastaufnahmemittel unbeladen m/s 3 1
Geschwindigkeit Lastaufnahmemittel, beladen m/s 3 1
Beschleunigung Fahrzeugheber m/(s?) |3 1
Beschleunigung Shuttle-Fahrzeug m/(s?) |3 1
Beschleunigung Lastaufnahmemittel m/(s°) [3 1
Beschleunigung Lastaufnahmemittel, beladen m/(s°) [3 1
Bremsbeschleunigung Fahrzeugheber m/(s°) [3 1
Bremsbeschleunigung Shuttle-Fahrzeug m/(s?) |3 1
Bremsbeschleunigung Lastaufnahmemittel, unbeladen m/(s°) [3 1
Bremsbeschleunigung Lastaufnahmemittel, beladen m/(s°) [3 1
Dauer, die zum Anheben oder Absetzen der Ladeeinheit durch |s 1 1
das Lastaufnahmemittel benétigt wird

Ubergabe des Shuttle-Fahrzeugs von der Ebene auf den Fahr- |s 3 6
zeugheber oder vom Fahrzeugheber in die Ebene

Schalt- und Positionierzeit Fahrzeugheber S 0,1 0,1
Schalt- und Positionierzeit Shuttle-Fahrzeug S 0,1 0,1
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Zeit fur einen Lastaufnahmevorgang einfachtief 3 6
Zeit fur einen Lastaufnahmevorgang doppeltief 5 8
Anzahl der Artikel(nummern) des Anwenders 3000 3000
Anzahl der Artikel(nummern) der Schnelldreher-Artikel des 10 10
Anwenders

Anteil der Schnelldreher-Ladeeinheiten im Shuttle-System (ein | % 10 10
Gang)

Zugriffshaufigkeit fur Schnelldreher-Ladeeinheiten % 70 70
Fullgrad des Shuttle-Systems (ein Gang) % 95 95
Zonierungsstrategie des Shuttle-Systems 3 3
Zonierung eines Rechteckes

Ebenenausschluss fiir Rechteckzonierung 8 8
Anzahl durchzufiihrender Umlagerungen 418 418

E.6 Eingangsdatensatze Lagerstrategie Lagerreorganisation, GEG-System

Tabelle 52 zeigt die Parameterwerte des untersuchten Shuttle-Systems.

Tabelle 52: Parameterwerte

Parameter Parameterwert
Abstand zwischen zwei Ebenen (l,) [m] 0,4

Abstand zwischen zwei Positionen im Gang (L) [m] 0,5

Anzahl Ebenen (n,) 12

Anzahl Positionen im Gang (n,) 100
Beschleunigung Heber (a;) [m/s°] 2
Beschleunigung Shuttle-Fahrzeug (as) [m/s?] 2
Geschwindigkeit Heber (v,) [m/s] 2,5
Geschwindigkeit Shuttle-Fahrzeug (vg) [m/s] 2
Lagerfillgrad [%] 95
Lastaufnahmezeit Heber (t; ) [s] 2
Lastaufnahmezeiten Heber (t; , = ts.upy) [S] 3

Position E/A-Punkt (Iz,) [m] -1
Positionier- und Schaltzeiten Heber (tp,) [s] 0,5
Positionier- und Schaltzeiten Shuttle-Fahrzeug (tp ) [s] 0,5
Shuttle-System GEG-System
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