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xiv KURZFASSUNG
Kurzfassung

Automatische Hochregallager (aHRL) stellen eine weitverbreitete Losung zur Lagerung
grofser Sortimente bei hohen Umschlagen dar. Infolge verdnderter energiepolitischer Rah-
menbedingungen, wie dem weltweit steigenden Energiebedarf, der Erschopfung fossiler
Primérenergietrager und den zunehmenden politischen Restriktionen stieg der Preis fiir
Industriestrom in Deutschland zwischen den Jahren 2000 und 2013 stark an. AHRL miis-
sen daher hinsichtlich ihrer Energieeffizienz stetig optimiert werden, um weiterhin eine
wirtschaftliche Systemlosung darzustellen.

Erst in den letzten Jahren wurden in wissenschaftlichen Arbeiten Strategien zur ener-
gieeffizienten Lagerplatz-Zuordnung (LP-Zuordnung) vorgestellt. Mit Hilfe eines Simu-
lationsmodells werden diese Strategien mit bereits bekannten umschlagsoptimierenden
Strategien verglichen. Dabei wird der mittlere Energiebedarf der durchgefiihrten Ein-
und Auslagerungsfahrten als Kennzahl zur Bewertung der Energieeffizienz von Lager-
strategien verwendet, wihrend die entsprechende mittlere Fahrzeit als Mafstab fiir die
Leistungsfihigkeit der Strategien hinsichtlich des Umschlags Anwendung findet. Wie die
Untersuchungen im Rahmen dieser Dissertation zeigen, bleiben die dabei entwickelten
Strategien jedoch hinsichtlich Energieeffizienz und Umschlag hinter bereits bekannten
umschlagsoptimierenden Strategien zuriick.

Ziel dieser Arbeit ist es, Strategien zur LP-Zuordnung zu entwickeln und zu bewer-
ten, die die Energieeffizienz von aHRL unter Beriicksichtigung des Umschlags verbessern.
Damit soll vermieden werden, dass zur Steigerung der Energieeffizienz eine unerwiinschte
Verminderung des Umschlags in Kauf genommen werden muss.

Die erste Kategorie dieser neuartigen Lagerstrategien basiert auf dem mittleren Ener-
giebedarf der LP zur Ein- und Auslagerung von Ladeeinheiten (LE). Die zweite Kategorie
der Strategien basiert auf der Energiespannweite der LP, d. h. auf der Differenz zwischen
den Energiebedarfen zur Ein- und Auslagerung einer schweren LE und einer leichten LE.
Hierbei wird angestrebt, eine optimale Masseverteilung innerhalb der Regalwand zu er-
reichen, d. h. schwere LE v. a. in dafiir besonders geeignete LP einzulagern. In beiden
Kategorien werden Lagerstrategien vorgestellt, die die bekannten Strategien hinsichtlich
der Energieeffizienz deutlich {ibertreffen. Die beste neu entwickelte Strategie fiihrt, je
nach Szenario, zu einem um 7-15 % niedrigeren Energiebedarf als die beste bisher bekann-
te Strategie. Dariiber hinaus konnte eine Reduktion der mittleren Fahrzeit erzielt werden.
Langfristig hohe monetire Vorteile der entwickelten Strategie werden in einer Beispiel-
rechnung nachgewiesen. Weitere Effekte, wie die 6kologische Positionierung auf Anbieter-
und Betreiberseite sowie die Reduktion der COs-Kompensationszahlungen als Folge des

reduzierten Energiebedarfs, steigern die Attraktivitdt der entwickelten Strategien.
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Abstract

Automated storage and retrieval systems (AS/RS) are widely used to store large assort-
ments when a high throughput is required. Dynamic conditions such as the global rise
of energy demand, the exhaustion of fossil energy sources and the tightening of political
restrictions have resulted in rising electricity prices for industrial customers in Germany
since the year 2000. As a consequence, AS/RS have to be optimized regarding their energy
efficiency in order to maintain their status as economical storage solutions.

Research in recent years has aimed to provide energy efficient storage location assi-
gnment policies. In this thesis, a simulation model is used to compare these new policies
to state-of-the-art policies that focus on throughput maximization. The mean energy de-
mand of storage and retrieval operations serves as a performance indicator for the energy
efficiency of the policies, whereas the mean travel time is used to assess the throughput ca-
pacity of the policies. To conclude, no optimization in energy efficiency could be detected
when switching from turnover-based policies to these energy-based policies.

Thus, this thesis aims to develop and assess storage location assignment policies in
order to improve the energy efficiency of AS/RS while maintaining high system through-
put. The throughput restriction is added to avoid negative effects on system performance
when energy-based polices are applied.

The first category of new storage location assignment policies uses the mean energy
demand of each storage location to store and retrieve a pallet. The second category uses
the energy spread of each storage location, i. e. the difference between the energy demand
to store and retrieve a heavy pallet and a light pallet. This indicator is used to assure an
optimal mass distribution among the storage locations of the storage rack by storing heavy
pallets exclusively in suitable storage locations. New storage policies are presented in both
categories that outperform known policies in energy efficiency. The best performing new
strategy induces a 7-15 percent reduction in energy demand compared to the best state-of-
the-art policy. Furthermore, the energy savings are accompanied by travel time reductions.
The economic feasibility of the best performing policy new policies is confirmed. Secondary
effects, such as an improved green image of both suppliers and customers of AS/RS and
the reduced payments for CO, compensation due to reduced energy demand, broaden the

attractiveness of the new storage location assignment policies.






1 Einleitung

1.1 Awusgangssituation

Automatische Hochregallager (aHRL) stellen eine weitverbreitete Losung zur Lagerung
grofser Sortimente bei hohen Umschligen dar. Die Vorteile von aHRL sind mannigfaltig:
Die automatische Bedienung reduziert die Unfallgefahr und bietet so Sicherheit fiir das La-
gergut und das Lagerpersonal auch in schwierigen Arbeitsumgebungen, z. B. im Tiefkiihl-
bereich. Zudem ist eine einfache Anlageniiberwachung moglich, die mit einem Leitstand
verkniipft werden kann. Dies gestattet eine Echtzeit-Auftragsverfolgung, eine einfache In-
ventariiberwachung und die Implementierung optimaler Steuerungsalgorithmen. Dariiber
hinaus sichert die Automatisierung eine hohe Wiederholgenauigkeit der Prozesse bei ge-
ringen Fehlerraten, wodurch die Soll-Leistung auch im Mehrschichtbetrieb erreicht wird.
Ein hoher Flachennutzungsgrad und geringe Personalkosten qualifizieren aHRL fiir Stand-
orte mit hohen Grundstiicks- und Lohnkosten. Je nach Konfiguration und Steuerung ist
zudem ein Einzelzugriff auf alle Ladeeinheiten (LE) sowie ein Lagerfiillgrad (LFG?!) bis zu
100 % moglich. Nachteilig wirken sich der hohe Investitionsaufwand und die daraus folgen-
de lange Amortisationsdauer aus. Zudem liegt ein hoher Instandhaltungsaufwand vor, der
sich beispielsweise aus hohen Wartungs-, Ersatzteil- und Retrofit-Aufwendungen ergibt.
Auch sorgt die auf bestimmte LE und Auftragslasten abgestimmte Anlagenkonfiguration
fiir eine geringe Durchsatz- und Artikelflexibilitit und hohe Anlagenfixkosten.?

Aus energetischer Sicht verringert der hohe Flachennutzungsgrad von aHRL den Fl&-
chenbedarf und somit die herzustellende und zu verbauende Betonmenge. Schmale Ver-
fahrwege erhthen den Raumnutzungsgrad und senken somit den Kiihlbedarf in Kiihlan-
wendungen. Der automatische Betrieb der Regalbediengerite (RBG) macht Bedienper-
sonal obsolet, wodurch nur eine geringe Heizlast und eine geringe Beleuchtungsstarke
aufgebracht werden muss. Die hohe Wiederholgenauigkeit der Prozesse reduziert Besché-
digungen und somit den Energiebedarf fiir Fehlarbeit. Dem stehen energetische Nachteile
gegeniiber: RBG weisen infolge hoher bewegter Massen, langer Fahr- und Hubwege sowie
hoher Beschleunigungs- und Geschwindigkeitswerte einen beachtlichen Bedarf an mecha-
nischer Energie auf. Die verbauten Antriebe, die Automatisierung, die Positionier- und
Rechentechnik sowie der Leitstand sorgen fiir hohe elektrische Energiebedarfe sowohl wéh-

rend der Anlagennutzung als auch im Leerlauf.?

'Der LFG beschreibt den Quotienten aus der Anzahl der belegten Lagerplitze geteilt durch die Gesamtan-
zahl an Lagerplétzen.

2Vgl. EGBELU/ WU (1993, S. 2515), GUupeHUS (2010, S. 581), HAUSMAN/ SCHWARZ/ GRAVES (1976,
S. 629), Vis (2002, S. 91) sowie ZOLLINGER (2001, S. 13f). Nach Untersuchungen von SCHEID (2004, S.
55f) existieren in Deutschland etwa 3.250 aHRL mit 9.100 Regalbediengeriten, wobei pro Jahr ca. 200
Neuanlagen installiert werden. Nach SCHEID (2008, S. 35f) werden im Mittel ca. sechs Regalbediengeréte
pro aHRL verbaut.

3Vgl. MATERIAL HANDLING INDUSTRY OF AMERICA (Hrsg.) (2009).



2 1 EINLEITUNG

Infolge verinderter energiepolitischer Rahmenbedingungen?, wie dem weltweit steigen-
den Energiebedarf, der zunehmenden Erschépfung fossiler Primérenergietriger und den
zunehmenden politischen Restriktionen, stieg der Preis fiir Industriestrom in Deutschland
zwischen den Jahren 2000 und 2013 um 148 %.° Diese externen Faktoren wirken, neben
erhofften Kostensenkungen, als Treiber fiir eine Steigerung der Energieeffizienz industri-
eller Systeme und Anlagen.® Konkretisiert werden diese Anforderungen beispielsweise in
der Entscheidung der EU-Kommission, ein Energieeinsparungsziel von 30 % bis zum Jahr
2030 im Vergleich zum Jahr 2007 festzulegen.” aHRL miissen daher hinsichtlich ihrer
Energieeffizienz stetig optimiert werden, um weiterhin eine wirtschaftliche Systemlésung

darzustellen.

1.2 Problemstellung

Bisherige industrienahe Ansitze zur Reduzierung der Energiekosten von aHRL umfassen
die Reduzierung von Stromspitzen durch sequentielles Anfahren der RBG, eine geringere
Auslegung der Transformatoren, die Zwischenkreiskopplung von Fahr- und Hubantrieb,
die Energieriickspeisung, sowie die Anpassung von Beschleunigungen und Geschwindig-
keiten an Fahrwege und Auslastungen. Dariiber hinaus wird der stand by-Modus bzw.
die Abschaltung der RBG, die Durchfiihrung von Umlagerungen zu Niedertarifzeiten,
die Einlagerung schwerer Giiter in obere Etagen zu Niedertarifzeiten sowie das Auslagern
schwerer Giiter aus hohen Etagen zu Hochtarifzeiten zur Ausnutzung der Energieriickspei-
sung genutzt.® Viele dieser Mafinahmen sind mit einem erhéhtem Investitionsaufwand fiir
die Ausstattung und die Funktionalitdt des RBG und daher mit einer systemabhingigen
Amortisationsdauer verbunden. Dem stehen energieeffiziente Lagerstrategien gegeniiber,
deren Implementierung lediglich Programmieraufwand erfordert.

Bisherige Studien zur Entwicklung von Lagerstrategien fiithren als Zielkriterium meist
eine Maximierung des Umschlags von aHRL an.’ Die wachsende Bedeutung von energie-
effizienten Systemen und Anlagen in intralogistischen Systemen machen es jedoch not-
wendig, den Energiebedarf als weiteres Zielkriterium zu betrachten. Hinsichtlich der Op-
timierung der Energieeffizienz von automatischen Lagersystemen durch den Einsatz von

Lagerstrategien liegen bisher nur wenige Untersuchungen vor:

1Vgl. BAUERNHANSL (Hrsg.) (2014, S. 19-24), BLESL/ KESSLER (2013, S. 4-9 und 313-316) sowie HERTEL
(2014, S. 4-7).

5Gemif dem BUNDESVERBAND DER ENERGIE- UND WASSERWIRTSCHAFT e.V. (BDEW) (Hrsg.) (2013,
S. 16) betrug der durchschnittliche Strompreis fiir die Industrie inklusive Stromsteuer im Jahr 2000
0,0605 EUR und im Jahr 2013 0,1502 EUR. Dabei erhohte sich der Preis fiir die Erzeugung, den Transport
und den Vertrieb um 42 % auf 0,0776 EUR, wihrend die EEG-Umlage um 2.539 % auf 0,05277 EUR stieg.

6Vgl. BorTz (2008, S. 309f), FREIS/ VOHLIDKA (2013, S. 21) sowie MULLER/ ENGELMANN/ LOFFLER et
al. (2009, S. 6 und 9f).

"Vgl. FRIEDRICH (2014, S. 7).

8Vgl. GRUTTER (2010).

9Vgl. Abschnitt 3.3.5.
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Wihrend sich SCHULZ/ MONECKE,/ ZADEK auf die energetische Bewertung bekann-
ter Strategien zur Lagerplatz-Zuordnung (I.P-Zuordnung) fokussieren'?, prisentieren STE-
GEL/ ScHULZ/ TUREK et al. eigene Lagerstrategien, die eine Senkung des mittleren
Energiebedarfs von Ein- und Auslagerungsfahrten anstreben.!! Wie die Ausfiihrungen
in Abschnitt 4.4 zeigen werden, fithren diese Strategien bei aHRL zu keinen signifikanten
Energieeinsparungen im Vergleich zu etablierten Zonierungsstrategien auf zeitlicher Basis.
Dariiber hinaus bleiben die Strategien hinter bereits erforschten Lagerstrategien mit dy-
namischer Zonierung hinsichtlich der mittleren Fahrzeit und des mittleren Energiebedarfs
zuriick. MENEGHETTI/ MONTTI erstellen ebenfalls eine Strategie zur energieeffizienten
LP-Zuordnung und erproben diese im Bereich von aHRL. Diese Strategie bietet jedoch
nur eine sehr geringe Energieeinsparung, die zudem durch eine steigende mittlere Fahrzeit
erkauft wird. Dariiber hinaus treffen die Autoren bei ihrer Strategie Annahmen, wie eine
a priori-Festlegung der LP je Artikel sowie eine exklusive Zonierung, die einer Umsetzung
der Strategie in Realsystemen entgegen stehen.

Das Ziel einer Erhohung der Energieeffizienz bei gleichbleibendem Umschlag kann mit
den bisher bekannten Strategien somit nicht erreicht werden. Im Bereich der Reihenfolge-
und Spielbildung liegen bereits Strategien zur Reduktion des Energiebedarfs vor. Es fehlen
somit geeignete Strategien zur LP-Zuordnung, die die Energieeffizienz von aHRL im Ver-
gleich zu bisher bekannten Strategien deutlich verbessern, ohne negative Auswirkungen

auf den Umschlag des aHRL auszuiiben.

1.3 Zielstellung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, Strategien zur LP-Zuordnung zu entwickeln und zu bewerten,
die die Energieeffizienz von aHRL unter Beriicksichtigung des Umschlags verbessern. Da-
mit soll vermieden werden, dass zur Steigerung der Energieeffizienz eine unerwiinschte
Verminderung des Umschlags in Kauf genommen werden muss. Hierzu ist ein addquates
Bewertungssystem zu entwickeln, das sowohl die Energieeffizienz als auch den Umschlag
bei Anwendung definierter Lagerstrategien betrachtet. Ergebnis der Arbeit sollen Lager-
strategien sein, die die Energieeffizienz von Ein- und Auslagerungen reduzieren, ohne

jedoch negative Auswirkungen auf den Umschlag des aHRL auszuiiben.

1.4 Aufbau der Arbeit

Zur Erreichung dieses Ziels wird wie folgt vorgegangen (siehe Abbildung 1.1):
Im zweiten Kapitel dieser Arbeit werden begriffliche (Abschnitt 2.1) und systemtechni-
sche (Abschnitt 2.2) Grundlagen von aHRL gelegt. Dariiber hinaus werden die Aufgaben

10Vgl. ScHuLz/ MONECKE,/ ZADEK (2012 und 2012a) sowie Abschnitt 3.3.5.2.3.
1Vel. SieGEL/ ScHULZ/ TUREK et al. (2013, S. 100-104) sowie SCHULZ (2014, S. 149-162).
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Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit (eigene Darstellung)
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(Abschnitt 2.3), Elemente (Abschnitt 2.4) und Prozesse (Abschnitt 2.5) von aHRL be-
schrieben.

Im dritten Kapitel werden, ausgehend von einer Definition der Effizienz (Abschnitt
3.1), der Umschlag und die Energieeffizienz als Effizienzmafe von aHRL vorgestellt (Ab-
schnitt 3.2). Darauthin werden Maknahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz von
aHRL (Abschnitt 3.3) zusammengetragen. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf Lager-
strategien fiir aHRL: Nach einer Strukturierung von Lagerstrategien werden bekannte
Lagerstrategien fiir die Funktionen Einlagerung, Auslagerung, Umlagerung, Reihenfolge-
bildung, Dringlichkeit sowie fiir den Befehlszyklus des RBG vorgestellt. Dabei werden
bisherige wissenschaftliche Untersuchungen zur Wirkung der Lagerstrategien auf Fahrzei-
ten und Energiebedarfe dargestellt und Defizite abgeleitet.

Im vierten Kapitel wird ein Modell zur Bewertung von Lagerstrategien entwickelt, das
auf einem real existierenden aHRL basiert.!? Nach einer kurzen Einfiihrung in die Simula-
tionstechnik (Abschnitt 4.1) werden der Aufbau und die Erstellung des Simulationsmodells
(Abschnitt 4.2) beschrieben. Im Anschluss wird die Durchfiihrung der Simulationsexpe-
rimente erldutert (Abschnitt 4.3). Am Ende des vierten Kapitels werden Lagerstrategien
aus Kapitel 3 mittels des erstellten Simulationsmodells hinsichtlich ihrer Fahrzeiten und
Energiebedarfe bewertet (Abschnitt 4.4). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bilden
anschlieffend die Grundlage zur Erstellung neuer Lagerstrategien fiir aHRL.

Im fiinften Kapitel werden Strategien zur energieeffizienten LP-Zuordnung in aHRL
entwickelt und bewertet. Hierzu werden zunichst Grundiiberlegungen angestellt (Ab-
schnitt 5.1). Die entwickelten Strategien (Abschnitte 5.2 und 5.3) werden anhand ihrer
Fahrzeiten und Energiebedarfe mit den in Kapitel 4 untersuchten Strategien verglichen.
Am Ende des Kapitels erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse sowie eine wirtschaftliche
Bewertung der entwickelten Lagerstrategien (Abschnitt 5.4).

Im sechsten Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse (Abschnitt
6.1). Zuletzt wird ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsfelder im Bereich effizienter La-
gerstrategien (Abschnitt 6.2) gegeben.

12Das Modell wurde im Rahmen des Projekts GREENRBG vom INSTITUT FUR FORDERTECHNIK UND LoO-
GISTIK (IFT) und dem INSTITUT FUR STEUERUNGSTECHNIK DER WERKZEUGMASCHINEN UND FERTI-
GUNGSEINRICHTUNGEN (ISW) der UNIVERSITAT STUTTGART gemeinsam erstellt. Die vom ISW erstellten
Modellbestandteile werden im Rahmen dieser Arbeit zur Bestimmung der mechanischen Leistungsaufnah-
me der RBG verwendet. Vgl. Abschnitt 4.2.4. Das Projekt GREENRBG (Laufzeit: 01.01.2011-31.08.2013)
wurde von der BADEN-WURTTEMBERG STIFTUNG GGMBH geférdert und von der VDI/VDE INNOVA-
TION 4+ TECHNIK GMBH betreut.
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2 Grundlagen automatischer Hochregallager

2.1 Logistik und Materialfluss

Nach DIN EN 14943 umfasst die Logistik die ,,Planung, Ausfiihrung und Steuerung der
Bewegung und der Bereitstellung von Menschen und/oder Waren und der unterstiitzen-
den Tétigkeiten in Bezug auf diese Bewegung und Bereitstellung innerhalb eines zum
Erreichen spezieller Ziele organisierten Systems.“!3 Dabei zielt jede logistische Aktivitit
nach SCHULTE auf die Optimierung des Logistikerfolgs ab, der sich aus den Komponenten
Logistikleistung'* und Logistikkosten zusammensetzt.'

Horizontal wird die Logistik in die Beschaffungs-, die Produktions-, die Distributions-
und die Entsorgungslogistik unterteilt.'® Entsprechend dem Kreislaufgedanken verbinden
diese vorwiarts gerichtet die Beschaffungsmérkte iiber die Produktionsstandorte mit den
Absatzmaérkten sowie riickwérts gerichtet die Absatzmarkte {iber Reparatur, Aufbereitung
oder Recycling mit der Beschaffung oder der Produktion.!”

Durch Verkniipfung unterschiedlicher Quellen und Senken entstehen logistische Net-
ze, deren Knoten jeweils Intralogistiksysteme représentieren, die durch iiberbetriebliche
Transporte, dargestellt durch Kanten, verbunden sind.!® Dabei bilden sich entweder voll-
stindige Netzwerke oder Nabe-Speiche-Systeme.!® Die Intralogistik umfasst ,die Organi-
sation, Steuerung, Durchfiihrung und Optimierung des innerbetrieblichen Materialflusses,
der Informationsstrome sowie des Warenumschlags in Industrie, Handel und 6ffentlichen
Einrichtungen.“2°

Dem Gedanken der Flussorientierung?! folgend liisst sich ein logistisches System?? als
eine Verkniipfung von Material-, Informations-, Energie- und Finanzfliissen beschreiben,
die einander vorauseilen, sich begleiten oder einander nacheilen kénnen. Der Materialfluss

ist die einzige physisch wahrnehmbare Komponente eines logistischen Systems. Er wird

I3SDIN EN 14943 (2006, S. 67). Zum Logistikbegriff siche PFoHL (2010, S. 3-20).

MPAWELLEK (2007, S. 31-33) unterteilt die logistische Leistung in eine unternehmensinterne (Werkslogistik)
und eine externe Leistung (Wirkung der Leistung aus Kundensicht) und beschreibt letztere durch den
erzielten Servicegrad.

15Vgl. SCHULTE (2005, S. 2). Dieses abstrakte Ziel wird héufig in der Forderung konkretisiert, das richtige
Objekt (z. B. Giiter, Informationen) zum richtigen Zeitpunkt, in der richtigen Qualitdt und Menge am
richtigen Bedarfsort wirtschaftlich bereitzustellen und verfiighar zu machen. Vgl. JETZKE (2007, S. 11f)
sowie JUNEMANN (1989, S. 18).

6prouL (2010, S. 169 sowie 210-218) erweitert diese Liste um die Ersatzteillogistik, die er von der
Beschaffungs- bzw. der Distributionslogistik abgrenzt. An die Stelle der Entsorgungslogistik riickt in-
zwischen hiufig der weiter gefasste Begriff reverse logistics, der zusitzliche Tétigkeiten (z. B. Inspekti-
on, Reinigung, Bewertung, Reparatur und Wiederaufbereitung gebrauchter Giiter) umfasst. Vgl. DEK-
KER/ FLEISCHMANN/ INDERFURTH et al. (Hrsg.) (2004).

17Vgl. JUNEMANN (1989, S. 43) sowie PAWELLEK (2007, S. 13f).

18Vgl. BozZER (2012, S. XII) sowie HIGGINSON/ BOOKBINDER. (2005, S. 67).

19Vgl. VAHRENKAMP,/ MATTFELD (2007, S. 193-204).

20 ARNOLD (2006, S. 1) nach VDMA.

21Vgl. ProHL (2010, S. 12f).

22Vgl. Abschnitt 2.2.
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definiert als ,Richtung und Weg der Bewegung von Materialien und der Reihenfolge der
Bereitstellung dieser Materialien in einer Lieferkette im Sinne einer ,zielgerichtete[n| Wa-
renbewegung innerhalb von Raum und Zeit” und beschreibt ,den definierten Warenfluss
[...] vom Eingang bis zum Ausgang eines Systems, wobei alle Arbeitsabliufe zum Produ-
zieren, Bearbeiten und Benutzen sowie zum Verteilen der Waren miteinander verbunden
werden.“? Der Materialfluss lisst sich durch sein rdumliches und zeitliches Auftreten,
durch die zu seiner Abwicklung eingesetzten Methoden?* sowie durch seine Aufbau- und
Ablauforganisation beschreiben.?® Er dient nach ROCKSTROH der materiellen Ver- und
Entsorgung von Objekten und findet ablaufbezogen in Form von Transport-, Umschlags-,

Handhabungs-, Lager- und Speichervorgéingen statt.?®

2.2 Systemtechnik und Kybernetik in der Logistik

Eine ganzheitliche Betrachtung der Logistik bedarf der Anwendung systemtechnischer und
-theoretischer Prinzipien. Ein System beschreibt eine ,Menge miteinander in Beziehung
stehender Elemente, die in einem bestimmten Zusammenhang als Ganzes gesehen und als
von ihrer Umgebung abgegrenzt betrachtet werden“?”. Charakteristika eines Systems sind
seine Zielsetzung, seine Elemente sowie seine Abgrenzung zu anderen Systemen, mit denen
es in Verbindung steht.?® Entsprechend ihrer Verkniipfung mit der Systemumwelt lassen
sich offene und geschlossene Systeme unterscheiden: Bei offenen Systemen kommt es zu
einem Austausch von Materie, Energie oder Information mit der Umgebung, wihrend ge-
schlossene Systeme ihre Erscheinungen zeigen, ohne mit ihrer Umwelt in Wechselwirkung
zu stehen.?? Zudem kann zwischen einer internen Beschreibung des Systemverhaltens,
d. h. einer Beschreibung in mathematischer Gleichungsform, sowie einer externen, bei
der zwar die input-output-Transformation bekannt ist, jedoch keine Kenntnis iiber die
internen Systemzusammenhinge besteht, unterschieden werden.?°

Systeme konnen zerlegt werden (Dekomposition), um die Abhéngigkeiten der einzelnen
Subsysteme untereinander untersuchen und darstellen zu kénnen. Das Zusammenfiihren

der Subsysteme (Aggregation) erlaubt die Betrachtung des Verhaltens des Gesamtsystems

Z3DIN EN 14943 (2006, S. 73). Ahnlich DIN 30781-1 (1989, S. 2) sowie ROCKSTROH (1982, S. 143). Im Eng-
lischen herrscht die Bezeichnung material handling vor, die von MEYERS,/ STEPHENS (2000, S. 223-225)
als ,,art and science involving the moving, packaging, and storing of substances in any form* beschrieben
wird und auf ein ,integrated system, where everything seems to fit together® abzielt. Vgl. auch VASI-
L1/ TANG/ VASILI (2012, S. 160f).

24LORENZ (1995, S. 876) definiert eine Methode als ,ein nach Mittel und Zweck planméiRiges Verfahren,
das zu technischer Fertigkeit bei der Losung theoretischer und praktischer Aufgaben fiihrt.”

25Vgl. PAWELLEK (2007, S. 58f).

26ygl. ROCKSTROH (1982, S. 143-158).

2TDIN IEC 60050-351 (2009, S. 11). Ahnlich FORRESTER (1972, S. 9), STACHOWIAK (1973, S. 137f) sowie
VON BERTALANFFY (1972, S. 18).

28Vgl. DIN IEC 60050-351 (2009, S. 11f).

29Vgl. HASSENSTEIN (1972, S. 37).

30Vgl. vON BERTALANFFY (1972, S. 26). Im zweiten Fall wird das System als black box betrachtet.
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bzw. dessen Interaktion mit anderen Systemen.3! Diese allgemeine Betrachtung von Syste-
men ermoglicht die Ableitung einer Systemhierarchie, bei der die Elemente eines Systems
wiederum als eigene Systeme betrachtet werden konnen. So besteht beispielsweise ein
Kommissioniersystem aus den Subsystemen Materialfluss, Information und Organisation,
die sich ihrerseits wiederum in Subsysteme zerlegen lassen; das Materialflusssystem u. a.
in die Subsysteme Bereitstellung, Transport und Entnahme.?? Die Betrachtung iiber- und
untergeordneter Hierarchieebenen geht einher mit der Identifikation einer Hierarchie von
Systemzielen.?3

Das in der Systemanalyse angewendete Systemdenken beruht auf dem Versuch, das
wahrgenommene ganzheitliche Verhalten eines Systems durch die Eigenschaften seiner
Elemente, deren Interaktion sowie seine Umwelteinfliisse zu erklidren. Hierzu dient die

Untersuchung

e der Systemstruktur, d. h. der Zahl und Art der Systemkomponenten, Teilsysteme

und deren Verkniipfungen,
e der Hierarchie der Teilsysteme,

e der Systemattribute, die sowohl Ein- und Ausgangsgrofen als auch Systemzustinde

beschreiben sowie

e der Systemfunktionen, d. h. die Zuordnungen zwischen Ein- und Ausgangsgréfsen

eines Systems.3?

Im Systemdenken kommen Ansétze der allgemeinen Systemtheorie, d. h. der ,Lehre vom

Aufbau und der Klassifikation von Systemen‘3?

, zum Einsatz. Die allgemeine Systemtheo-
rie versucht, unter Nutzung allgemeingiiltiger Grundvorstellungen, Erkenntnisse von ei-
nem Wissensgebiet auf andere zu iibertragen.® Entsprechend der bisherigen Uberlegun-

gen konnen logistische Systeme als offene3” Systeme charakterisiert werden, die gemif

3LLuNZE (2008, S. 62-68) beschreibt die Analyse der Kopplungen zwischen Teilsystemen.

32Vgl. VDI 3590-1 (1994, S. 2f).

33Die Auseinandersetzung mit interagierenden Systemelementen findet z. B. in der Betrachtung von Schwiir-
men, Bionen, Agenten, Holonen oder Fraktalen statt, wobei insbesondere die mogliche Emergenz im Sys-
temverhalten Beachtung findet. Hierunter wird ein Verhalten des Gesamtsystems verstanden, das sich in
Auspriagung oder Ausrichtung nicht aus dem Verhalten der granularen Subsysteme erkléren lésst. Bei-
spielhaft fiir Emergenz ist eine Ameisenkolonie, in der die Interaktion kognitiv und motorisch beschrinkter
Elemente (Ameisenindividuen) ein stabiles Uberleben der ganzen Kolonie ermdglicht.

31Vgl. KOSTURIAK/ GREGOR (1995, S. 10), PFoHL (2010, S. 25-27) sowie WIENDAHL (2010, S. 8).
35ULRICH (2001, S. 244).

36Vgl. BouLDING (1975, S. 16-20) sowie dhnlich NTEMEYER (1977, S. 1). Als pragmatische Richtungen der
allgemeinen Systemtheorie gelten die Systemanalyse und Systemgestaltung bzw. im engeren Sinne das
Systems Engineering sowie die Steuerungs- und Regelungstechnik.

37Geschlossene Logistiksysteme bestehen nur in wenigen, idealisierten Féllen, z. B. fiir innerbetriebliche
Behiltersysteme bei Nichtbeachtung von Beschaffung, Austausch und Entsorgung.
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ihrer Zielsetzung Giiter, Informationen, Energie und Finanzmittel mit ihrer Umgebung
austauschen.®

HASELOFF weist darauf hin, dass offene Systeme zur Sicherung ihrer Lebensfihigkeit
auf den Austausch mit ihrer Umgebung angewiesen sind, ihre Umgebung also aktiv ver-
andern miissen. Weist das System kein ausreichendes Potential zur Verdnderung seiner
Umwelt auf, so muss das System in dem Make, in dem es nicht fihig ist, seine Umwelt
zu verdndern, seine Struktur und/ oder seine internen Funktionsabliufe verdndern, um
einen stabilen Zustand (Homeostase) zu erreichen — was zwangsliufig zu laufenden An-

t.39

passungen fiihrt.”” ULRICH betont in diesem Zusammenhang, ,dass wir das Funktionieren

eines offenen Systems nicht verstehen konnen ohne Erfassung des Supersystems, in das es
eingebettet ist. 10

Wihrend bei statischen Systemen der Wert der Ausgabegrofe lediglich durch den Wert
der Eingabegrofe bestimmt wird, hangt bei dynamischen Systemen der Wert der Ausga-
begroke vom Verlauf der Eingabegriofe ab.*! Die Untersuchung dynamischer Systeme ist
Betrachtungsgegenstand der Kybernetik, einem Teil der allgemeinen Systemtheorie, die
ULRICH als die ,Lehre von der Struktur und vom Verhalten dynamischer Systeme“*? be-
schreibt.*3 Sie erforscht nach PAWELLEK die Eigenschaften und GesetzméRigkeiten kom-
plexer Systeme, so dass diese zielgerecht gesteuert oder autonom geregelt werden kénnen.**
Aufgrund der inhiirenten Nichtlinearitit und Dynamik komplexer?® Systeme konnen diese
ihr Verhalten im Zeitverlauf &ndern und somit auf gleiche Eingabegréfien mit unterschied-
lichen Ergebnissen reagieren. Die Untersuchung und Planung komplexer Systeme bedarf
daher der Nutzung geeigneter Prinzipien und Methoden.

Die Logistik ist als Teilgebiet der Kybernetik zu sehen, denn es gilt, ein komplexes

System aus Einzelkomponenten zielgerichtet zu steuern. Deren Interaktionen sind hiufig

38Eine Kategorisierung von Logistiksystemen bietet PFOHL (2010, S. 14-20). Fiir weitere Ausfiihrungen
zum Systemdenken in der Logistik und im Materialfluss sei auf AppLE (1977, S. 276-317), BUSCHER
(2003, S. 7-11) sowie PFOHL (2010, S. 25-29) verwiesen.

39Vgl. HASELOFF (1972, S. 57f) sowie NIEMEYER (1977, S. 6f).

1OULRICH (2001, S. 28).

41vel. LUNZE (2008, S. 48f).

42ULRICH (2001, S. 244). Eine #hnliche Auffassung wird in DIN IEC 60050-351 (2009, S. 21) vertreten,
wonach Kybernetik der ,,Zweig der Wissenschaft, der Theorie und Untersuchungen iiber Kommunikations-
und Leitsysteme in lebenden Organismen und in Maschinen vereinigt, ist.

43Ganzheitliche wissenschaftliche Betrachtungen von Systemen, ihren Elementen und ihrem Verhalten las-
sen sich bis in die 1920er Jahre zuriickverfolgen. Als Wegbereiter der Systemtheorie, der Kybernetik und
des systemischen Denkens gelten unter anderem CLERK MAXWELL, ALEXANDER MICHAILOWITSCH LJA-
PUNOW, LUDWIG VON BERTALANFFY, WILLIAM Ross AsHBY und NORBERT WIENER. Eine Ubersicht
iiber die Geschichte der Systemtheorie bietet VON BERTALANFFY (1972).

1Vgl. PAWELLEK (2007, S. 112f).

BULRICH (2001, S. 316) definiert Komplexitit als ,Eigenschaft eines Systems |[...], in einer gegebenen
Zeitspanne eine sehr grosse Zahl unterschiedlicher Zustinde annehmen zu kénnen. Komplexitét ist das
Produkt der Kompliziertheit des Aufbaus eines Systems — es besteht aus vielen Elementen und Be-
ziehungen — und der Dynamik, d. h. der Verdnderlichkeit der Elemente und Wirkungsbeziehungen im
Zeitablauf.“ PETERS/ SEIDEL/ LAMMER et al. (2008, S. 120-127) bieten eine Diskussion der Ursachen
und Effekte von Komplexitdt in logistischen Systemen.
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von mangelnder Transparenz gekennzeichnet, was zu nicht-deterministischem Systemver-
halten fiihren kann.*® Aus diesen Uberlegungen erwiichst die Notwendigkeit adiquater
Methoden fiir die Analyse und Gestaltung logistischer Systeme. Die systemtechnischen

Grundlagen werden im Folgenden auf Lagersysteme iibertragen.

2.3 Aufgaben von Lagersystemen

Ein Lager bezeichnet einen ,Raum oder eine Flidche zum Aufbewahren von Stiick- und/oder
Schiittgut, das mengen- und/oder wertméBig erfakt wird”*’. Nach VAN DEN BERG/ Z1JM
zéhlt das Lager neben dem Wareneingang, der Kommissionierung, der Konsolidierung/ Sor-
tierung sowie dem Versand zu den Funktionsbereichen eines Distributionszentrums.*®
Nach WANNENWETSCH umfasst ein Lager ,die Gesamtheit der zur Ausfithrung der La-
gerfunktionen eingesetzten Fordermittel einschliefslich der Lagertechnik und Informati-
onsmittel’*®. Je nach Positionierung innerhalb eines Logistiknetzes unterscheiden ROOD-
BERGEN sowie VAN DEN BERG/ Z1JM drei Arten von Lagern:*® (1) In Distributionslagern
werden Artikel verschiedener Lieferanten gesammelt und dann an die Kunden geliefert.
(2) Produktionslager dienen der Lagerung von Rohmaterialien, Halbzeugen und Fertig-
waren in einem Produktionssystem. (3) In Kontraktlagern werden im Namen von einem
oder mehreren Kunden Waren gelagert.

Obwohl etablierte Strategien, wie z. B. just in time oder cross docking®, auf eine Re-
duzierung der Lagerungen entlang einer Lieferkette abzielen, konnen Lagerungen dennoch
unerldsslich zur Erfiillung der nachfolgenden Aufgaben sein. Dabei sind jedoch die ent-

stehenden Bestands- und Lagerungskosten gegen die realisierten Vorteile aufzurechnen:5?

Versorgungs- und Liefersicherheit: Ein logistisches Netz kann verschiedenen Risiken
ausgesetzt sein, z. B. in Form der Insolvenz von Schliissellieferanten. Daher werden
Lager als geplante Puffer zur Reduzierung dieser Risiken installiert. In der Dis-
tributionslogistik dienen Besténde, v. a. der Sicherheitsbestand, dazu, eine hohe

Lieferbereitschaft zu gewéhrleisten und Fehlmengenkosten, d. h. Kosten, die durch

46Vgl. PAWELLEK (2007, S. 24). Ahnlich RAucH (1997, S. 5-8).

47 JUNEMANN (1989, S. 143). Ahnlich DIN EN 14943 (2006, S. 121) sowie DIN EN 62264-1 (2014, S. 13).
18Vgl. VAN DEN BERG/ Z1JM (1999, S. 520f) sowie dhnlich ROUWENHORST,/ REUTER/ STOCKRAHM et al.
(2000, S. 516-522).

OWANNENWETSCH (2010, S. 319).

*0Vgl. ROODBERGEN (2001, S. 4) sowie VAN DEN BERG/ Z1im (1999, S. 520). Andere Einteilungsméglich-
keiten finden sich beispielsweise in JONEMANN (1989, S. 143f) sowie SCHULTE (20053, S. 222).

,» Cross-Docking means to avoid placing materials or suppliers in storage by processing them as they are
received [...]. In a distributions center, labeled and presorted loads arrive at the shipping dock for imme-
diate rerouting, thereby avoiding formal receiving, stocking/sorting, and order-selection activities.” HEI-
ZER/ RENDER (2011, S. 382). Ahnlich DE KOSTER/ LE-DuC/ ROODBERGEN (2007, S. 483), HAUSLADEN
(2014, S. 164-167) sowie TEN HOMPEL/ SCHMIDT (2010, S. 69).

52Vgl. BAKER/ CANESSA (2009, S. 425), FISCHER/ DITTRICH (2004, S. 131), PFOHL (2010, S. 87-89), TEN
HowmPEL/ SCcHMIDT (2010, S. 3-5) sowie WANNENWETSCH (2010, S. 35f und 307-309).
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eine fehlende Lieferbereitschaft entstehen, zu minimieren.

Erzielung von Skaleneffekten: Sowohl bei ein- und ausgehenden Waren als auch bei
der Durchfiihrung lagerinterner Prozesse konnen durch sinkende Grenzkosten Men-
geneffekte auftreten, wie z. B. durch Mengenrabatte bei Bestellungen. Lager dienen
in diesem Fall dazu, die fiir Skaleneffekte notwendigen Mengen bereitzustellen oder

im Anschluss zu puffern.

Erbringung zusatzlicher Wertschopfung: Lager bieten die Moglichkeit, an eingehen-
den Waren value added services durchzufiihren. Hierzu zdhlen beispielsweise Etiket-
tierungen, (Vor-)Montageschritte oder die Bearbeitung von Riicklaufer-Produkten.
Diese zusitzlichen Prozessschritte sind integraler Bestandteil von supply chain-

Strategien, wie z. B. dem postponement oder dem channel assembly.>?

Ausgleich von Bedarfs- und Liefermengen: Existieren Diskrepanzen zwischen ein-
und ausgehenden Materialfliissen eines Logistiknetzes, so dienen Lager als Zeit- und
Mengenpuffer. Ein Beispiel hierfiir sind Saisonartikel, deren Produktionszeitraum
den Verkaufszeitraum {ibersteigt. Der Ausgleich von Bedarfs- und Liefermengen

kann mit der Erzielung von Skaleneffekten (s. o.) verkniipft sein.

Veredelung: Hierbei wird Lagerung als eigenstindiger Prozessschritt, als Produktivla-
gerung, verstanden, um eine Wertsteigerung an den gelagerten Waren zu erzielen,

z. B. zur Reifung von Wein oder Kése.

Spekulation: Werden Preiserh6hungen auf den Beschaffungs- oder Absatzmérkten er-

wartet, so kann die Lagerung monetédre Vorteile ermdglichen.

Auf Basis der logistischen Ziele und der spezifischen Anforderung an das Lager wird
eine leistungsfihige Prozessstruktur und Ressourcenkonfiguration® aufgebaut. Dabei liegt
nach VAN DEN BERG/ Z1JM in der Distributionslogistik der Trend vor, dass viele kleine

Lager durch wenige grofe ersetzt werden, die oftmals ganze Kontinente beliefern.?

2.4 Elemente automatischer Hochregallager

Nach GUDEHUS besteht ein Lager aus sieben funktionsspezifischen Lagergewerken: (1)
Den Lagereinheiten und Ladungstrigern, (2) den Lagerplidtzen und Regalen, (3) den

53Vgl. HEIZER/ RENDER (2011, S. 287 und 462f). Bei beiden Strategien wird versucht, kundenspezifische
Produktanpassungen von den Produktions- in die Distributionseinrichtungen zu verlagern.

5 Unter Ressourcen werden gemif DIN SPEC 1001 (2010, S. 6) ,Mittel, die notwendig sind um einzelne
Vorgéinge durchzufiihren”, verstanden. Ahnlich DIN EN 14943 (2006, S. 105) sowie DIN EN 62264-1
(2014, S. 12).

55Vgl. VAN DEN BERG/ Z1IM (1999, S. 519). Ahnlich DE KOsTER/ LE-DUC/ ROODBERGEN (2007, S. 481).
Einzeluntersuchungen, wie etwa von GRAF (2009), konnen keine Skaleneffekte durch die Zentralisation
von Lagersystemen nachweisen.
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Abbildung 2.1: Aufbau eines aHRL nach GUDEHUS (2010)

Lagergeriiten mit den Lastaufnahmemitteln, (4) dem Zu- und Abférdersystem, (5) der
Lagersteuerung und -verwaltung, (6) dem Warenein- und -ausgang sowie (7) dem Lager-
bau.?® In ihrer Kombination bestimmen diese Subsysteme die Struktur und das Verhalten
eines Lagers.’” Im Rahmen dieser Arbeit werden allRL betrachtet, die aus automati-

schen RBG®® und Regalen zur Lagerung von palettierter Ware bestehen (siehe Abbildung

2.1%9).%0 Nachfolgend werden die fiir diese Arbeit relevanten Lagergewerke 1-5 von aHRL

vorgestellt.

2.4.1

Ladeeinheit

2.4.1.1 Begriffe und Beschreibung von Paletten Die Gesamtmenge der Arti-

kel, die von einem Unternehmen an die Kunden geliefert werden kann, wird als Sorti-

ment bezeichnet.%! Ein Artikel ist die durch Nummer und Bezeichnung unterscheidbare,

56Vgl. GUDEHUS (2010, S. 585f). Ahnlich WANNENWETSCH (2007, S. 269).

5TVgl. GOETSCHALCKX (2012, S. 31).

8Engl. storage and retrieval machine oder stacker crane. Soweit nicht anders angegeben, entstammen die
folgenden englischen Ubersetzungen FEM 9.001 (1997) bzw. FEM 9.101 (1997).

39Bildquelle: GUDEHUS (2010, S. 572).

%0Tm Englischen wird ein mehrgassiges aHRL als multi-aisle automated storage/retrieval system (AS/RS)
bezeichnet. Vgl. VAN DEN BERG/ GADEMANN (2000, S. 1339). Einteilungen von AS/RS finden sich in
ROODBERGEN/ VIs (2009, S. 345) sowie in VASILI/ TANG/ VASILI (2012, S. 164-166). Eine Alternative
zu RBG ist die Verwendung von automatischen Regalfahrzeugen und Aufziigen, die als shuttle-Regallager
bezeichnet werden. Im Englischen wird ein shuttle-Regallager als multi-aisle autonomous vehicle stora-
ge/retrieval system (AVS/RS) bezeichnet.

61Vel. TEN HOMPEL/ SCHMIDT (2010, S. 65).
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kleinste Einheit des Sortiments. Die kleinste Verkaufseinheit eines Artikels ist die Artikel-
einheit.%? Die Handhabungseinheit in Lagerprozessen ist die Lagereinheit.®® Tm Bereich
von Stiickgiitern®® wird das Ziel formuliert, Ladeeinheiten (LE) zu bilden.®® Eine LE ist
definiert als ,Ladung, die [...| so zusammengefasst ist, dass sie als Einheit gehandhabt,
transportiert, gestapelt und gelagert werden kann”%. Das Konzept der LE integriert somit
die Subkonzepte der Handhabungs-, Transport-, Stapel- und Lagereinheit. LE umfassen
die entsprechenden Giiter, ggf. Ladehilfsmittel/ Ladungstriiger®” sowie ggf. passende LE-
Sicherungsmittel®®.%® Werden die Artikel in Form von LE mit gleichen geometrischen
Kontaktflichen zum Lagermittel und zu den Férdermitteln gelagert, so kann das Lager
als Einheitenlager™ bezeichnet werden.” Géngige Ausfiihrungen von LE sind nach DIN
EN 15878 Pakete, Paletten sowie Behilter’?, wobei diese Arbeit nur aHRL zur Lagerung
von palettierter Ware behandelt. Nachfolgend wird anstelle des Begriffs Lagereinheit nur
noch der Begriff LE verwendet.

Eine Palette ist eine ,steife horizontale Plattform mit minimaler Hohe, die mit Ga-
belstaplern und /oder Gabelhubwagen sowie anderem geeignetem Gerét gehandhabt* und
,mit einem Aufbau konstruiert oder ausgeriistet sein“ kann.” Bei einer Palette handelt es
sich um ein tragendes Ladehilfsmittel, das zusammen mit den auf der Palette angeordneten
Waren eine LE bildet.” Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Palettentypen sind die
in Distributionssystemen verbreiteten Flachpaletten, d. h. Paletten mit einem Oberdeck
ohne Aufbauten (siche Abbildung 2.27°).¢ Dabei kommen Ein-"" oder Doppeldeckpa-

62Vgl. TEN HOMPEL (Hrsg.)/ HEIDENBLUT (2011, S. 14).

63Vgl. TEN HOMPEL (Hrsg.)/ HEIDENBLUT (2011, S. 169).

64Ein Stiickgut ist nach DIN 30781-1 (1989, S. 2) ein ,individualisiertes Gut, das stiickweise gehandhabt wird
und stiickweise in die Transportinformation eingeht”. Ahnlich DIN SPEC 1001 (2010, S. 10). Stiickgiiter
werden gegeniiber Schiittgilitern, die wihrend der Bewegungsprozesse ihre Gestalt &ndern, Gasen und
Fliissigkeiten abgegrenzt. Vgl. PFOHL (2010, S. 124).

65Vgl. GOETSCHALCKX (2012, S. 33).

66DIN 55510-2 (2005, S. 5). Ahnlich DIN 30781-1 (1989, S. 2), GOETSCHALCKX (2012, S. 33), ROPER (1963,
S. 5) sowie TEN HOMPEL/ SCHMIDT (2011, S. 21).

67Es lassen sich tragende, umschliefende und abschliefende Ladehilfsmittel unterscheiden. Vgl. TEN HoM-
PEL (Hrsg.)/ HEIDENBLUT (2011, S. 165). Nach TEN HoMPEL (Hrsg.)/, HEIDENBLUT (2011, S. 169)
werden die Begriffe Ladehilfsmittel und Ladungstréger hiufig synonym verwendet. Streng genommen ist
der Begriff Ladungstréiger jedoch enger gefasst und beschreibt lediglich ein tragendes Ladehilfsmittel.

58Hierzu gehoren beispielsweise Schrumpffolien, Stretchfolien oder Umreifungen. Vgl. WEHKING/ MAR-
RENBACH,/ SOMMER (2010, S. 44 und 48).

69Vgl. GUDEHUS (2010, S. 586).

"OEngl. unit load system.

1Vgl. GOETSCHALCKX (2012, S. 33). Im Beitrag werden Vor- und Nachteile von Einheitenlagern diskutiert.

"2Vgl. DIN EN 15878 (2009, S. 18). Ahnlich GOETSCHALCKX (2012, S. 33) sowie GUDEHUS (2010, S. 419
sowie 586).

TSDIN EN ISO 445 (2010, S. 4). Ahnlich SULE (1994, S. 278) sowie VDI 2415 (2009, S. 2).

"Vgl. DIN EN 15878 (2009, S. 10).

"5Bildquelle: DIN EN ISO 445 (2010, S. 5).

"6Vgl. DIN EN ISO 445 (2010, S. 7).

""Eindeckpaletten sind Flachpaletten, deren untere Auflagefliche den in ISO 6780 festgelegten Prozentsatz
unterschreitet.
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Abbildung 2.2: Beispiele von Paletten nach DIN EN ISO 445 (2010)

letten™ zum Einsatz. Doppeldeckpaletten kénnen in umkehrbare und nicht-umkehrbare
Paletten untergliedert werden: Wahrend bei ersteren Ober- und Bodendeck die gleiche
Auflast aufnehmen konnen, kann bei letzteren nur das Oberdeck die Ladung aufnehmen.
Flachpaletten konnen zwei gegeniiberliegende Einfahroffnungen (Zweiwegepalette) oder
vier Einfahréffnungen (Vierwegepalette) aufweisen.”™ Im europiischen Transportverkehr
ist vor allem die nach DIN EN 13698-1 standardisierte Flachpalette stark verbreitet. Bei
dieser so genannten ,Europoolpalette” handelt es sich um eine Vierwegpalette aus Holz
mit den Dimensionen 1.200 mm x 800 mm x 144 mm und einer Tragfihigkeit von 1.500 kg®,

die im Tauschsystem des Europool zirkulieren kann.®!

2.4.1.2 Verweildauer von Artikeln und Ladeeinheiten Die Verweildauer® gibt

die Zeitspanne vom Eintreffen der LE am Identifikationspunkt der Lagervorzone®? bis zum

"8Doppeldeckpaletten sind Flachpaletten mit einem Oberdeck und einem Bodendeck.

"Weitere Merkmale von Flachpaletten sind die Art der Einfahréffnung, die Palettensymmetrie sowie even-
tuelle Riickspriinge ({iberstehendes Ober- oder Bodendeck). Vgl. DIN EN ISO 445 (2010, S. 7-18).

80Bei einer gleichformig verteilten Last. Vgl. DIN EN 13698-1 (2004, S. 5).

81Vgl. DIN EN 13698-1 (2004). Das Nennmaf 1.200 mm x 800 mm ergibt sich aus dem in ISO 3394 definierten
Fliachenmodul M mit den Abmessungen 600 mm x 400 mm. Durch Kombination des ISO-Moduls ergeben
sich die Palettennennmafe 800 mm x 600 mm (z. B. ,Diisseldorfer Palette”, 2M), 1.200 mm x 1.000 mm (z.
B. ,Industriepalette”’, 5M) sowie 1.200 mm X 1.200 mm (61). Vgl. DIN EN 13382 (2003, S. 5). Zum Zwecke
der ,modularen Koordination” in Distributionssystemen wird in DIN 55510-1 (2005, S. 11) die Verwendung
von Transportverpackungen propagiert, ,die sich in den genormten Flichenmodul 600 mm x 400 mm oder
in einen Teiler (von 600 mm X 400 mm hinunter zu 100 mm x 150 mm) einfiigen.”

82Engl. duration of stay.

83Vgl. Abschnitt 2.4.4.
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geplanten Auslagerungszeitpunkt wieder. Tabelle 2.1 illustriert diese Zusammenhénge ex-

emplarisch.

’ Nr. der LE \ Ankunftszeitpunkt \ Auslagerungszeitpunkt \ Verweildauer ‘
1 1 2 1

1
1
1
1

QU | W Do
S| O = W
O | W Do

Tabelle 2.1: Verweildauer von LE

Die mittlere Verweildauer eines Artikels ist nicht zwangslaufig identisch mit der Ver-
weildauer einzelner LE des Artikels. Die Diskrepanzen ergeben sich aus der Anwendung
von Bestellpolitiken, die zu unterschiedlichen Mengen bei Zu- und Abgéngen von LE eines
Artikels fiithren: Unter der Pramisse optimaler Bestellmengen wird eine definierte Menge
eines Artikels beim Lieferanten bestellt, aber vom Kunden ggf. in einer anderen Mengen
nachgefragt.® In Tabelle 2.1 weist das eingehende Los des Artikels eine mittlere Ver-
w = 3 Tagen auf, wihrend die individuelle

Verweildauer der LE heterogen verteilt zwischen einem und fiinf Tagen liegt.%?

weildauer des Artikels in Hohe von

Nach BRANDES lésst sich die mittlere Verweildauer ¢y [Zeiteinheit] eines Artikels mit
Formel 2.1 aus dem mittleren Bestand n [LE| und dem mittleren Durchsatz A [—5—

bestimmen:®6

_ n
tyw = X (2.1)
Der Durchsatz entspricht der Nachfrage pro Periode und wird auch als Zugriffshiufig-
keit des Artikels bezeichnet.®”
In der englischsprachigen Literatur herrscht die Bezeichnung cube per order index (coi)
nach HESKETT vor. Er wird von HESKETT als der Quotient aus dem von einem Artikel
beanspruchten Lagervolumen nyp und der Zugriffshiufigkeit des Artikels A beschrieben

und wird in Formel 2.2 erldutert:®®

84Vgl. GLASS (2008, S. 15-19 und 52-54), GOETSCHALCKX (2012, S. 47f), GOETSCHALCKX,/ RATLIFF (1990,
S. 1122-1124) sowie HAUSMAN/ SCHWARZ/ GRAVES (1976, S. 631).

85Eine Mehrzonenstrategie zur LP-Zuordnung (vgl. Abschnitt 3.3.5.2.3) auf Basis der Verweildauer des
Artikels wiirde alle fiinf LE in der gleichen Zone anordnen, wihrend eine Strategie auf Basis der LE-
Verweildauer die fiinf LE evtl. in verschiedenen Zonen anordnen wiirde.

86Vgl. BRANDES (1997, S. 89) nach LiNN/ Wysk (1987, S. 70). Diese Formel ist auch als ,Gesetz von
L1TTLE” bekannt. Vgl. ARNOLD/ FURMANS (2007, S. 122).

87Vgl. TEN HoMPEL (Hrsg.)/ HEIDENBLUT (2011, S. 353).

88Vgl. KALLINA/ LYNN (1976, S. 42), MALMBORG (1995, S. 465) sowie MALMBORG,/ KRISHNAKUMAR
(1990, S. 87). Da die Originalpublikationen von HESKETT aus den Jahren 1963 und 1964 auch in interna-
tionalen Bibliotheksverbiinden nicht mehr verfiigbar sind, muss Sekundérliteratur als Informationsquelle
verwendet werden. Auf diesen Umstand weisen bereits KALLINA/ LYNN (1976, S. 37) sowie spéter auch
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. nrp

coi = —= (2.2)

Die Bedeutung der Verweildauer von LE zur Maximierung des Umschlags®® von allRL
wird von PIEPENBURG,/ BRUNS nachgewiesen.?® Allerdings hiingt die Verwendbarkeit
der Verweildauer stark von der Vorhersagbarkeit der Kundenauftrige, der Diskrepanz
zwischen Ein- und Auslagerungen und der Bestandspolitik ab.”! Die Verweildauer der
LE eines push-Bestands ist hiufig bereits zum Zeitpunkt der Einlagerung bekannt oder
absehbar. Die Lagerdauer der einzelnen LE eines pull-Bestands ist zum Zeitpunkt der
Einlagerung jedoch nicht bekannt.”> BRANDES und GLASS stellen daher Ansiitze zur

Prognose der Verweildauer von LE vor.?

Der reziproke Wert der mittleren Verweildauer eines Artikels ist die Umschlaghédufig-

keit f [m} eines Artikels, die in Formel 2.3 aus dem mittleren Durchsatz A [ﬁ
und dem dem mittleren Bestand n [LE| spezifiziert wird:%
A
== 2.3
=2 (2.9

Ein Lager ist balanciert, wenn in jeder Periode die Anzahl eingehender LE der Anzahl
ausgehender LE entspricht. Ein Lager ist perfekt balanciert, wenn in jeder Periode die
Anzahl eingehender LE mit einer bestimmten Verweildauer gleich der Anzahl ausgehender

LE mit der gleichen Verweildauer entspricht.”

2.4.2 Palettenregal

Als Lagermittel werden Palettenregale behandelt, d. h. ,Geriistrahmen [...] zur Ablage
einer Reihe von einzelnen Palettenladungen”®®. Der Geriistrahmen setzt sich aus vertikalen
Regalstiitzen®” und horizontalen Regaltraversen bzw. winkelfsrmigen Auflagen zusammen,
wobei Verstrebungen zur Stabilisierung der Konstruktion eingebracht werden kénnen. Die

LE wird dabei meist nur auf den beiden Stirnseiten gestiitzt.

GrLASS (2008, S. 40) hin.

89Vgl. die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.2 zum Umschlag in aHRL.

90Vgl. PIEPENBURG,/ BRUNS (2011, S. 148f).

91Vel. GOETSCHALCKX,/ RATLIFF (1990, S. 1127-1129).

92Vgl. GUDEHUS (2010, S. 571).

93Vgl. BRANDES (1997, S. 103-105) sowie GLASS (2005, S. 95-113).

%Vel. TEN HOMPEL (Hrsg.)/ HEIDENBLUT (2011, S. 319). Hierbei ist zu beachten, dass unter-
schiedliche Strategien fiir den Sicherheitsbestand und den allgemein durchlaufenden Bestand ver-

wendet werden konnen. Daher kann die Formel umgestaltet werden zu Umschlaghdufigkeit =
Nachfrage pro Periode
Sicherheitsbestand+durchlaufender Bestand *

95Vgl. GOETSCHALCKX,/ RATLIFF (1990, S. 1122) sowie GOETSCHALCKX (2012, S. 47-49).
9DIN EN 14943 (2006, S. 86).
97Regalstiitzen werden auch als Regalpfeiler, -stiinder oder -wange bezeichnet.
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Ein Regal lisst sich folgendermafen untergliedern:*® Ein LP% bildet das Grundmodul
eines Regals. Er setzt sich aus der LE und Zuschligen fiir mogliche Uberstinde zusam-
men, die sich aus dem verwendeten Ladungstrager und dem verwendeten Stapelverfahren
ergeben. Erfiillt ein LP die factoring condition, so sind die Kosten zur Ein- und Ausla-
gerung einer LE in den LP unabhiingig von der jeweiligen LE.!%° Um eine elektronische
LP-Verwaltung zu ermdoglichen, wird jeder LP mit einer eineindeutigen Bezeichnung verse-
hen (z. B. Koordinaten). Benachbarte LP konnen zu einem Regalfach!®? zusammengefasst
sein, das in der horizontalen Dimension jeweils von zwei Regalstiitzen und in der Hohe
durch angrenzende Lastauflageebenen begrenzt wird. Besteht von der Zugriffsseite des
Regalfachs Zugriff auf die Stirnseite der LE, liegt eine Lingseinlagerung!®? vor; bei Zu-
griff auf die Lingsseite liegt eine Quereinlagerung vor (siche Abbildung 2.3'%%). Bei einer

t1%4, 5o dass meh-

Langseinlagerung werden die LE durch horizontale Traversen abgestiitz
rere LP zu einem Regalfach zusammengefasst werden kénnen und weniger Regalstiitzen
benotigt werden. Dadurch erméglicht die Lingseinlagerung bei Regalen einen besseren
Raumnutzungsgrad als die Quereinlagerung.'% Befinden sich in einem Regalfach mehre-
re LP hintereinander, so liegt eine mehrfachtiefe Lagerung vor. Diese ermoglicht einen
héheren Raumnutzungsgrad und kann somit vorteilhaft sein, wenn nur eine geringe Ein-
und Auslagerungsleistung benétigt wird. Eine vertikale Stapelung von LE in einem Re-
galfach findet bei aHRL nicht statt.'% Durch die Mehrfachanordnung von Regalfichern
in vertikaler Richtung (y-Koordinate, siche Abbildung 2.1) sowie horizontal entlang der
Zugriffsseite (x-Richtung) wird eine Regalwand!®” gebildet.!%® Beriicksichtigt man noch

zusitzliche Anfahrmafe des RBG fiir dessen horizontale und vertikale Bewegung an einer

9%Vgl. DIN EN 15878 (2009, S. 19), TEN HowmPEL/ ScHMIDT (2010, S. 77f) sowie TEN HoM-
PEL/ SCHMIDT/ NAGEL (2007, S. 64-67).

99Engl. storage location oder pallet opening.

100Vgl. GOETSCHALCOKX (2012, S. 37).

101Ein Regalfach wird auch als Fachmodul bezeichnet.

102Der Begriff Lingseinlagerung bezieht sich auf die Ausrichtung der LE zur Tiefe des Regalfachs.

103Bildquelle: TEN HOMPEL/ SCHMIDT,/ NAGEL (2007, S. 66). Die Bildunterschrift in der Quelle suggeriert
eine Quereinlagerung in der linken Bildhalfte und eine Léngseinlagerung in der rechten Bildhalfte, wobei
sich im Text keine Erlauterung dazu findet. Dies widerspricht jedoch den Definitionen von Lings- und
Quereinlagerung in TEN HOMPEL/ SCHMIDT (2010, S. 78f) sowie in TEN HOMPEL (Hrsg.)/ HEIDENBLUT
(2011, S. 176: ,Léngseinlagerung ... bezeichnet die Lagerung einer Palette im Regal mit der Schmalseite
zum Gang”), die in dieser Arbeit Verwendung finden. Dass die Verwendung beider Begriffe in der Literatur
nicht einheitlich ist, verdeutlicht GUDEHUS (2010, S. 588), der die Lingslagerung als ,,[d]ie Ladeeinheiten
stehen mit der Langskante l;, g > by g parallel zum Gang” und die Querlagerung mit ,,[d]ie Ladeeinheiten
stehen mit der Langskante I g > bp g senkrecht zum Gang” beschreibt.

104Bei der Quereinlagerung werden die LE nicht auf Traversen zwischen zwei vorderen Regalstiitzen platziert,
sondern auf Winkelauflagen zwischen einer vorderen und hinteren Regalstiitze gestellt.

105Vgl. TEN HOMPEL/ SCHMIDT (2010, S. 77f). Die Quereinlagerung bietet bei manueller Entnahme Vorteile,
da der menschliche Greifradius (ca. 950 mm) Zugriff auf die ganze Palette ermoglicht.

106 Griinde hierfiir sind der schwierige automatisierte Zugriff auf LE mit heterogener Hohe, der aufgehobene
Einzelzugriff sowie Gefahren durch instabile LE.

07Eine Regalwand wird von GUDEHUS (2010, S. 577) als Regalscheibe bezeichnet.

108 Zur Festlegung der Koordinatenachsen in Hochregallagern siche VDI 2690-1 (1994, S. 5).
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Quereinlagerung Langseinlagerung
T 1 I Elgj = o = = ] E
y Ir = = = o
- M Ha 2 I;IS
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Auflage Regalstiitzen Traverse

Abbildung 2.3: Quer- und Léngseinlagerung nach TEN HOMPEL/ SCHMIDT/ NAGEL
(2007)

Regalwand entsteht ein Gangmodul. Zwei Gangmodule bilden zusammen mit dem zuge-
horigen Bewegungsraum des RBG eine Gasse. Durch Mehrfachanordnung von Gassen in
z-Richtung entsteht ein Lagermodul.

Ein Hochregal liegt dann vor, wenn die Hohe der Regalstiitzen 12 m iiberschreitet.%
Wenn die Hochregale, Dachelemente und Wandregale eine einheitliche Struktur bilden,

kann das System aus Hochregalen als Hochregallager bezeichnet werden.!1?

2.4.3 Regalbediengerit

Ein RBG wird in DIN EN 14943 als ,F6rdereinrichtung zur Lagerung und Auslagerung von
Einheitsladungen auf bzw. aus Reihenregale(n)”'!! beschrieben. Nach LEE/ KiM héngt
die Konfiguration des RBG von den physischen Eigenschaften (Groke, Form, Masse),
den Bestinden und den Umschlaghiufigkeiten der LE ab.!'? Abbildung 2.4''3 illustriert
die wesentlichen Bestandteile eines RBG: Die horizontale Fahrbewegung (x-Richtung)
eines RBG wird durch angetriebene Rider realisiert, die den Mast entlang der oberen
Fiihrungs- und der unteren Fahrschiene bewegt.!'? Die Rider sind aus Stahlguss mit

zylindrischer, balliger oder konischer Lauffliche ausgefiihrt und je nach Fiihrungsaufgabe

109yg], DIN EN 14943 (2006, S. 56).
110yg], DIN EN 14943 (2006, S. 56).
1IDIN EN 14943 (2006, S. 101). Ahnlich FEM 9.101 (1997, S. 2). Ein Fordermittel ist nach DIN EN 15878

(2009, S. 4) eine ,mechanische oder elektromechanische Einrichtung, die zum Transportieren, Anheben,
Herausgreifen und Absetzen von Ladeeinheiten eingesetzt wird.”

H2Vel. LEr/ KM (1995, S. 3331).
H3Bildquelle: DIN 15350 (1992, S. 2).
H4Dariiber hinaus sind RBG mit Laufriidern ausgestattet, die jedoch nicht angetrieben werden. Alternativ

sind eine hingende Ausfiihrung mit oberer Fahr- und unterer Fiihrungsschiene oder eine Mischform mit
mittlerer Einbringung der Krifte denkbar. Vgl. FEM 9.101 (1997, S. 4f).
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und Schienenprofil mit zweiseitigem, einseitigem oder ohne Spurkranz versehen.!!

Hinsichtlich der Anzahl der Masten kénnen Ein-, Zwei- und Mehrmast-Gerite unter-
schieden werden.!'® Die vertikale Bewegung des Hubwagens!'!” (y-Richtung) wird durch
das Hubwerk!'™® erméglicht. Die Aufnahme und Abgabe der LE (z-Richtung) erfolgt durch
das Lastaufnahmemittel''® (LAM) am Hubwagen.'*® LAM konnen ein umschlagredu-
zierendes'?! Leerspiel aufweisen, z. B. beim Einsatz von Teleskopgabeln oder shuttle-
Fahrzeugen, oder ohne Leerspiel operieren, z. B. beim Einsatz von Rollenbéden oder
Tragketten.'?? Dabei hiingt die Auswahl des LAM vom Ladungstriger, der LE-Masse,
den Umschlaganforderungen und den rdumlichen Verhiltnissen ab. Die Lastaufnahme-
kapazitidt des RBG richtet sich nach der Anzahl und der Kapazitit der angebrachten
LAM.'?* Ein RBG kann eine der folgenden LAM-Konfigurationen aufweisen:

e Ein Einfach-LAM mit einer Kapazitéit von einer LE.

e Ein Mehrfach-LAM mit einer Kapazitit von in der Regel zwei bis vier LE, die in
z-Richtung, d. h. quer zur Fahrt- und Hubrichtung, angeordnet sind. Das RBG kann

somit eine breitere Fahrgasse bendtigen.

e Mehrere LAM, die entweder in Fahrtrichtung nebeneinander angeordnet werden
oder bei Zweimast-RBG an unterschiedlichen Masten angebracht und einzeln in

y-Richtung positionierbar sind.

RBG werden meist durch Elektromotoren angetrieben!?*, wobei vorzugsweise Asynchron-

motoren, d. h. Motoren mit 5-10 % Schlupf zwischen Drehfeld- und Motordrehzahl, ein-

125

gesetzt werden.'* Asynchronmaschinen besitzen einen einfachen und robusten Aufbau

H5T]lustrationen bietet TORKE,/ ZEBISCH (1997, S. 152).

H6DIN 15350 (1992) legt fiir schienengebundene RBG die Berechnung der Tragwerke fest.

"TEngl. lifting carriage.

18Hubwerke dienen zum Heben, Senken und Halten von Lasten. Zu den Hubwerkelementen eines RBG
gehoren das Tragelement bzw. -mittel, das Lastaufnahmeelement, das die Verbindung zum Tragelement
herstellt, die Triebwerkselemente als Tréger der dynamischen Zweckfunktion des Hubwerks (Seilrollen,
Seiltrommeln, Antriebselemente) sowie die Tragwerkselemente, wie der Rahmen. Das Tragelement umfasst
zum Hebezeug gehorige und mit diesem in der Regel fest verbundene und fiir seine Funktion unbedingt
notwendige Elemente, wie Hubseile oder Hubketten. Vgl. TORKE/ ZEBISCH (1997, S. 85f). Zum mecha-
nischen Aufbau von Hubwerken vgl. DRIEHAUS/ WEBER (2007, S. 305): Die Kraftiibertragung erfolgt
beim Einsatz von Winden vom Antrieb iiber eine Seiltrommel und ein Seil auf eine Last.

H9Engl. load handling unit (LHU) oder load handling device (LHD).

120Ve]. DIN EN 14943 (2006, S. 101).

121V, Abschnitt 3.2.

122ygl. GUDEHUS (2010, S. 591).

123Eine Erhohung der Lastaufnahmekapazitit des RBG bewirkt in der Regel keine lineare Erhdhung der
Durchsatzkapazitat des RBG. Grund hierfiir ist, dass die Kundenauftrige h&ufig nicht derart in Fahrauf-
trége fiir das RBG umgesetzt werden konnen, dass dessen Lastaufnahmekapazitét optimal genutzt wird.
Vgl. GUDEHUS (1973, S. 176-185).

124 Alternativ ist eine hydraulische oder pneumatische Energiebereitstellung denkbar.

125Nach SCHUMACHER (2012, S. 224) werden bei kleineren RBG auch Servomotoren eingesetzt. Vgl. zu
Servomotoren PLASSMANN/ ScHULZ (Hrsg.) (2009, S. 835f).
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Abbildung 2.5: Struktur eines Umrichterantriebs nach FISCHER (2011)

und sind daher preisgiinstig und wartungsarm. Die Bindung der Betriebsdrehzahl an die
Frequenz der Stédnderspannung schrinkt jedoch die nutzbaren Drehzahlen ein. Durch den
Einsatz von Frequenzumrichtern (FU) wird eine verlustarme Drehzahlsteuerung ermog-
licht, da mit FU stufenlos Drehzahlen erreicht werden kénnen, ohne sinkende Drehmomen-
te in Kauf nehmen zu miissen und so insbesondere das Anlaufverhalten verbessert wird.'?
Abbildung 2.5'*7 illustriert die Struktur eines Antriebssystems aus FU und Motor (M).
Der FU ist aus einem Gleichrichter (GR), einem Zwischenkreis (ZK) und einem Wechsel-
richter (WR) aufgebaut und belastet das speisende Netz mit Netzriickwirkungen (NR, z.
B. Blindstrome) und den Motor mit Motorriickwirkungen (MR, z. B. Oberschwingungen).
Als Antrieb fiir das Fahrwerk werden meist Kéfiglaufer eingesetzt, wohingegen beim Hub-
werk Schleifringlidufer Verwendung finden (siehe Markierung in Abbildung 2.6128).129 Die
Stromzufiihrung lasst sich iiber Schleifleitungen, bewegliche Kabel, mitgefiihrte Akkumu-
latoren oder beriihrungslose Energielibertragung realisieren, wobei beim Fahrantrieb eines

RBG vorzugsweise Draht- oder Schienenschleifleitungen zum Einsatz kommen. !

Nach der Arbeitsweise unterscheidet man automatische RBG ohne Bedienpersonal,
halbautomatische RBG mit Bedienpersonal zur Entnahme und Beschickung sowie hand-
betitigte RBG mit Fahrer.!3! Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf automati-
schen RBG ohne Bedienpersonal. Damit entstehen aHRL, d. h. Hochregallager, in denen
die Arbeitsabldufe zwischen dem Ein- und Ausgangspunkt des Systems durch Transport
und Steuerungselemente begleitfrei und ohne manuelle Eingriffe abgewickelt werden. Die
Automatisierung erstreckt sich auf den Informationsfluss sowie auf die Steuerung der For-
dermittel und der RBG.!3?

126yigl. F1sCHER (2011, S. 170).

127Bildquelle: FISCHER (2011, S. 248).

128Bildquelle: FISCHER (2011, S. 15).

129DIN 15349 bietet Kriterien und Berechnungsgrundlagen zur Auslegung und Auswahl der Triebwerke von
RBG. Hierzu zédhlt z. B. die Auslegung der Antriebe fiir Fahr-, Hubwerk und LAM, die Getriebe- und
Kupplungsauswahl und die Auslegung der Bremsen. Vgl. DIN 15349 (2003).

130yg], FEM 9.101 (1997, S. 11) sowie MARTIN (2009, S. 99-104).

131ygl. FEM 9.101 (1997, S. 5f).

132yigl. VDI 2690-2 (1994, S. 3).
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Laufer mit Kifigwicklung | Drehstrom- Einzelpole (auch | Stromwender-
wicklung mit Dauermagnete) wicklung
Schleifringen
Stander mit
Drehstromwicklung Asynchron- Asynchron- Innenpol-Syn- Drehstrom-
Kifiglaufer- Schleifring- chronmaschine Kommutator-
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Abbildung 2.6: Konstruktionsprinzipien elektrischer Maschinen nach FISCHER (2011)

2.4.4 Lagervorzone

Das Lagermittel (Regal) und die Fordermittel zur Ein- und Auslagerung (RBG) werden
durch Ressourcen zur Zu- und Abfiihrung der LE erginzt. Von besonderer Bedeutung
sind die Lagervorzone und die Ubergabepunkte (UP)' der LE:

Die Lagervorzone dient der Zu- und Abférderung der Lagereinheiten, wobei die Sub-

134 gder an zwei

systeme fiir Zu- und Abforderung entweder getrennt, z. B. auf zwei Ebenen
Regalwandseiten, oder kombiniert in einer Ebene an einer Regalwandseite realisiert sein
konnen. Géngige Ausfilhrungen sind Verschiebewagen, Tragkettenforderer, Rollenbahnen,

Vertikalforderer, Elektrohingebahnen und fahrerlose Transportsysteme.!3?

Die UP bilden die Schnittstellen zwischen Lagervorzone und aHRL."® Hierzu gehéren
je Gasse der UP fiir eingehende LE (Einlagerungsbereitstellplatz, EP) sowie der UP fiir
ausgehende LE (Auslagerungsbereitstellplatz, AP). Dariiber hinaus finden Ressourcen zur
Verkniipfung von Material- und Informationsfluss (z. B. barcode-Lesegerite) in der Lager-
vorzone Verwendung. Abbildung 2.7'37 zeigt die Nutzung von Rollenbahnen und Drehti-
schen in der Vorzone eines aHRL mit einem kurvengéngigen RBG. Nach BASILE/ CHIAC-

133Engl. pickup and deposit (P&D) station oder input/ output (I/0) point.
134Giehe Abbildung 2.1.

135Ve]. GUDEHUS (2010, S. 592) sowie VDI 3646 (1994, S. 3-8).

136Ve]. FEM 9.851 (2003).

137Bildquelle: JUNEMANN (1989, S. 642).
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Abbildung 2.7: aHRL mit Lagervorzone nach JUNEMANN (1989)

cH10/ CoPPOLA wird der Umschlag!®® von aHRL héufig durch unterdimensionierte bzw.
mangelhaft gesteuerte Lagervorzonen eingeschrinkt.!39

2.4.5 Lagersteuerung und -verwaltung

Tabelle 2.2'% beschreibt den Aufbau zentraler, hierarchischer Materialflusssteuerungen.
Dariiber hinaus werden die Umsetzungen und die Aufgaben der Ebenen in aHRL darge-
stellt.

Die Feldebene umfasst Sensoren und Aktoren und bildet zusammen mit der mechani-
schen Konstruktion den ausfiihrenden Teil der Materialflusssteuerung.

In der Steuerungsebene werden eingehende Signale der Feldebene verarbeitet und die
Aktoren gesteuert. Gingige Ausfiihrungen digitaler Steuerungen sind Speicherprogram-
mierbare Steuerungen (SPS!!), numerische Steuerungen (computerized numerical control,
cne), Bewegungssteuerungen (motion control, mc), Steuerungen auf Basis von Mikrorech-
nern (embedded controller) und Industrie-PC (IPC) mit soft-SPS oder soft-cne.*?

Der Materialflussrechner bildet die hochste Ebene der Materialflusssteuerung und ver-
sendet z. B. durchzufiihrende Transporte als Vorgabe an die Steuerungsebene, welche
wiederum die erfolgreiche Durchfiihrung des Transports an den Materialflussrechner zu-

riickmeldet.

Der Materialflusssteuerung ist die Leitebene in Form eines Lagerverwaltungssystems

138Vgl. Abschnitt 3.2.

139Vgl. BasiLe/ Cuiaccuio/ CoPPoLA (2011, S. 201f). Ahnlich Lucas (2007, S. 99).
149Tn Anlehnung an NIEKE (2010, S. 17), VDI 2681 (1993, S. 2-5) sowie VDI 3630 (2006, S. 7-9).
11Nach DIN IEC 60050-351 (2009, S. 141) ist eine SPS eine ,rechnergestiitzte Leiteinrichtung |[...], deren

[...] logischer Ablauf iiber eine [...] angeschlossene Programmiereinrichtung [...] verdnderbar ist”.
142Vgl. KIEL (2007, S. 49-59).
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Ebene

Umsetzung

Aufgabe

Leitebene

(Lagerverwaltungs-

system,
LVS)

Leiten des Lagerbetriebs,
Kapazitatsoptimierung,
Ressourceneinsatz, Bestands-, Stamm-
und Auftragsdatenverwaltung

Materialfluss-
rechner

Standalone-Rechner mit
MICROSOFT WINDOWS
oder LINUX als
Betriebssystem

Informationsverteilung zwischen LVS
und Maschinensteuerung,
Prozedurkonverter bei unterschiedlichen
Dateniibertragungssystemen,
Optimierung der RBG-Bewegung, z. B.
Doppelspiel

Steuerungsebene
(Maschinen-
steuerung)

SPS oder PC-basiert (soft-
oder slot-SPS, IPC),
Steuerungsprogramm
gemifs DIN EN 61131

Steuerung und Uberwachung des
Bewegungsablaufs von Fahrwerk,
Hubwerk und LAM nach vorgegebenen
Programmabliufen

Feldbus-
Ebene

PROFIBUS-DP,
CAN-Bus, Interbus-S ete.

Kommunikation zwischen den Sensoren
und der Maschinensteuerung sowie
zwischen der Maschinensteuerung und
den Aktoren

Feldebene
(Aktuator-/
Sensor-Ebene)

Antriebe, Waagen,
optische Messverfahren

Einwirkung auf den physischen
Einzelprozess, Aufnahme von

Prozessgrofen

Tabelle 2.2: Steuerungsaufbau in aHRL in Anlehnung an N1EKE (2010), VDI 2681 (1993)

sowie VDI 3630 (2006)
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(LVS) tibergeordnet. Ein LVS ist nach TEN HOMPEL,/ SCHMIDT ein fiir gewohnlich rech-
nergestiitztes ,System zur Verwaltung von Mengen und Orten (Lagerorten) und insbe-
sondere deren Beziehung zueinander”'43. Die Autoren grenzen davon das warehouse man-
agement system (wms) ab, das weitergehende Funktionen zur Steuerung, Kontrolle und
Optimierung komplexer Lager- und Distributionssysteme besitzt, u. a. die Funktionen La-
gerverwaltung, Reorganisation, Fordermittelverwaltung, Datenverarbeitung und Inventur.

Zur Lagerverwaltung gehoren

e die Lagertypenverwaltung, d. h. die Zuweisung der Kompatibilitit einzelner Ele-

mente des Lagersystems,

e die LP-Verwaltung, d. h. die Abbildung der technischen Lagerstruktur, die Verwal-
tung der gelagerten Einheiten sowie die Statusangaben zur Verfiigbarkeit der LP

(verfiighar, reserviert, gesperrt),
e die Mengenverwaltung und Bestandsfiihrung'** sowie

o die Uberwachung von Umweltparametern, wie z. B. die Temperaturen in Kiihllagern

und die Zugangskontrolle.

Die Reorganisation umfasst beispielsweise die Umlagerung eingelagerter Einheiten oder
die Verdichtung angebrochener Einheiten. Die Datenverarbeitung beinhaltet die Daten-
erfassung, -aufbereitung und -visualisierung, z. B. fiir Betriebsmittelstatistiken.'*> Ele-
mentare Basisdaten von Lagersystemen sind Artikelstamm-, Bestands-, Bewegungs- und
sonstige Systemdaten: Artikelstammdaten sind iiber einen ldngeren Zeitraum unverén-
derte Daten zur Beschreibung aller Artikel, z. B. Artikelabmessungen oder -nummern.
Bestandsdaten geben Auskunft iiber die gelagerten und bereitgehaltenen Mengen der Ar-
tikel. Bewegungsdaten beschreiben die wesentlichen physischen Lagerprozesse, z. B. die
Auslagerungen pro Tag oder die Auftragsdurchlaufzeit. Sonstige Systemdaten existieren
z. B. in Form von Verpackungsstamm- oder Kostendaten.'46

Die Leitebene ist dem Warenwirtschaftssystem (enterprise resource planning, erp)

untergeordnet, das iibergreifende Geschiiftsprozesse abbildet.!*?

2.5 Prozesse in automatischen Hochregallagern

In aHRL findet der Material- und Informationsfluss in Form von Prozessen statt, die

jeweils den Eingangszustand von Giitern oder Informationen in einen definierten Aus-

13TEN HOMPEL/ SCHMIDT (2010, S. 8).

144Dje Auflistung aller belegten LP, also das Abbild des momentanen Lagerzustands, wird als Lagerspiegel
bezeichnet. Der Lagerspiegel kann um die Art und Menge der Artikel ergénzt sein.

145Vgl. TEN HOMPEL,/ SCHMIDT (2010, S. 54-64) sowie TEN HOMPEL (Hrsg.)/ HEIDENBLUT (2011, S. 174).

146Vgl. TEN HOMPEL/ SCHMIDT (2010, S. 65f).

147ygl. NIEKE (2010, S. 17f).
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gangszustand transformieren.'*® Gemif VDI 2681 beginnt der Systembereich Hochregal-
lager mit der Ubergabe einer LE vom EP auf das RBG und endet mit der Ubergabe
einer LE vom RBG auf den AP.'*® Materialflussprozesse in Lagersystemen sind daher das

Einlagern, Lagern und Auslagern der LE:*%°

Einlagern beschreibt den Transport der LE vom Identifikationspunkt (i-Punkt) zum
Lagerplatz. Dabei wird das Transportziel, z. B. der Lagerbereich und -platz, festgelegt,
das Arbeitsmittel und der Weg bestimmt und die Einlagerung iiberwacht.'! In DIN EN
14943 wird das Lagern als ,Tatigkeit des Anordnens von Giitern in einem Lager bzw.
der Zustand, in einem Lager zu sein”, definiert.!®?> JONEMANN greift auf, dass es sich
beim Lagern um einen geplanten Prozess der Zeit- und Zustandsiiberbriickung von Waren
handelt.'® Unter Auslagern wird der ,Vorgang, bei dem gelagerte [LE| aus einem Lager
entnommen, die [LE| am Lagerort geladen und bewegt und an den Entladepunkt geliefert

wird”'%*, verstanden.

Diese drei Prozesse beeinflussen die Gestaltung, den Betrieb und die Wirtschaftlichkeit
von Lagersystemen, bilden jedoch erst durch vor- und nachgelagerte Materialflussprozesse
sowie durch Erginzung vorlaufender, begleitender und nachlaufender Informationsfluss-
prozesse zusammenhingende Prozessketten und -netze. Zu den vorgelagerten Material-
und Informationsflussprozessen, die hauptséchlich im Wareneingang und in der Lagervor-
zone durchgefiihrt werden, gehoren beispielsweise das Entladen ankommender Transport-
mittel, die Eingangspriifung, das Entfernen von LE-Sicherungen, das Bilden von Lage-
reinheiten vor der Einlagerung, die Verteilung auf die Lagerbereiche sowie die Identifi-
kation der LE. Zu den nachgelagerten Material- und Informationsflussprozessen gehoren
beispielsweise die Kontrolle der LE nach der Auslagerung, die Konsolidierung von Kun-
denauftriagen, die Verteilung der Artikel auf die Warenausgangszonen, die Etikettierung
von Versandeinheiten sowie der Versand. Beispiele fiir zeitlich parallele Informationsfluss-

prozesse sind die LP-Verwaltung und die Prozess- und Anlageniiberwachung.'®®

Wihrend in der Prozessplanung die Anforderungen an Lager in betriebliche Abldufe

umgesetzt werden, beinhaltet die Prozesssteuerung nach DIN EN 14943 | Regelungen oder

148Vgl. hierzu die Definitionen des Prozessbegriffs in DIN EN 14943 (2006, S. 93), DIN EN ISO 9000 (2005,
S. 8) sowie DIN TEC 60050-351 (2009, S. 20).

149Vgl. VDI 2681 (1993, S. 2).

150Ve]. GOETSCHALCKX (2012, S. 31) sowie GUDEHUS (2010, S. 565).

151Ve]. VDI 3629 (2005, S. 5f).

152DIN EN 14943 (2006, S. 121). Vgl. Abschnitt 2.3.

153Vgl. JUNEMANN (1989, S. 143). JUNEMANN setzt die Begriffe Lagern und Lagerung gleich. In DIN EN
14943 (2006, S. 121) existiert eine separate Definition fiir die Lagerung als ,Vorgang, Waren vorritig oder
in geeigneten Rdumen zu halten, um die Zeit zwischen deren Ankunft und Einsatz zu iiberbriicken”.

154DIN EN 14943 (2006, S. 106). Das sprachliche Synonym Auslagerung wird darin (S. 37) als ,Abgang
von Rohstoffen, Bestandteilen oder anderen Artikeln aus einem Lagerraum oder Warenlager heraus und
Aufzeichnung dieser Bewegungen” beschrieben. Wahrend die Definition fiir das Auslagern also den Mate-
rialflussaspekt betont, fokussiert sich letztere Definition ebenso auf den Informationsaspekt des Vorgangs.

155ygl. TEN HOMPEL/ ScHMIDT (2010, S. 23-53), VDI 2690-1 (1994, S. 3) sowie VDI 3629 (2005, S. 3-8).
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Mechanismen, die sicherstellen, dass die Prozesse entsprechend der Planung verlaufen”!°¢,

Bei dieser Definition wird die in der Steuerungs- und Regelungstechnik etablierte Tren-
nung zwischen den Begriffen Steuerung und Regelung'®” jedoch unscharf angewendet. Im
Rahmen dieser Arbeit soll daher die folgende Beschreibung Verwendung finden: Die Auf-
gabe einer Prozesssteuerung in Lagern ist es, vorgegebene Kosten- und Leistungszielgréfen

im Betriebsablauf effizient umzusetzen.

I56DIN EN 14943 (2006, S. 28).

157Tn DIN IEC 60050-351 (2009, S. 56f) wird die Regelung beschrieben als ,Vorgang, bei dem fortlaufend eine
variable Grofse, die Regelgrofse, erfasst, mit einer anderen variablen Grofe, der Fiithrungsgrofe, verglichen
und im Sinne einer Angleichung an die Fithrungsgrofse beeinflusst wird. Kennzeichen fiir das Regeln ist der
geschlossene Wirkungsablauf [...].” Die Steuerung wird hingegen definiert als ,Vorgang in einem System,
bei dem eine oder mehrere variable Grofen als Eingangsgrofien andere variable Grofsen als Ausgangsgrofen
auf Grund der dem System eigenen Gesetzmaifigkeiten beeinflussen. [...] Kennzeichen fiir das Steuern ist
der offene Wirkungsweg [...].” Der Unterschied zwischen beiden Prinzipien liegt daher in der Betrachtung
der realen Ausgangsgrofien im Entscheidungsprozess. Vgl. auch PrassmanN/ ScauLz (Hrsg.) (2009, S.
689 und 719-721).
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3 Effizienz automatischer Hochregallager

3.1 Effizienz und Produktivitat

Der Begrift Effizienz verkniipft einen erzielten Nutzen bzw. einen Zielertrag mit einem

dazu notwendigen Aufwand zu einer relativen Bewertungszahl gemif Formel 3.1:1%®

Ef fizienz — Nutzen Zielertrag

= 3.1
Aufwand  erforderliche Mittel zur Zielerreichung (31)

Zur Maximierung der Effizienz sind, ausgehend vom ¢konomischen Prinzip, im Wesent-
lichen drei Herangehensweisen denkbar, die sich insbesondere in der Betriebswirtschafts-
lehre als Paradigmen etabliert haben: Geméf dem Maximum-Prinzip kann ein definierter
Aufwand angesetzt werden, mit dem ein moglichst hoher Nutzen generiert werden soll.
Die zweite Moglichkeit ist die Anwendung des Minimum-Prinzips, wonach ein definier-
ter Nutzen mit moglichst geringem Aufwand erreicht werden soll. Als dritte Variante
wird das Maximin-Prinzip postuliert, wonach mit einem méglichst geringen Aufwand ein
moglichst hoher Nutzen erzielt werden soll. Das Maximin-Prinzip ist dabei eng mit dem
mikrodkonomischen Prinzip der Grenzkosten und -ertrige und den sich daraus ergeben-
den Elastizitdten von Kostenfunktionen verkniipft: Stehen einem Grenzertrag geringere
Grenzkosten gegeniiber, so ist die Erzeugung einer weiteren Leistungseinheit mit einem
steigenden Durchschnittsertrag verbunden. Dadurch steigt ebenso die Gesamteffizienz der
erzeugten Leistung. Effizienz kann der Effektivitit gegeniiber gestellt werden, d. h. dem
Grad einer Zielerreichung. Die Effektivitit ist rein output-bezogen und beriicksichtigt
nicht die zur Verwirklichung der Ziele eingesetzten Mittel.!>

Stellt man reale Ein- und Ausgabegrofen gegeniiber, so konkretisiert sich die Effizi-
enz zur Produktivitiit.'®® Die in der Mikrotkonomie bekannte Arbeitsproduktivitiit stellt
eine partielle Faktorproduktivitit dar und bezeichnet die Anzahl an Einheiten der Aus-

gabegrofe y, die mit einer Einheit der Eingabegrofe L produziert werden (siehe Formel
3.2).161

Arbeitsproduktivitit = % (3.2)

Im Rahmen einer Produktivitdtsanalyse konnen die Beziehungen zwischen Ein- und Aus-
gabegrofsen eines Prozesses ermittelt und quantifiziert werden, wobei aus empirisch be-
obachteten Produktionspunkten (beobachtete Kombinationen aus Ein- und Ausgabegro-

fen) eine relative best practice-Produktionsfunktion gebildet werden kann. Der Abstand

158Vgl. CANTNER/ KRUGER/ HANUSCH (2007, S. 3) sowie DIN EN 14943 (2006, S. 41).

159Vgl. CANTNER/ KRUGER/ HANUSCH (2007, S. 1-3) sowie DIN EN 14943 (2006, S. 41).

1601y der Mikrodkonomie bezeichnet die Produktivitit das Verhéltnis aus einem Produktionsergebnis und
den eingesetzten Produktionsfaktoren. Vgl. CANTNER/ KRUGER/ HANUSCH (2007, S. 1f).

161ygl. CANTNER/ KRUGER/ HANUSCH (2007, S. 44f).
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Abbildung 3.1: best practice-Produktionsfunktion und technische Effizienz nach CANT-
NER/ KRUGER/ HANUSCH (2007)

eines beobachteten Produktionspunkts B (z. B. ein Lagersystem) von der best practice-
Produktionsfunktion F™* ist dabei das Mak fiir die technische Ineffizienz des Produkti-
onspunkts. Durch Reduktion des Faktoreinsatzes von z” auf z’ oder durch Erhéhung der
Ausgabegrofe 3/ auf y” kann sich der Produktionspunkt entsprechend an die best prac-
tice-Produktionsfunktion annidhern und die Punkte B’ respektive B” einnehmen (siehe
Abbildung 3.1162).163

Zur Beurteilung der Effizienz eines Vorgangs kann eine Gegeniiberstellung seiner ein-
gehenden und ausgehenden Fliisse erfolgen. Beide Fliisse lassen sich durch die Kategorien
Stoff, Energie und Information beschreiben. Unter Stoffen lassen sich hier die eingesetz-
ten Betriebsmittel, Ersatzteile und Betriebsstoffe subsumieren. Energie wird definiert als

die Fihigkeit eines Systems, Arbeit zu verrichten.'®*

Energie kann gemif dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik zwischen Systemen ausgetauscht werden; sie kann jedoch
weder erzeugt noch vernichtet, sondern nur von einer Energieform in eine andere umge-
wandelt werden. In einem abgeschlossenen System ist die Gesamtheit der Energie daher
immer gleich. Energie kann in den Formen thermische, elektrische, magnetische, chemi-
sche, Kern-, Strahlungs- und mechanische Energie auftreten. Mechanische Energie lisst
sich wiederum in kinetische Energie, d. h. die in der bewegten Masse eines Korpers ent-

haltene Energie, und in potentielle Energie, d. h. die durch seine Position und Lage in

162Bildquelle: CANTNER/ KRUGER/ HANUSCH (2007, S. 7).
163ygl. CANTNER/ KRUGER/ HANUSCH (2007, S. 6-12).
164Vgl. MULLER/ ENGELMANN/ LOFFLER et al. (2009, S. 67).
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einem Kraftfeld (z. B. Gravitationsfeld) definierte Energie eines Korpers, einteilen. Dabei
kann Primérenergie, d. h. der Energieinhalt von natiirlich vorkommenden Energietrigern,
z. B. Wind oder Kohle, in Sekundérenergie transformiert werden, z. B. in Elektroenergie
oder Heizol. Die Endenergie, also der Energieinhalt jener Energietriager, die dem Nutzer
letztendlich zur Verfiigung gestellt werden, gleicht in ihrer Form der Sekundérenergie, ist
jedoch am Ort und zu der Zeit gemessen, wenn der Energietriger physisch in den Besitz
des Nutzers iibergeht, z. B. an der Einspeisestelle fiir Strom an der Grundstiicksgrenze.
Die letzte Form der Umwandlungskette nimmt die Nutzenergie ein, d. h. die Energie,
die unmittelbar fiir die vom Nutzer gewiinschte Anwendung/ Leistung eingesetzt wird,
z. B. mechanische Energie, Kélte oder Licht.'® Zum Endenergiebedarf von aHRL zih-
len die erforderliche elektrische Energie, die Heizungs-/ Kiihlenergie sowie die Liiftungs-
und die Beleuchtungsenergie. Diesen Eingabegrofien stehen Ausgabegréfien in Form von

Abwiérme, Larm, Schwingungen sowie innere Energie von Kérpern gegeniiber.

3.2 Umschlag und Energieeffizienz automatischer Hochregallager

Nach BRANDES lassen sich die Ziele, die in der Planung eines aHRL anzustreben sind,

wie folgt zusammenfassen:!'6°

e Erstens soll eine termingerechte Auslagerung benétigter LE erfolgen, um einen zu
Grunde liegenden Bedarf an einer benétigten Artikelmenge zu decken. Verzégerun-
gen sind hierbei zu vermeiden, damit keine Terminiiberschreitungskosten entstehen.
Gleichwohl kénnen verfrithte Auslagerungen notwendige Zwischenpufferungen, bei-

spielsweise in der Fertigung oder im Warenausgang, erfordern.

e Zweitens sollen Einlagerungen schnell durchgefiihrt werden, um Staueffekte in der

167

zufiihrenden Lagervorzone™®’ zu vermeiden.

e Drittens soll eine optimale Lagerraumnutzung erreicht werden, d. h. ein hoher LFG

ist anzustreben.!®®
e Viertens soll der Energiebedarf der Lageroperationen minimiert werden.

e Fiinftens soll eine hohe Verfiighbarkeit angestrebt werden, um zu gewéhrleisten, dass
Einlagerungen jederzeit durchfiihrbar sind und Bedarfe zu jeder Zeit gedeckt werden
kénnen.

165Vgl. MULLER/ ENGELMANN/ LOFFLER et al. (2009, S. 74).

166ygl. BRANDES (1997, S. 42-49).

167Vgl]. Abschnitt 2.4.4.

168Wie die spiteren Ausfiihrungen zeigen werden, fiihrt jedoch ein hoher LFG dazu, dass Lagerstrategien in
ihrer Wirkungsweise eingeschrénkt werden und somit ihr Potential zur Senkung der Fahrzeiten oder der
Energiebedarfe nur bedingt entfalten kénnen. Ahnlich PETERMANN (1995, S. 49). Daher ist fallspezifisch
eine Untersuchung der trade-offs zwischen einer Erh6hung der Lagerkapazitit und den somit entstehenden
Einsparungen hinsichtlich Fahrzeit und Energiebedarf der Lageroperationen denkbar.
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169

e Als sechstes Ziel soll eine ungiinstige statische Belastung der Regale'® vermieden

werden.

Der Umschlag beschreibt die Anzahl der Ein- und/ oder Auslagerungen von LE pro Zeit-
einheit eines Lagersystems (sieche Formel 3.3) und stellt demnach das Maf dar, in dem

das aHRL befihigt ist, die ersten beiden o. g. Ziele umzusetzen.!™

FEinlagerungen und/ oder Auslagerungen
Zeiteinheit

Er wird durch eine hohe Verfiigharkeit der Elemente des aHRL, z. B. durch geringe

Umschlag = (3.3)

Ausfallzeiten der RBG, und kurze Spielzeiten positiv beeinflusst.'”™ Die Verfiigbarkeit be-
schreibt die Wahrscheinlichkeit, ein ,,Element zu einem beliebigen Zeitpunkt wihrend der
Betriebszeit in einem Zustand anzutreffen, der eine storungsfreie und korrekte Ausfithrung

t77172

der betrachteten Funktion erlaub , und wird geméf Formel 3.4 ermittelt:

gesamte Einschaltzeit — Summe der Aus fallzeiten

Ver fiigbarkeit = (3.4)

gesamte Einschaltzeit

Die mittlere Spielzeit, d. h. der ,Mittelwert aller Arbeitsspiele bezogen auf eine Regal-

zeile” ! 17 Sie wird
von (1) der Artikelstruktur (Anzahl, Art und Bestinde der zu lagernden Artikel etc.),

(2) der Auftragsstruktur (Auftragseingéinge pro Periode, Artikelanzahl und Félligkeit der

, ist zu minimieren, um einen maximalen Umschlag zu gewéhrleisten.

Auftrige etc.), (3) der physischen Gestaltung der Lager- und Fordermittel (Lagerkapazi-
tat, Zuganglichkeit der LP, Anzahl der Fordermittel etc.), (4) der informationstechnischen
Ausriistung (LVS, Maschinensteuerung etc.)!™ und (5) den Lagerstrategien bestimmt.!"
Die mittlere Spielzeit in aHRIL lasst sich statisch, d. h. durch Anwendung analytischer
Berechnungsvorschriften, sowie dynamisch, d. h. durch Auswertung von Simulationsexpe-
rimenten, ermitteln. Analytische Berechnungsvorschriften legen ein bestimmtes Arbeitss-
piel zu Grunde, d. h. eine ,Anzahl von hintereinander auszufithrenden Arbeitsoperatio-
nen, die einen geschlossenen Bewegungsablauf bilden |...]. Bei einem Arbeitsspiel wird

zwischen Einzel- und Doppelspiel unterschieden.” Ein Einzelspiel'™ ist ein ,,Arbeitsspiel,

169Vgl. Abschnitt 2.4.2.

170Vgl. VDI 2516 (2003, S. 4) sowie dhnlich FEM 9.221 (1981, S. 1).

171Vel. FEM 9.221 (1981, S. 1 und 4).

IT2FEM 9.221 (1981, S. 1).

173VDI 2516 (2003, S. 3).

ILINN/ WyYsK (1990, S. 39) fiihren neben einer minimalen mittleren Spielzeit weitere Kenngrofien zur
Beurteilung der Leistung von aHRL an, z. B. eine minimale durchschnittliche Warteschlangenlénge bei
Einlagerungen, eine minimale durchschnittliche Warteschlangenldnge bei Auslagerungen, eine minimale
Warteschlangenldnge unerledigter Einlagerungen sowie eine minimale Warteschlangenlénge unerledigter
Auslagerungen. Ahnlich WaNG/ Yiu (1997, S. 491).

175Vgl. Abschnitt 2.4.5.

176Vgl. GOETSCHACKX (2012, S. 32), GUDEHUS (2010, S. 588) sowie SARKER/ BABU (1995, S. 174f).

1TTEngl. single command cycle.
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das entweder einen Einlagerungs- oder einen Auslagerungsvorgang umfasst”, wihrend ein
Doppelspiel'™ _sowohl einen Einlagerungs- als auch einen Auslagerungsvorgang” bein-
haltet.!™ Doppelspiele fithren zu geringeren mittleren Spielzeiten als die entsprechende
doppelte Menge an Einzelspielen, da die Leerfahrten geringer ausfallen.'® Aus dem ge-
wichteten Mittel der mittleren Einzel- und Doppelspielzeit wird anschliefend die mittlere
Spielzeit errechnet. Gangige Berechnungsvorschriften finden sich in VDI 2516, VDI 3561,
FEM 9.851 sowie in den Ansitzen von GUDEHUS und BOzER/ WHITE.'®! Die Spiel-
zeit setzt sich aus den Fahrzeiten (inkl. Positionier-/ Ausschwingzeiten), den Totzeiten

182 Die wirksame Fahr-

(Schaltzeiten, Sensorik) und der Dauer der Lastspiele zusammen.
zeit des RBG zwischen zwei Punkten einer Regalwand kann vereinfacht iiber folgende
Beziehungen berechnet werden: RBG ermdglichen eine iiberlagerte Bewegung der LE in
x- und y-Richtung der Regalwand. Die wirksame Fahrzeit ¢; fiir die Bewegung von Punkt
1 (21, y1) zu Punkt 2 (29, y2) bemisst sich geméf der TSCHEBYSCHOW-Metrik aus der
langeren Komponente aus der Zeit ¢, fiir die horizontale Bewegung von x; nach x, sowie

der Zeit t,; fiir die vertikale Bewegung von y; nach y, geméf Formel 3.5:

Die Werte ¢, ; und ¢, ; konnen abhéngig von der jeweiligen Fahrstrecke s,/ ;, der Nenn-
geschwindigkeit v,,, und der Nennbeschleunigung a,,, gemaf Formel 3.6 approximiert

werden:

Sz /y,i Vg / U/
x/y,i x/y x/y
—L =l S/,Z>_

b= Uelv__ el a5/ 3.6

/Y, 2\/% I ﬁ ( )

Im ersten Fall ist die Fahrstrecke ausreichend lang, um die Nenngeschwindigkeit in

x- bzw. y-Richtung zu erreichen, wodurch sich ein trapezférmiger Geschwindigkeitsver-
lauf ergibt (siehe linke Hélfte der Abbildung 3.2'%3). Im zweiten Fall ist die Fahrstrecke

zu kurz, um die Nenngeschwindigkeit zu erreichen. Daher liegt hier ein dreieckstférmiger

1"8Engl. dual command cycle.

179VDI 2516 (2003, S. 3). Zusitzlich zu Einzel- und Doppelspielen kénnen noch Mehrfachspiele gebildet
werden, indem nach einer Einlagerung zunéchst Umlagerungen durchgefiihrt werden, bevor das Spiel mit
einer Auslagerung abgeschlossen wird. Vgl. Abschnitt 3.3.5.7.1.

180Vgl. GRAVES/ HAUSMAN/ SCHWARZ (1977, S. 943): Das Doppelspiel weist nur drei Fahrtzeitanteile
auf (Hin-, Zwischen-, Riickfahrt), wihrend zwei konsekutive Einzelspiele (Ein- und Auslagerung) aus
insgesamt vier Fahrtzeitanteilen (je 2x Hin- und Riickfahrt) bestehen.

181ygl. VDI 2516 (2003), VDI 3561 (1973), FEM 9.851 (2003), GUDEHUS (2010, S. 622-625), BozZER/ WHITE
(1984) sowie fiir eine Bewertung LiPPOLD (2003, S. 23). Dabei werden fiir eine Regalwand in Abhéngigkeit
von der Konfiguration der Ubergabepunkte charakteristische Referenzpunkte festgelegt, fiir die anschlie-
fend die Spielzeit berechnet wird. Fiir einen Vergleich weiterer Berechnungsvorschriften siehe CORMIER
(2005, S. 98-100), ROODBERGEN/ VIS (2009, S. 355-358) sowie SARKER,/ BABU (1995).

182ygl. ARNOLD/ FURMANS (2007, S. 202f).

183Bildquelle: In Anlehnung an ARNOLD/ FURMANS (2007, S. 13).
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Abbildung 3.2: Trapezformiger (links) und dreiecksférmiger (rechts) Geschwindigkeits-
Zeit-Verlauf in Anlehnung an ARNOLD/ FURMANS (2007)

Geschwindigkeitsverlauf vor (siehe rechte Hélfte der Abbildung).'®*

Statische Berechnungsvorschriften lassen eine Beriicksichtigung von Lagerstrategien
nur unzureichend zu. Dynamische Anséitze zur Spielzeitberechnung basieren auf Simula-
tionsmodellen von Lagermitteln und RBG, bei denen eine definierte Anzahl an Arbeitss-

185 Aus den Simulationsergebnissen lassen sich Mittelwerte fiir die

pielen simuliert wird.
Dauer von Arbeitsspielen bilden. Dynamische Ansitze weisen den Vorteil auf, dass sich
in den Simulationsmodellen detaillierte Angaben zu den verwendeten Lagerstrategien so-
wie zu den technischen Eigenschaften der Lager- und Férdermittel beriicksichtigen lassen,
weswegen im Rahmen dieser Arbeit die dynamische Spielzeitberechnung verwendet wird.

Energieeffizienz beschreibt eine Gegeniiberstellung von erzieltem Nutzen und der dafiir
eingesetzten Energie. Energieeffizienz heifst, einen gewiinschten Nutzen [...] mit moglichst
wenig Energieeinsatz herzustellen oder aus einem bestimmten Energieeinsatz moglichst
viel Nutzen zu ziehen.”'®® In Anlehnung an die mikrodkonomischen Betrachtungen in
Abbildung 3.1 kann die Energieeflizienz eines Prozesses entweder dadurch erh6ht werden,
dass die zur Erreichung eines definierten output aufzuwendende Energie reduziert wird,

oder dadurch, dass mit einer gleichbleibenden Energie ein hoherer output generiert wird.

184ygl. ARNOLD/ FURMANS (2007, S. 202-205) sowie GUDEHUS (2010, S. 622f). In dieser Betrachtung
wird vereinfacht von gleichen Werten fiir Beschleunigung und Verzégerung ausgegangen und beide Werte
werden ohne Beriicksichtigung des Rucks beschrieben. Zur Beriicksichtigung des Rucks bei Fahrprofilen
von RBG vgl. ScHULZ (2014, S. 63-84).

185Vg]. Abschnitt 4.1.1.

186 MULLER/ ENGELMANN/ LOFFLER et al. (2009, S. 2). In DIN V 18599-1 (2011, S. 12) wird Energieeffi-
zienz als ,Bewertung der energetischen Qualitdt von Gebduden durch Vergleich der Energiebedarfskenn-
werte mit Referenzwerten |...] oder durch Vergleich der Energieverbrauchswerte mit Vergleichswerten [...]”
definiert. Dabei umschreibt ein Energiebedarf eine berechnete Energiemenge (S. 11), wihrend ein Ener-
gieverbrauch eine gemessene Energiemenge darstellt. Diese Definition bezieht sich auf die Bewertung von
Gebauden, impliziert aber den notwendigen Vergleich zwischen unterschiedlichen Untersuchungsobjekten
zur Feststellung der Rangfolge ihrer Energieeffizienz und stellt damit eine Anwendung des Minimum-
Prinzips dar.
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Im Bereich von aHRL wird dem Umschlag (siche Formel 3.3) die Energieeffizienz
gegeniibergestellt, die die Anzahl an Ein- und/ oder Auslagerungen pro Energieeinheit
beschreibt (siche Formel 3.7):

FEinlagerungen und/ oder Auslagerungen

(3.7)

Enerqgieef fizienz =
gieel f Energieeinheit

3.3 Optimierung der Energieeffizienz automatischer Hochregalla-

ger
3.3.1 Systematisierung der Ansitze

Die Optimierung der Energieeffizienz gemaf des Minimum-Prinzips wiirde je nach gewahl-
tem Zeithorizont entweder den Energieeinsatz (input) zur Durchfithrung einer einzelnen
Ein- oder Auslagerung (output) oder - bei langfristiger Ausrichtung - die mittlere Menge
an Energieeinheiten pro Ein- und/ oder Auslagerung reduzieren. Im Sinne des Minimum-
Prinzips gilt es demnach, einen definierten Nutzen mit einem moglichst geringen Ener-
giebedarf zu erzielen.'®” Die EUROPAISCHE KOMMISSION beschreibt Energieeffizienz als
Anspruch, ,weniger Energie fiir die Aufrechterhaltung eines gleichen Grades wirtschaftli-
cher Tétigkeit”1®® zu bendtigen. Nach MULLER/ ENGELMANN/ LOFFLER et al. ldsst sich
die einem System zur Erzielung eines definierten Nutzens zugefiihrte Energie durch folgen-
de Mafnahmen in den drei Bereichen Energiezufiihrung, Verlustenergie und Nutzenergie
reduzieren:!'%
1. Im Bereich Energiezufiihrung: Substitution der eingesetzten Energietréager, Opti-
mierung der Energieumwandlung/ -iibertragung sowie Optimierung der Energiebe-

reitstellung.

2. Im Bereich Verlustenergie'®: Reduktion der Verlustenergie, Energieriickgewinnung
(Netzriickspeisung von Bremsenergie aus elektrischen Antrieben) sowie Wieder- und
Weiternutzung der Verlustenergie, z. B. der Abwarme von Betriebsmitteln als Hei-

zungsunterstiitzung.

1870 VDI 4707-1 (2009, S. 4) wird zwischen Bedarfs- und Verbrauchswerten unterschieden, wobei ,,Bedarfs-
werte berechnete Erwartungswerte sind, die auf bestimmten Vorgaben beruhen, wihrend Verbrauchswerte
tatsdchliche, gemessene Verbrauche sind.”

188 EuroPAISCHE KoMmMmIssioN (Hrsg.) (2011, S. 2).

189Vgl. MULLER/ ENGELMANN/ LOFFLER et al. (2009, S. 72).

190Der Energieverlust bezeichnet den nicht genutzten Teil der zugefiihrten Energie. Vgl. VDI 4661 (2003,
S. 14f). Die Abgabe von Verlustenergie des RBG geschieht hauptsichlich durch Konvektion in Form von
Wirme (Reibung, Blindleistung, Bremswiderstand), was insbesondere bei Kiihllagern einem unerwiinsch-
ten Energieeintrag in das Lager entspricht, der durch zusétzliche Kiihlarbeit kompensiert werden muss.
Mafinahmen zur Reduzierung der energetischen Verluste an RBG, Hubwagen und LAM sind also gerade
in Kiihllager-Szenarien von besonderer Bedeutung.
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3. Im Bereich Nutzenergie: Verringerung der erforderlichen Nutzenergie, z. B. durch

optimierte Auftrags- und Anlagensteuerung.

Der letzte Punkt zielt auf ein optimiertes Prozessmanagement sowie eine ,zweckmafige
Betriebsfithrung”!?! ab und steht im Fokus dieser Arbeit. Hierbei sind ,stets ganzheitliche
Betrachtung und Optimierung der gesamten Prozessketten und ihrer Wechselwirkungen”
wichtig, da ,die einzelnen Prozessschritte und Bilanzebenen miteinander in Wechselwir-
kungen stehen”!®?. Im Bereich von aHRL bedeutet diese ganzheitliche Sichtweise, dass
Mafsnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz des aHRL nicht zu einem energetischen
Mehraufwand in anderen Betriebsbereichen fiihren diirfen.!%

Die zum Betrieb von RBG benétigte elektrische Energie wird dem System extern
bereitgestellt.'% Entsprechende Stromliefervertriige beinhalten neben allgemeinen Anga-
ben zu Vertragsdauer, Tariftyp und Zahlungsmodalitdten zumeist Vereinbarungen zu An-
schlussleistung, Jahreshochstleistung, -verbrauch, Spannung, Frequenz, Lastgang (Leis-
tung bei verschiedenen Betriebszusténden) und Toleranzen. Dariiber hinaus werden Ver-
glitungsmodalitdten festgehalten, zu denen neben einer Grundgebiihr (Bereitstellungsta-
rif) ein Arbeitspreis'® pro Energieeinheit [kWh]|, eine Blindleistungsvergiitung sowie ein

Leistungspreis gehoren, der beim Auftreten von definierten Leistungsspitzen eine Vergii-

EUR
kW

eingesetzten Betriebsmittel sowie ihre Einschaltdauer zu reduzieren: Die Wirkarbeit |

| angibt.'% Zur Reduzierung des Strombedarfs ist die elektrische Leistung der

EUR
kWh

ist dabei durch die Momentanleistung und die Betriebszeit; die Blindarbeit [Zo2] durch

die Blindleistung und die Betriebszeit beeinflussbar. Die Reduktion der Leistungsspitzen

tung |

dient der Reduktion der Leistungsspitzenvergiitung. Dariiber hinaus kann beim Ausblei-
ben ausgeprigter Leistungsspitzen die Maximalleistung reduziert und die Energiebereit-
stellung geringer dimensioniert werden. Zudem kann der Strombedarf von Haupttarif-

Zeiten in Nebentarif-Zeiten verschoben werden.'??

191 KOENIGSDORFF/ BECKER/ FLOSS et al. (2010, S. 228f).

192K OENIGSDORFF/ BECKER/ FLOSS et al. (2010, S. 228f). FREIS/ VOHLIDKA (2013) stellen einen Ansatz
zur Bewertung der energetischen Wechselwirkungen zwischen intralogistischen Betriebsmitteln und dem
Gebaude vor.

193Nach SANTARIUS (2012, S. 5-8) rufen Verbesserungen der Energieeffizienz technischer Anlagen hiufig
eine Mehrnachfrage nach Energie hervor: So koénnen z. B. die energetischen Vorteile des Austauschs
von Glithlampen durch Energiesparlampen durch ein anschliefsend haufigeres ,Brennenlassen” des Lichts
reduziert werden. Das gesamtwirtschaftliche Ausmaft dieser rebound-Effekte beziffern vier vom Autor
untersuchte Metastudien auf mindestens 50 % der Einsparungen. Ahnlich Brest/ KESSLER (2013, S.
334f).

194Bruns/ GUNTHNER/ FURMANS (Hrsg.) et al. ermitteln die Umweltauswirkungen von Fordermitteln
(z. B. von RBG), zu denen neben dem beispielsweise in Luftemissionen und Ressourcenverbrauch
umgerechneten Energiebedarf auch Bodenemissionen, Wasseremissionen und entstehender Abfall zih-
len. Vgl. BRUNS/ GUNTHNER/ FURMANS (Hrsg.) et al. (2013) sowie SCHILLING/ BRUNS/ AMBER-
GER et al. (2014).

195Der Arbeitspreis kann im Tagesverlauf variieren.

196Dariiber hinaus werden Modalitédten zu Umlagen, Steuern sowie Netznutzungsentgelten und ggf. ein
Blindleistungsanteil festgelegt. Vgl. BONING (2013, S. 8).

197Vgl. BONING (2013, S. 9 und 13) sowie MULLER/ ENGELMANN/ LOFFLER et al. (2009, S. 96 und 107f).
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Elektrische und
elektrotechnische
onfiguration

Mechanische
Konstruktion —

Ziel:
Reduzierung des
Energiebedarfs
von RBG

Lagerstrategien Bewegungssteuerung

Abbildung 3.3: Ansatzpunkte zur Reduzierung des Energiebedarfs von RBG (eigene Dar-
stellung)

RBG zeichnen sich durch einen hohen Anteil benétigter mechanischer Nutzenergie
aus. Griinde hierfiir sind hohe bewegte Massen und hohe kinematische Parameter der
durchgefiihrten Ein- und Auslagerungen. Daher eignen sich die folgenden Mafnahmen,

um die notwendige mechanische Energie zu verringern:'%

e Minderung der Masse von bewegten Koérpern,

Reduktion der Radien von rotierenden Korpern,

Verringerung der Reibung,

Minderung der Geschwindigkeit von bewegten Korpern,

Energieriickspeisung oder -weiternutzung sowie

Verkiirzung der Wege, die ein Korper zuriicklegen muss.

Die genannten Punkte dienen der Optimierung der Energieeffizienz von aHRL und lassen
sich zur Umsetzung in die Kategorien ,mechanische Konstruktion”, ,elektrische und elek-
trotechnische Konfiguration”, ,Bewegungssteuerung” und ,Lagerstrategien” gliedern (siehe
Abbildung 3.3). Dabei wird dem Umstand Rechnung getragen, dass sich alle genannten
Mafsnahmen auf die RBG im aHRL fokussieren. Nachfolgend werden die Kategorien spe-

zifiziert.

198Vgl. MULLER/ ENGELMANN/ LOFFLER et al. (2009, S. 106). Durch eine optimale Antriebsdimensionie-
rung, eine effiziente Antriebstechnik (z. B. durch den Einsatz frequenzgesteuerter Motoren) oder eine
Abschaltung temporér nicht benétigter Motorenden kénnen die Transformationsverluste von elektrischer
in mechanische Energie generell verringert werden. Nach SCHULZ/ MONECKE,/ ZADEK (2012, S. 2) eig-
nen sich Elektromotoren hoher Energieeffizienzklassen (IE2 und 3) aufgrund ihres hohen Anfahrmoments
nicht fiir RBG.
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3.3.2 Mechanische Konstruktion

Im Bereich der mechanischen Konstruktion konnen die Minderung der Masse bewegter
Koérper, die Reduktion der Radien rotierender Korper sowie die Verringerung der Reibung
zur Senkung des Energiebedarfs von RBG beitragen.

Massenreduktionen lassen sich beispielsweise beim RBG-Masten, dem Hubwagen oder
dem LAM realisieren. Nachteilig fiir die Gesamtenergieeffizienz von aHRL wirkt sich das
ungiinstige Totlastverhdltnis von RBG aus (siehe Formel 3.8). Die Totmasse umfasst
dabei alle Massen des RBG, die bei einer Ein- oder Auslagerung zusatzlich zur jeweiligen

Nutzlast bewegt werden miissen'®?:

Nut
Totlastverhdaltnis = UrEmasse (3.8)
Nutzmasse + Totmasse

Bei einer RBG-Masse (Totmasse) von 16,8t und einer LE-Masse (Nutzmasse) von
750 kg ergibt sich fiir die Fahrbewegung ein Totlastverhéltnis von 0,043. Die Reduzie-
rung der Totmasse bewirkt eine geringere Energieaufnahme zur Erreichung der Nennge-
schwindigkeit des RBG. Zudem wird die Radlast gesenkt, was bei einem konstanten Rei-
bungskoeffizienten zu einer Reduktion der Reibungsenergie fiihrt. Daher wird versucht,
die Eigenmasse von RBG, insbesondere der Masten, durch Leichtbau zu reduzieren, um
die Totmasse zu minimieren. Ein entsprechender Ansatz wird von FURMANS/ LINSEL
vorgestellt. Infolge hoher finanzieller Aufwinde von Leichtbaumafnahmen verweisen die
Autoren jedoch auf die lange Amortisationsdauer von Leichtbau-Masten.2°

GUNTHNER,/ SCHIPPLICK,/ ERTL et al. untersuchen den Einsatz eines Gegengewichts
zum Hubwagen, um die Hublast bei Hebebewegungen zu senken. Das Gegengewicht hat
dabei die Masse des Hubwagens plus der halben Nutzlast und erhéht damit die zu be-
schleunigende Masse bei Fahrbewegungen des RBG. In simulativen Untersuchungen kon-
nen fiir aHRL Einsparungen in Hohe von 27-35 % der eingebrachten Energie erzielt werden.
Bei einem ebenfalls untersuchten automatischen Kleinbehilterlager®! (AKL) betrigt die
Einsparung 8-10 %.22

Zur Reduktion der Rotationsradien bewegter Kérper werden von WEHKING,/ ERNST
Optimierungen an den Hubseilen und den Umlenkrollen von RBG présentiert. Der Fr-
satz von Stahlseilen durch Kunststoffseile im Hubwerk ermoglicht eine Reduktion des

Radius’” und des Tragheitsmoments J der Umlenkrolle. Die sich ergebenden energetischen

199Vgl. MARTIN (2009, S. 115).
200ygl. FURMANS,/ LINSEL (2011, S. 23f). Ein &hnlicher Ansatz wird von ERTL/ GUNTHNER,/ FISCHER et

al. (2012) vorgestellt.

201 Auch als automatisches Kleinteilelager bezeichnet.
202Vgl. GUNTHNER/ SCHIPPLICK/ ERTL et al. (2011a, S. 328). Die eingebrachte Energie umfasst nach

Aussage der Autoren die Hub- und Fahrbewegung, den Lastwechsel sowie die Grundlast. Das Simulati-
onsmodell ist dabei in MATLAB/ SIMULINK implementiert. Vg. ERTL/ GUNTHNER/ FISCHER et al. (2012,
S. 65).
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Einsparpotentiale gehen einher mit der Moglichkeit, den Antriebsstrang geringer zu di-
mensionieren und den oberen Totraum zu reduzieren.?’3

Reibungen kénnen z. B. bei Umlenkungen, Lagern und in den Antriebselementen ver-
ringert werden. SCHULZ/ MONECKE, ZADEK geben einen energetischen Wirkungsgrad
von 80 % bei einem AKL an, d. h. 80 % der aufgenommenen elektrischen Energie wird
in kinetische Energie des RBG umgesetzt.?’* Die Autoren schlagen zudem vor, den EP
vertikal nach oben zu setzen und die LE dorthin mit einem energieeffizienten Vertikal-
forderer durchzufithren. Der AP sollte hingegen in einer unteren Zeile der Regalwand
verbleiben. Untersuchungen beziiglich entsprechender Lagerstrategien®®® oder zur Bewer-

tung der energetischen Effekte dieser Maknahme erfolgen jedoch nicht.206

3.3.3 Elektrische und elektrotechnische Konfiguration

Mafnahmen zur energetischen Optimierung von RBG im Bereich der elektrischen und
elektrotechnischen Konfiguration umfassen die Zwischenkreiskopplung, die Energieriick-
speisung sowie die Energiespeicherung.?’” Ziel dabei ist es, frei werdende Energie, die von
den verbauten Antrieben im Generatormodus (z. B. beim Senken einer Last oder beim
Verzogern) erzeugt wird, weiterzuverwenden.

Durch eine Zwischenkreiskopplung von Fahr- und Hubantrieb kann, wenn einer der
Antriebe im Generatorbetrieb agiert, die erzeugte Energie dem anderen Antrieb zur Ver-
fligung gestellt werden. So wird z. B. beim Absenken einer Last die generierte Energie in
Fahrenergie des Fahrmotors umgewandelt. Werden Umrichter im Zwischenkreis gekoppelt,
sind mehrere Gleichstromzwischenkreise zusammengeschaltet.?%

Generierte Energie, die vom RBG nicht bendtigt wird, kann in das Netz zuriickge-
speist werden. Hierfiir werden eine Riickspeiseeinheit, bestehend aus einem Wechsel- und
einem Gleichrichter, sowie eine Umrichtereinheit, bestehend aus einem Wechselrichter,
eingesetzt. Der Zwischenkreis der Umrichtereinheit wird direkt mit der Spannung des
Netzriickspeisemoduls versorgt.?’? SCHULZ/ MONECKE,/ ZADEK konnen bei einem im
Jahr 2010 errichteten Labor-AKL Riickspeiseraten von 45-60 % beim Fahr- und 60-70 %

203Vgl. WEHKING/ ERNST (2010).

204Vgl. ScHULZ/ MONECKE/ ZADEK (2012, S. 4).

205Vgl. Abschnitt 3.3.5.

206Vgl. ScHULZ/ MONECKE,/ ZADEK (2012, S. 5).

207Dariiber hinaus lassen sich auch Optimierungen am Antriebssystem durchfiihren, zu denen z. B. die
richtige Dimensionierung des Motors, der Einsatz effizienter Motoren und Getriebe sowie der Einsatz von
Frequenzumrichtern gehoren. Vgl. BLESL/ KESSLER (2013, S. 48).

208Hierzu entnimmt der Energie bendtigende Antrieb zur Verfiigung stehende Energie aus dem Gleichstrom-
Zwischenkreis, der sich zwischen Gleich- und Wechselrichter befindet. Die generatorische Energie durch-
l&uft anschliefend einen Wechselrichter und wird dem Antrieb zur Verfiigung gestellt. Nach SCHUMACHER
(2012, S. 226) lassen sich durch eine Zwischenkreiskopplung die Herstellungskosten eines RBG senken,
da nur noch ein Bremswiderstand (statt zwei) fiir das Antriebssystem bendtigt wird.

209Vgl. HESSELBACH (2012, S. 185f) sowie KieL (Hrsg.) (2007, S. 151-159).
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beim Hubantrieb messen, d. h. 45-60 % bzw. 60-70 % der errechneten mechanischen Ener-
gie konnte als elektrische Energie riickgespeist werden.2!?

Energiespeicher weisen den Nachteil auf, dass sie nur Gleichstrom speichern kénnen.
Somit muss iiberschiissiger Drehstrom erst verlustbehaftet gleichgerichtet werden, be-
vor er in Akkumulatoren oder Kondensatoren gespeichert werden kann. Ein mitgefiihrter

Energiespeicher erh6ht zudem die Totmasse des RBG.

3.3.4 Bewegungssteuerung

Die Fahrsteuerung umfasst alle Freiheitsgrade der Bewegung des RBG, legt also Bewe-
gungsparameter in x-Richtung (Fahrtrichtung), in y-Richtung (Hubrichtung) sowie in z-
Richtung (Bewegung zwischen den Gassen bei nicht gassengebundenen RBG bzw. Ein-
und Ausfahren des/ der LAM) fest.?'' Vor allem die Festlegung der zweidimensionalen Be-
wegung in x- und y-Richtung kann genutzt werden, um den Energiebedarf, den Verschleifs,
das Schwingungsverhalten und die Spielzeiten optimal zu gestalten. Durch die zeitvaria-
ble Bestimmung der Bewegungsparameter in x- und y-Richtung wird die Bahnkurve des
RBG determiniert. Die entsprechende Programmierung der Steuerung erlaubt es, die Be-
wegungsparameter Geschwindigkeit v und Beschleunigung a in x- und y-Richtung an
die momentane Belastung anzupassen (belastungsorientierte Regelung), um den Energie-
bedarf und den mechanischen Verschleif zu reduzieren.?'? Die Belastung umfasst dabei

sowohl mechanische Lasten?!

3 als auch geforderte Umschliige. Die Anpassung von Ge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen erfordert Eingriffe in die Steuerung von Fahr-
und Hubbewegung und beeinflusst direkt die erzielten Spielzeiten. Eine Reduktion der
Geschwindigkeiten und der Beschleunigungen hat damit eine Verringerung des maximal
moglichen Umschlags des RBG und damit des aHRL zur Folge.

SCHULZ/ MONECKE,/ ZADEK weisen experimentell die zu erwartende Reduktion des
Energiebedarfs von RBG bei verringerter Fahrgeschwindigkeit nach.?'* Dariiber hinaus

wurden unterschiedliche Geschwindigkeiten des Hubwerks untersucht: Hier ergaben sich

210Vgl. ScnuLz/ MONECKE/ ZADEK (2012, S. 3). SCHUMACHER (2012, S. 225) nennt Riickspeiseraten von
bis zu 60 % beim Hub- und ,knapp unter 50 %” beim Fahrantrieb, jeweils bezogen auf die aufgewendete
Energie. Von SCHMIDT/ SCHULZE (2011, S. 153) ausgewertete Quellen beziffern die Riickspeiseraten auf
32-59 %.

21ygl. VDI 2681 (1993, S. 2).

212ygl. TEN HOMPEL (Hrsg.)/ HEIDENBLUT (2011, S. 28).

213Nach DIN 15350 (1992, S. 5) wirken Hauptlasten (Eigen-, Hublasten, Massenkriifte aus betriebsméfigen
Bewegungen und statische Fiithrungskrifte), Zusatzlasten (Schriglauf, Temperatureinwirkungen, Lasten
auf Laufstegen, Treppen, Podesten und Gelindern) und Sonderlasten (Pufferkrifte, Priif-, Fanglasten
und Lasten aus Notbremsungen) auf das Tragwerk eines RBG.

214Vgl. ScHULZ/ MONECKE/ ZADEK (2012, S. 7), ScHULZ/ MONECKE/ ZADEK (2012a, S. 3) sowie
ScHULZ/ MAHRENHOLZ/ ZADEK (2013, S. 177-179). Ahnlich Errr/ HABENICHT, GUNTHNER (2014
und 2014a), die bei energiebedarfsminimierenden Fahrgeschwindigkeiten eine Einsparung von bis zu 33 %
des Energiebedarfs im Vergleich zur durchsatzmaximierenden Fahrgeschwindigkeit erzielen. Die Spielzeit
der durchgefiihrten Doppelspiele erhsht sich dabei jedoch um bis zu 41 % (2014a, S. 139).
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jedoch kaum Unterschiede.?!® Der Einfluss verringerter kinematischer Parameter auf den
Verschleifs von RBG wurde jedoch nicht untersucht.

Im Abschnitt 3.2 wurde auf die Uberlagerung der Bewegung in x- und y-Richtung
eingegangen, die bei der Anfahrt jedes LP einer Regalwand entsteht. Da die Fahrzeit
durch eine der beiden Bewegungen bestimmt wird?'®, erreicht die nicht-zeitbestimmende
Bewegung bei einem gleichen Bewegungsbeginn ihre Sollposition bereits vor Ende der
wirksamen Fahrzeit. MENEGHETTI/ MONTI weisen in diesem Zusammenhang auf mogli-
che Maknahmen hin, um den zeitlichen Leerlauf des Antriebs der nicht-zeitbestimmenden
Achse zu nutzen. Im Wesentlichen lassen sich drei Handlungsmoglichkeiten, die auch kom-

biniert werden konnen, unterscheiden:

1. Spéterer Beschleunigungsbeginn, um gleichzeitiges Anfahren, d. h. iiberlagerte Leis-

tungsspitzen, zu vermeiden,

2. kiirzere Beschleunigungsdauer bei gleichbleibender Nennbeschleunigung, um auf eine

geringere Endgeschwindigkeit zu beschleunigen, sowie

3. geringere Nennbeschleunigung bei verlangerter Beschleunigungsdauer, um die Leis-

tungsaufnahme in der Beschleunigungsphase zu reduzieren.

Im ersten Fall, d. h. bei einer Synchronisierung der Endzeitpunkte der horizontalen und der
vertikalen Bewegung, verringert sich nach Untersuchung der Autoren die mittlere Energie
zur Durchfiihrung der Ein- und Auslagerungs-Einzelspiele iiber alle LP der untersuch-
ten Regalwand des aHRL um 28 %.2!" Bei einer kiirzeren Beschleunigungsdauer (zweiter
Fall) verlingert sich bei einem trapezformigen Geschwindigkeitsverlauf?'® die Fahrzeit
mit konstanter Geschwindigkeit. Um bei gleichzeitigem Beginn und gleichem Ende der
Simultanbewegungen die notwendige Beschleunigungsdauer der nicht-zeitbestimmenden
Bewegung zu ermitteln, muss nachfolgendes Gleichungssystem gelost werden (siehe For-
meln 3.9 und 3.10). Dabei bezeichnet s, den Hubweg, a, die Hubbeschleunigung, t,,, die
Beschleunigungsdauer, t¢,, die Zeit, in der mit Nenngeschwindigkeit gefahren wird, und

t, die gesamte Fahrzeit in x-Richtung.?'

sy =0,5-ayts -2+ aytqytr, (3.9)

215Vgl. ScHULZ/ MONECKE,/ ZADEK (2012a, S. 5).

216Eine Ausnahme bildet hier die Anfahrt von LP auf der Synchronfahrgeraden des RBG.

217Vgl. MENEGHETTI/ MONTI (2011a, S. 4).

218Gjehe Abbildung 3.2.

29Vgl. MENEGHETTI/ MONTI (2011a, S. 3). Ahnlich ScHurz/ MONECKE/ ZADEK (2012a, S. 7), wobei
die Autoren nicht auf die Arbeiten von MENEGHETTI/ MONTI (2011a) eingehen. SCHULZ (2014, S. 96f)
stellt ein verfeinertes Kalkiil vor, das im Gegensatz zu den Arbeiten von MENEGHETTI/ MONTI nicht
von einer konstanten Beschleunigung ausgeht, sondern den Ruck explizit in die Berechnungen integriert.
Dabei stellt er fest, dass sich lediglich bei Anpassung der Fahrzeit an die zeitbestimmende Hubzeit Ener-
gieeinsparungen realisieren lassen (S. 98f), wihrend eine Anpassung der Hubzeit an die zeitbestimmende
Fahrzeit zu keinen signifikanten energetischen Verédnderungen fiihrt (S. 100).
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Abbildung 3.4: Bahnkurven bei Zwischenkreiskopplung nach ERTL/ GUNTHNER. (2013)

te = 2tay +try (3.10)

In diesem Kalkiil wird angenommen, dass t, > t, gilt, d. h. die Horizontalbewegung
ist zeitbestimmend.?? Wenn nun die Beschleunigungsdauer berechnet werden soll, so
sind die Werte s,, ¢, und a, gegeben und die Werte fiir ¢,, und t,, miissen berechnet
werden.??! Durch die reduzierte Geschwindigkeit sinkt die kinetische Energie, die v. a.
beim Beschleunigen in x-Richtung eingebracht werden muss.

ERTL/ GUNTHNER weisen darauf hin, dass die Ausstattung eines RBG mit einer
Zwischenkreiskopplung eine Adaption der Bahnkurve erforderlich macht, um den Ener-
gieausgleich zwischen Fahr- und Hubantrieb wirkungsvoll einzusetzen (siehe Abbildung
3.4%2%),

Dabei wird beim Anfahren eines héher liegenden LP das Ende der Fahr- und Hub-
bewegung synchronisiert, so dass wihrend der Bremsphase des Fahrantriebs, in der der
Antrieb im Generatormodus arbeitet, ein Energiebedarf des Hubantriebs vorliegt (,Hub-
zeitverzogerung”, siehe linke Seite der Abbildung 3.4%23). Beim Anfahren eines niedriger
gelegenen LP wird ein Absenken des Hubwagens unter die Hohe des Ziel-LLP vorgeschlagen,
um dem Fahrantrieb wihrend der Senkphase des Hubwagens Energie bereitstellen zu kon-
nen und um vom oben beschriebenen Energieausgleich wihrend des Abbremsvorgangs des
Fahrantriebs zu profitieren (,Badewanne”, siehe rechte Seite der Abbildung 3.4). Die durch
Adaption der Bahnkurve moglichen Energieeinsparungen fiir eine Bewegung zwischen zwei
LP beziffern ERTL/ GUNTHNER auf bis zu 9 %.?** In einer spiteren Veréffentlichung spre-
chen GONTHNER,/ HABENICHT noch von Energieeinsparungen von maximal 6,9 % durch

Einsatz der Hubzeitverzogerung bzw. von maximal 2,6 % Einsparung beim Einsatz der

22015t die Vertikalbewegung zeitbestimmend, so sind die Variablen z und y zu tauschen.

2218011 der Beschleunigungswert reduziert werden (Handlungsmdoglichkeit #3), sind die Gleichungen ent-
sprechend umzustellen.

222Bjildquelle: ERTL/ GUNTHNER (2013, S. 27).

223Vgl. die Ausfiihrungen iiber MENEGHETTI/ MONTi (2011a) weiter oben.

224Vgl. ERTL/ GUNTHNER (2013) sowie GUNTHNER/ SCHIPPLICK,/ ERTL et al. (2011 und 2011a).
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,Badewanne”, wobei diese Einsparungen lediglich bei AKL-RBG mit Zwischenkreiskopp-
lung gelten. Im Falle eines aHRL-RBG tritt jedoch ein Energiemehrbedarf von bis zu
3,9% ein. Ist das RBG zusiitzlich mit einer Energieriickspeiseeinheit ausgestattet, sinken
auch beim AKL-RBG die Einsparpotentiale deutlich.??

BONING stellt einen Ansatz vor, um durch optimierte Reihenfolgeplanung von Auf-
tragen Leistungsspitzen zu vermeiden. Dabei zielt der Algorithmus auf eine Nivellierung
der Leistungsaufnahme bei der Nutzung von Fertigungsmaschinen ab. Als Zielfunktion
wird eine Minimierung der Energie- und der Logistikkosten (Maschinenleerzeit-, Bestands-
und Zwischenpufferungskosten) angestrebt. Durch Einbeziehung der Logistikkosten sol-
len die Nachteile einer alleinigen energetischen Optimierung vermieden werden. Zur Be-
stimmung einer optimalen Reihenfolgeplanung wird ein hybrider genetischer Algorithmus
verwendet.??® Zur Prognose der Energiebedarfe der modellierten Maschinen werden mitt-
lere Leistungsaufnahmen {iber 15 Minuten gewahlt. Dieses Vorgehen ist jedoch nur bei
Maschinen mit geringen Schwankungen der Leistungsaufnahme innerhalb dieser Periode
ratsam. Schwanken die Leistungsaufnahmen bereits im Bereich von Sekunden oder Sekun-
denbruchteilen, so erhéhen sich die Anzahl der Planungsperioden sowie die Rechenlast.
Im Bereich von aHRL konnte der erarbeitete Algorithmus zur Reduktion von Leistungs-
spitzen beim Anfahren von RBG verwendet werden. Hierfiir ist jedoch eine erhebliche
Reduktion des Planungshorizonts notwendig, was die Berechnungsdauer zur Erzielung

einer Belegungsplanung deutlich verlangert.

3.3.5 Lagerstrategien

3.3.5.1 Funktionen von Lagerstrategien Um den effizienten Betrieb von aHRL
gemiR den vordefinierten Zielen zu gewihrleisten, konnen Lagerstrategien??” angewendet
werden. Hierbei handelt es sich um Betriebsstrategien in Materialflusssystemen, die von
BRANDES als ,heuristische Entscheidungsregeln, die die Ableitung von Operationsanwei-
sungen bei der Verkniipfung logistischer Objekte mit logistischen Subjekten mit dem Ziel

der Optimierung der Erfiillung der logistischen Aufgabe beschreiben”??®, definiert werden.

225Vgl. GUNTHNER,/ HABENICHT (2013, S. 76-79 und 104). Fiir diese Werte wurden jeweils 1.000 Doppel-
spiele ausgewertet. Die Autoren fithren des Weiteren an, dass sich durch eine Reduktion der Fahrge-
schwindigkeiten deutliche Energieeinsparungen realisieren lassen. Dabei erfolgt jedoch kein Verweis auf
die o. g. Vorarbeiten von MENEGHETTI/ MONTI (2011a). SCHUMACHER (2012, S. 226) beziffert die ener-
getischen Einsparungen durch Abgleich der Anfahrtszeitpunkte des Fahr- und Hubantriebs im Rahmen
einer ,intelligenten Zwischenkreiskopplung” auf bis zu 25 %.

226Vgl. BONING (2013).

22TEngl. storage policies.

228BRANDES (1997, S. 30). Nach STREIM (1975, S. 151f) besitzt eine Heuristik drei konstituierende Merk-
male: (1) Die Verfahren verwenden nichtwillkiirliche Entscheidungsoperatoren, (2) potentielle Losungen
werden aufgrund dieser Operatoren vom Suchprozess ausgeschlossen und (3) es fehlt ein Konvergenz-
beweis, weshalb keine Losungsgarantie im Sinne des Auffindens einer Optimallosung gegeben werden
kann. Zudem besitzt eine Heuristik drei akzessorische Merkmale: (1) Es werden subjektiv festgesetzte
Abbruchkriterien verwendet, (2) es existieren in der Regel Steuerungsmoglichkeiten und (3) Heuristiken,
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Lagerstrategien in aHRL umfassen die folgenden Funktionen:??

1. Einlagerung®?:

(a) Ladungstrigerzuordnung®3!,
(b) Gassenzuordnung??,

(¢) LP-Zuordnung?*3,

2. LE-Auswahl bei Auslagerung®?,
3. Umlagerung?,

4. Reihenfolgebildung?*:

7

b

(a) Erfassung der Auftrige fiir Ein- und Auslagerungen?®
(

(c) Reihenfolgebildung innerhalb der beiden Warteschlangen?3?,
240

)

b) Auswahl der Warteschlange (Ein- oder Auslagerungen)?3®
)

(d) Dringlichkeitsregeln®*",

5. Befehlszyklus der Fordermittel?*!:

(a) Spielbildung?*?,
(b) Verweilpunkt**3
Diese Darstellung der Funktionen folgt keinem konsekutiven Ablauf. Vielmehr existie-

ren zwischen den Funktionen vielfiltige Abhingigkeiten?!*, die in den nachfolgenden Ab-

schnitten thematisiert werden.

die fiir Extremwertaufgaben konzipiert sind, betrachten im Allgemeinen besonders das Kriterium der
Zuverldssigkeit eines Ergebnisses.

229Vgl. BRANDES (1997, S. 81-162), HAUSMAN/ SCHWARZ/ GRAVES (1976, S. 629), LINN/ WYSK (1990,
S. 38f), ROODBERGEN/ VIs (2009, S. 345f), VAN DEN BERG/ GADEMANN (2000, S. 1342-1346), VASI-
L1/ TANG/ VASILI (2012, S. 168f) sowie WANG/ YTH (1997, S. 489).

230E ).
231 ).
232Engl.
233Engl.
234].
235,
236 ).
23TEngl.
238Engl.
239Engl.
240F].
241F].
242Engl.
243Engl.

storing.

pallet assignment.

aisle assignment.

storage location assignment.
retrieval location selection.
restoring.

request sequencing.

job queueing.

queue selection.

job sequencing within queue.
urgency rules.

stacker mode.

command cycle.

dwell point.

244BRANDES (1997, S. 163-171) stellt die Abhéingigkeiten zwischen einigen der nachfolgend beschriebenen
Lagerstrategien dar und schligt darauf aufbauend eine Reihenfolge fiir die Einbeziehung der Lagerstra-
tegien zur Erfiillung der o. g. Funktionen dar.



44 3 FBEFFIZIENZ AUTOMATISCHER HOCHREGALLAGER

3.3.5.2 Einlagerung

3.3.5.2.1 Ladungstrigerzuordnung Grundsétzlich lassen sich auf einem Ladungs-
trager unterschiedliche Artikel in der jeweiligen Menge anordnen. Im Falle von mehr als
einem Artikel auf dem Ladungstriger ist eine Strategie festzulegen, nach welchen Regeln
die Artikel determiniert werden, die auf einem Ladungstriger zusammengefasst werden
sollen. Mogliche Kriterien hierzu sind die Mindesthaltbarkeitsdaten bei verderblichen Wa-
ren oder die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer Auslagerung mehrere auf dem Ladungs-
trager angeordnete Artikel gleichzeitig nachgefragt werden. Durch Anordnung mehrerer
Artikel auf einem Ladungstriager (Mischpalette oder -behélter) kann der Stellplatzbedarf
im Lagersystem gegeniiber sortenreinen Paletten reduziert werden. Negative Auswirkun-
gen auf den Umschlag des aHRL sind dem jedoch gegeniiberzustellen. In der Literatur wir
die Ladungstriagerzuordnung meist aus der Perspektive des Packproblems, jedoch nicht

als explizite Lagerstrategie behandelt.?45

3.3.5.2.2 Gassenzuordnung Bei mehrgassigen aHRL ist die Zielgasse fiir eine
eingehende LE zu bestimmen. Die Gassen unterscheiden sich in der Entfernung vom Ein-
und Ausgang der Lagervorzone, den freien LP und dem Ist-Bestand an Artikeln der einge-
henden LE. Dariiber hinaus kénnen sich die Gassen in ihrer technischen Ausstattung sowie
in ihrer organisatorischen Funktion unterscheiden: Zur technischen Ausstattung gehoren
beispielsweise die Abmessungen, die Fahrparameter der RBG sowie die Brandschutz- oder
die Klimatisierungseinrichtungen. Die organisatorische Funktion kann beispielsweise fest-
legen, dass bestimmte Gassen fiir Schnellldufer oder fiir Sicherheitsbestéinde reserviert
werden.

Strategien zur Gassenzuordnung wurden bisher in der Literatur nur selten behandelt.
Grundsétzlich ist aus den vorhanden Gassen zunichst eine Menge an zuldssigen Gassen
fiir die einzulagernde LE auszuwéhlen, aus der in einem zweiten Schritt eine optimale
Gasse bestimmt werden muss.

Zuléssige Gassen ergeben sich aus den vorgenannten technischen und organisatori-
schen Restriktionen der Gassen. So kann eine LE im Falle heterogener LP-Gréfsen nur
in bestimmten Gassen einlagerbar sein. Zur Auswahl einer zuldssigen Gasse kénnen die
Strategien freie Gassenwahl, exklusive Zonen und feste Zuordnung genutzt werden. Bei
exklusiven Zonen kann beispielsweise in Kiihl- und Nichtkiihlbereiche eines aHRL unter-
schieden werden. Bei einer festen Zuordnung kénnen Artikel mit hohen Umschlaghau-
figkeiten in Schnellliufergassen zusammengefasst werden, die ggf. durch ein RBG mit
hoherem maximalen Umschlag bedient werden.

Bei der Auswahl einer optimalen Gasse aus der Menge an zuldssigen Gassen kann z. B.

245Vgl. GupEHUS (2010, S. 426-437).
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eine Zufallsauswahl durchgefiihrt werden. Des Weiteren kénnen Gassen bevorzugt werden,
die nahe am Ausgang der Lagervorzone liegen, um die Bereitstellzeiten der LE bei Aus-
lagerungen zu verringern. Dariiber hinaus kann die Querverteilung angewendet werden:
Dabei werden die LE eines Artikels in verschiedenen Gassen gelagert, um die Verfiighar-
keit des Artikels bei Ausfall einer Gasse zu gewéhrleisten. Zudem kann die Bereitstellzeit
eines Artikels durch parallele Ein- und Auslagerung verringert werden.?® Des Weiteren
konnen eingehende LE derart auf die Gassen verteilt werden, dass die Pufferkapazititen
der Einlagerungsstiche der jeweiligen Gassen nicht iiberschritten werden, um Staueffekte

in der Lagervorzone zu vermeiden.?*”

3.3.5.2.3 Lagerplatzzuordnung Die freien LP einer Gasse unterscheiden sich in
ihrer Verfiigharkeit (frei, vorreserviert oder belegt), im horizontalen und vertikalen Ab-
stand zum Ubergabepunkt (EP/AP) und damit in der Zeit, die das RBG zum Anfahren
des jeweiligen LP benotigt?!®, und ihren konstruktiven Merkmalen, z. B. Massebegren-
zungen und Abmessungen.?® Bei der LP-Zuordnung ist fiir eine eingehende LE aus einer
Anzahl n an freien LP einer Gasse der nach definierten Kriterien optimale LP auszu-
wihlen. Je nach den Anforderungen der LE an den LP?° kann es zu Inkompatibilititen
kommen, so dass bei der LP-Zuordnung fiir jede LE zunéchst zuldssige LP ermittelt wer-
den miissen. Anschliefiend kann aus den zuléssigen Optionen ein nach definierten Kriterien

optimaler LP ausgewihlt werden.?!

Als Bewertungskriterium zur LP-Auswahl wird meist die zur Einlagerung notwendige
Fahrzeit herangezogen.?®? Das somit entstehende Zuordnungsproblem kann hiufig nicht
analytisch optimal gelost werden, da die Grofe realer Lager und die Menge an Ein- und
Auslagerungen pro Periode die Modellkomplexitdt massiv erh6hen und inakzeptable Re-
chenzeiten verursachen.?>® Dabei wird das Problem der LP-Zuordnung als offfine-Problem

behandelt, d. h. die Problemstellung dndert sich nicht, wihrend die Losung vollstdndig

246ygl. TEN HOMPEL/ SCHMIDT (2010, S. 32).

247Vgl. BRANDES (1997, S. 147-149).

248Tm Folgenden wird die Fahrzeit des RBG vom EP zum LP sprachlich dem LP zugeordnet, daher ist z. B.
von ,schnellen” oder ,Jangsamen” LP die Rede. Vgl. VAN DEN BERG,/ GADEMANN (2000, S. 1343).

249Vgl. GLAss (2008, S. 23f).

250Nach BRANDES (1997, S. 84, nach BAUMGARTEN/ BOCKMANN,/ GAIL (1978)) ergeben sich die An-
forderungen der LE an den LP aus ihren Eigenschaften, zu denen beispielsweise die Artikelnummer, die
physischen Eigenschaften (z. B. Masse), das Gefdhrdungspotential, das Produktions- bzw. Zugangsdatum
oder die voraussichtliche Verweildauer gehoren.

251Vgl. VAN DEN BERG/ GADEMANN (2000, S. 1342).

252Vgl. GOETSCHALCKX (2012, S. 34f). Die Fahrzeitersparnisse der einzelnen Strategien konnen nicht direkt
in Umschlagsteigerungen umgerechnet werden, da fixe Spielzeitanteile, z. B. bei der LE-Abgabe, durch
Lagerstrategien nicht reduziert werden kdnnen.

253Die mathematischen Optimierungsmodelle werden als Lagermodelle (Engl. storage model) bezeichnet. Vgl.
GOETSCHALCKX (2012, S. 34f sowie S. 39). Der Autor bietet eine Ubersicht iiber bestehende analytische
Modelle und Einlagerungen. Vgl. GOETSCHALCKX (2012, S. 34-50).
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umgesetzt wird.?** Daneben existieren unterschiedliche heuristische Losungsverfahren, die
gemeinhin als Strategien zur LP-Zuordnung bezeichnet werden. Diese Heuristiken gene-
rieren zwar nicht zwangslaufig optimale LP-Zuordnungen, lassen sich jedoch einfach in
bestehende Systeme zur Lagersteuerung implementieren.?> Die nachfolgend vorgestellten
Heuristiken behandeln die LP-Zuordnung als online-Problem, d. h. nur ein Teil der Infor-
mationen iiber den Planungszeitraum ist zum Zeitpunkt der LP-Zuordnung bekannt.?5
Etablierte Strategien zur Anordnung von LE in Regalwénden lassen sich anhand von sechs

Kriterien klassifizieren:2%7

e Erstes Kriterium ist die Anzahl disjunkter?®® Zonen, in die eine Regalwand unter-
gliedert wird: Eine Zone entspricht einer Menge von LP, denen LE mit bestimmten
Attributsauspriagungen zugeordnet werden konnen. Die Bandbreite reicht von einer
einzelnen Zone bis hin zu einem festen Stellplatz je LE. Varianten mit zwei oder
drei Zonen je Regalwand bzw. einer Zone je Artikel ordnen sich dazwischen ein. Im

Falle einer einzelnen Zone je Regalwand entfallen die Kriterien 2-5.2%9

e Zweites Kriterium ist das Attribut der LE, das fiir die Zuordnung zu einer der Zo-

nen ausschlaggebend ist: Varianten hierfiir sind die mittleren Verweildauern der LE

261

eines jeden Artikels?® oder die individuellen Verweildauern der LE.?%! Ein weite-

res Attribut der Zonenzuordnung liegt vor, wenn eine LE in der Zone der néchsten
Auslagerung eingelagert wird. Dafiir ist es jedoch notwendig, dass die Reihenfolge

der Auslagerungen a priori bereits bestimmt wurde.26?

254Vgl. GUTENSCHWAGER (2002, S. 50f).

255Vgl. GOETSCHALCKX (2012, S. 34f).

256Vgl. ASCHEUER/ GROTSCHEL/ ABDEL-HAMID (1999, S. 507) sowie GUTENSCHWAGER (2002, S. 50f).
Entsprechende Strategien werden von GOETSCHALCKX/ RATLIFF (1990, S. 1125) als adaptive Strategien
bezeichnet und statischen Strategien, die bereits zu Beginn der Planungsperiode alle fiir die LP-Zuordnung
relevanten Information besitzen, gegeniibergestellt.

27In Anlehnung an GLASS (2008, S. 46-49). Andere Gliederungsschemata vermengen mehrere der folgen-
den Kriterien, was hiufig zu Missverstindnissen beim Strategievergleich fiithrt, z. B. BRANDES (1997,
S. 85f), LINN/ WYSK (1990, S. 38f) oder SCHUMANN (2008, S. 78f). Die Quellen der Strategien sind
DIN EN 14943 (2006, S. 101), GLAss (2008, S. 38f), GOETSCHALCKX (2012, S. 38-50), GOETSCHAL-
CckX/ RATLIFF (1990, S. 1120-1122), GUDEHUS (2010, S. 598-600), HAUSMAN/ SCHWARZ/ GRAVES
(1976, S. 631-635), ROODBERGEN/ VIS (2009, S. 349-351), TEN HOMPEL/ SCHMIDT (2010, S. 32) sowie
VAN DEN BERG/ GADEMANN (2000, S. 1342-1346).

258In der Mengenlehre werden zwei Mengen A und B als disjunkt bezeichnet, wenn sie kein gemeinsames
Element besitzen. Vgl. Koun/ OzTURK (2012, S. 7).

29Eine Zonierung (Engl. class-based storage assignment) bedeutet, dass fiir n Artikel bzw. LE m Zo-
nen existieren, wobei n > m gilt. GOETSCHALCKX (2012, S. 46f), KOUVELIS/ PAPANICOLAOU (1995),
MuppPANI/ ADIL (2008) sowie ROSENBLATT/ EYNAN (1989) widmen sich der Bestimmung optimaler
Zonengrenzen.

260An Stelle der mittleren Verweildauer der LE eines Artikels wird hiufig der reziproke Wert, d. h. die
Umschlaghdufigkeit der Artikel, verwendet. Engl. turnover based storage assignment.

261Vgl. Abschnitt 2.4.1.2. Nach GOETSCHALCKX (2012, S. 40) handelt es sich beim cross docking ebenfalls
um eine verweildauerbasierte Einlagerungsstrategie mit zwei Klassen: Schnellldufer werden gleich zum
Versand gebracht, nur Langsamliufer werden eingelagert.

262Vgl. LINN/WYSK (1990, S. 38f) sowie Abschnitt 3.3.5.5.
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e Drittes Kriterium ist die Datengrundlage fiir die genannte Attributsausprigung:
Moglich ist die Nutzung von Produktions- bzw. Absatzplinen zur Bestimmung der
Verweildauern der Artikel oder LE. Alternativ hierzu bietet sich die Extrapolation
von Vergangenheitsdaten an. Physische Daten, z. B. die LE-Masse, kdnnen im Be-
trieb gewonnen werden. Hierbei ist zu beachten, dass durch die alleinige Nutzung von
Vergangenheitsdaten zukiinftige Zusammenhénge, wie eine erwartete Nachfrageer-
héhung durch eine Preissenkung fiir einen bestimmten Artikel, in der LP-Zuordnung

nicht beriicksichtigt werden.?%3

e Viertes Kriterium ist die Methode zur Anpassung der Zonen: Aufgrund von Sor-
timentsverdnderungen kénnen prognostizierte Umschlaghdufigkeiten oder Verweil-

dauern ihre Giiltigkeit verlieren®%t

, so dass beispielsweise die benétigte Menge an
LP fiir Schnellldufer die fiir diese Zone bereitgestellte (Gesamtkapazitit iibersteigt.
In diesem Fall ist entweder eine Neuordnung der Zonenkapazitit notig oder die
Grenzwerte der Attributsausprigungen, die ausschlaggebend fiir eine Zonenzuord-

nung sind, miissen verdndert werden.

e Fiinftes Kriterium ist die Exklusivitit der Zonen: In einer exklusiven Zone?%® (feste
LP-Zuordnung) diirfen nur LE gelagert werden, die die definierten Attributsauspré-
gungen der Zone erfiillen. Eine Einlagerung in eine andere Zone ist nicht gestattet.?%6
Alternativ bieten sich geteilte Zonen?$” an, d. h. im Falle einer gefiillten Zone kann

eine LE in einer benachbarten Zone eingelagert werden.

e Sechstes Kriterium ist die LP-Zuordnung innerhalb einer zulassigen Zone: Als Mog-
lichkeiten bieten sich die zufallsbasierte Zuordnung sowie die Auswahl des Stell-
platzes mit der kiirzesten Fahrzeit oder dem kiirzesten Fahrweg (COL?%®) an, d. h.
diese Strategien sind unabhingig von den Attributen der LE und lediglich durch
die Regalwandgeometrie und die Fahrparameter des RBG bedingt. Des Weiteren

26350 mahnt GUDEHUS (2010, S. 134): ,Die Renner von heute sind nicht die Renner von morgen. Das wird
oftmals nicht beachtet und fiihrt zu falschen Schliissen.”

264Vgl. HAUSMAN/ SCHWARZ/ GRAVES (1976, S. 635).

265Engl. dedicated storage zomes.

266Djes fithrt dazu, dass sich die temporir bendtigte LP-Anzahl der einzelnen Artikel (Minimal- und Ma-
ximalbesténde der Artikel) in ihren Schwankungen nur noch innerhalb ihrer Zone ausgleichen kénnen
anstatt {iber die gesamte Regalwand hinweg. Der Fall einer eigenen Zone je Artikel bei exklusiver Zonie-
rung stellt den Extremfall dar, da LP fiir den Maximalbestand je Artikel vorgehalten werden miissen und
kein Ausgleich zwischen den Artikeln moglich ist. Bei exklusiven Zonen steigt der Platzbedarf mit der
Anzahl an Zonen an. Dies kann dazu fithren, dass der Zugriff auf entfernt eingelagerte LE die mittleren
Fahrzeit der Regalwand erh6ht und so die Einsparungen in anderen Zonen nivelliert. Der Stellplatzbedarf
bei geteilten Zonen belduft sich auf npp fres = maz, Zil I;; mit I;; als der Lagermenge des Artikels i
in der Periode t. Das Pendant bei exklusiven Zonen ist npp fest = MAX; Zf\; MAXI;; wobei npp, frei
generell niedriger ist als nrp fest. Vgl. MALMBORG (1996, S. 364).

267Engl. shared storage zomes.

268Engl. closest open location (COL). Durch Multiplikation des Fahrwegs oder der Fahrzeit mit einem
Kostenfaktor konnen auch die Bewegungskosten einer Einlagerung als Kriterium genutzt werden.
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bietet sich die Anordnung aufgrund der Verweildauer des Artikels bzw. der LE an.
Ebenfalls méglich ist die Anwendung einer Suchmuster-Methode, die beispielsweise
die unterste Zeile der Zone auf freie LP hin untersucht und bei Nichterfolg in-
nerhalb einer Zeile in die jeweils hohere Zeile wechselt (lowest tier first). Bei der
clustering-Strategie werden haufig kombinierte Artikel nebeneinander angeordnet,

um bei gemeinsamen Auslagerungen die Anschlusswege zu minimieren.26?

Bisherige Untersuchungen von Strategien zur LP-Zuordnung gehen von artikelreinen LE,
vollstandiger Kompatibilitdt aller LE mit allen LP, einem gassengebundenen RBG pro
Gasse, UP (EP/AP) in der untersten Zeile der gleichen Seite der Regalwand, iiberlagerter
Bewegung des RBG an einer square in time-Regalwand?™®, Nichtbeachtung der Zeiten
zur LE-Ubergabe sowie bekannten Verweildauern der Artikel bzw. LE aus. Als Kriterium
zur Beurteilung der Strategien wird meist die mittlere Fahrzeit der Hinfahrt vom EP
zu den LP iiber einen lingeren Zeitraum betrachtet, wobei die Ubergabezeiten ignoriert
werden.?"!

Generell verspricht eine 1-Zonen-Strategie mit verweildauerbasierter LP-Zuordnung
vor allem bei heterogenem Nachfrageverhalten die geringsten mittleren Fahrzeiten.?”? Da-
bei wird der coi als Anordnungskriterium verwendet und Artikel mit kurzen Verweil-
dauern werden auf schnellen LP angeordnet.?™ Der Vorsprung der verweildauerbasierten
LP-Zuordnung gegeniiber einer 1-Zonen-Strategie mit COL-Zuordnung innerhalb der Zo-
ne (nachfolgend als COL1 bezeichnet) hinsichtlich der erzielten Fahrzeiten ist vor allem

bei schiefen Nachfrageverteilungen gegeben, bei denen eine geringe Artikelanzahl einen

269 Anzumerken ist, dass die clustering-Strategie lediglich bei RBG mit einer Férderkapazitit von > 1 LE
praktikabel ist, also beispielsweise mit mehreren LAM oder Mehrfach-LAM.

270Bei einer square in time-Regalwand ist die horizontale Fahrzeit des RBG vom EP zu einem LP in der
letzten Spalte der Regalwand (t,) identisch mit der vertikalen Fahrzeit des Hubwagens vom EP zu einem
LP in der héchsten Zeile der Regalwand (), d. h. b = z—: = 1. Vgl. CORMIER (2005, S. 96). CHANG/ WEN
(1997) weisen analytisch nach, dass bei gegebener LP-Anzahl und bei der Durchfiithrung von Einzelspielen
eine square in time-Regalwand die zu erwartenden Fahrzeiten minimiert. Im Falle von Doppelspielen
gilt dieser Zusammenhang nicht ausnahmslos; dennoch bildet auch hier eine square in time-Regalwand
zumindest eine fast optimale Losung (S. 530).

211Vgl. beispielsweise BRANDES (1997, S. 24f), CHANG/ WEN (1997, S. 525f), GAGLIARDI/ RENAUD/ Ruiz
(2012, S. 880), HAUSMAN/ SCHWARZ/ GRAVES (1976, S. 630) sowie MALMBORG,/ KRISHNAKUMAR (1987,
S. 169).

2Vgl. WANG/ Yin (1997, S. 491), Grass (2008), GOETSCHALCKX (2012, S. 36), HAUs-
MAN/ SCHWARZ/ GRAVES (1976, S. 635-638), SARKER/ BABU (1995, S. 176) sowie SCHWARZ/ GRA-
VES/ HAUSMAN (1978, S. 267).

213Vgl. Abschnitt 2.4.1.2, GOETSCHALCKX (2012, S. 45) sowie MENEGHETTI/ MONTI (2011, S. 1669).
HARMATUCK (1976, S. 284) weist analytisch die Optimalitét einer coi-basierten LP-Zuordnung fiir Ein-
zelspiele nach. MALMBORG,/ KRISHNAKUMAR (1990, S. 95) belegen, dass dieser Zusammenhang nicht nur
bei Einzelspielen, sondern auch bei Doppelspielen gilt. MALMBORG (1995) weist die Optimalitét einer
coi-basierten LP-Zuordnung auch fiir zonierte Regalwénde nach. Wahrend eine ABC-Einteilung nur den
Umsatz- oder Auftragsanteil der Artikel beriicksichtigt, beinhaltet das coi-Kriterium auch den Platzbe-
darf der Artikel. HARMATUCK (1976, S. 284) zieht aus dem coi-Kriterium daher die Folgerung: ,,[T]he
optimal location of an item is independent of its popularity.” MALMBORG (1996, S. 466) definiert jedoch
abweichend, dass eine umschlagsbasierte Zuordnung nur auf der Nachfrage (transaction demand) beruhe,
ohne den Platzbedarf des Artikels zu beachten.
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hohen Anteil an den Ein-/Auslagerungen verursacht: Je schiefer die Nachfrageverteilung
ist, umso haufiger konnen bei einer verweildauerbasierten LP-Zuordnung schnelle LP an-
gefahren werden und umso geringer sind die erzielten mittleren Fahrzeiten, wiahrend bei
der Strategie COL1 schnelle LP, die mit lange verweilenden LE belegt werden, lange
nicht mehr zur Verfiigung stehen.?™ Bei homogener Nachfrageverteilung kann die Strate-
gie COL1 hingegen zu kiirzeren mittleren Fahrzeiten fithren. Grund hierfiir ist, dass die
aus der verweildauerbasierten Anordnung der LE in der Regalwand kein signifikanter Vor-
teil gezogen werden kann, wiahrend die Strategie COL1 von der Nichtnutzung langsamer
LP profitiert.?”™ YU/ DE KOSTER schlagen vor, bei einem LFG < 1 keine langsamen LP
zu vergeben, sondern eingehende LE nur in einer effective storage area der Regalwand
anzuordnen. Hierunter verstehen die Autoren die benétigte Menge der schnellsten LP ei-
ner Regalwand plus eine zu bestimmende Menge zusétzlicher LLP. Durch die zuséatzlichen
LP stehen eingehenden LE eine grofere Anzahl freier LP gegeniiber, die zur Bildung von
Doppelspielen genutzt werden kénnen. Die Autoren priisentieren einen Algorithmus?™® zur

Dimensionierung der effective storage area.?’"

Die Strategie COL1 fiihrt nur bei einem LFG << 1 zu signifikant geringeren mittleren
Spielzeiten als die zufallsbasierte Auswahl (Strategie RND1), wihrend sich bei sehr hohen
LFG die Ergebnisse beider Strategien angleichen.?”® Wird eine Mehrzonenstrategie mit
zufallsbasierter LP-Zuordnung innerhalb der Zonen gewéhlt (Strategien RND2...RNDn),
reduzieren sich die mittleren Spielzeiten gegeniiber einer 1-Zonen-Strategie mit zufallsba-
sierter LP-Zuordnung.?™ So lassen sich bei einer schiefen Nachfrageverteilung durch 2-3
Zonen mit zufallsbasierter LP-Zuordnung innerhalb der Zonen etwa 75-83 % der Ersparnis

einer verweildauerbasierten Zuordnung erreichen.?s?

GOETSCHALCKX,/ RATLIFF weisen nach, dass eine LP-Zuordnung mit Zonierung auf

214Vgl. HAUSMAN,/ SCHWARZ/ GRAVES (1976, S. 635).

275Vgl. HAUSMAN/ SCHWARZ/ GRAVES (1976, S. 631): Unter der Annahme eines konstanten Lagerfiillgrads
iiber die Zeit entspricht die kiirzeste-Fahrzeit-Strategie einer zufallsbasierten LP-Zuordnung in einer Teil-
menge der schnellsten LP einer Regalwand, da eine eingehende LE immer in den LP der zuletzt ausgela-
gerten LE eingelagert wird. Die Teilmenge entspricht dem Lagerfiillgrad multipliziert mit der Menge an
LP der Regalwand. Vgl. auch SCHUMANN (2008, S. 98-100).

276Ein Algorithmus ist nach EIGNER/ GERHARDT/ GILZ et al. (2012, S. 187) ,eine eindeutige, endliche
Beschreibung eines allgemeinen, endlichen Verfahrens zur schrittweisen Ermittlung gesuchter Gréfen aus
gegebenen Grofien” und besteht aus Eingabegrofien, Verarbeitungsvorschriften, Datentypen, Datenstruk-
turen sowie Ausgabegrofen (S. 190).

277Vgl. YU/ DE KOSTER (2009, S. 4 und 12f).

218Vgl. GAGLIARDI/ RENAUD/ Ruiz (2012, S. 887-889) sowie WANG/ YTH (1997, S. 491). Die Strategie
COL1 stellt nach HAN/ MCGINNIS/ SHIE et al. (1987, S. 57) eine einfach zu implementierende Strategie
dar und findet daher haufigen Einsatz in der industriellen Praxis.

219Vgl. hierzu die analytischen Untersuchungen von GRAVES/ HAUSMAN/ SCHWARZ (1977) und HAUS-
MAN/ SCHWARZ/ GRAVES (1976) sowie die Simulationsstudien von BRANDES (1997), GAGLIAR-
DI/ RENAUD/ Ruiz (2012), KULTUREL/ OZDEMIREL/ SEPIL et al. (1999), MALMBORG (1996), SCHU-
MANN (2008) und VAN DEN BERG/ GADEMANN (2000). Haufig wird eine 1-Zonen-Strategie mit zufalls-
basierter LP-Zuordnung als chaotische Lagerung bezeichnet.

280Vgl. HAUSMAN/ SCHWARZ/ GRAVES (1976, S. 637).



50 3 FBEFFIZIENZ AUTOMATISCHER HOCHREGALLAGER

Basis der individuellen Verweildauer der LE geringere Fahrzeiten als auf Basis der Verweil-
dauern der Artikel ermoglicht, und stellen eine entsprechende Strategie namens ADAPTI-
VE vor.?8! Da fiir jeden Artikel jedoch die maximal notwendige LP-Kapazitiit vorgehalten
werden muss, maximiert die Strategie gleichzeitig die Lagergrofse. Erst durch Aufhebung
der Zonenexklusivitit, d. h. im Falle einer vollen Zielzone kann eine LE auch in einer
anderen Zone eingelagert werden, kann die notwendige Lagergrofe signifikant reduziert
werden.?®? GOETSCHALCKX,/ RATLIFF belegen, dass eine LP-Zuordnung in der falschen
Zone v. a. bei LE mit geringer Verweildauer nachteilig ist. Fiir LE mit langer Verweildauer,
die daher langsamen LP zugeordnet werden, sind die Auswirkungen hingegen vernachlis-

sigbar.?83

Um den Aufwand fiir die Zonenbildung und -anpassung zu vermeiden schliagt GLASS ei-
ne dynamische Zonenbildung vor und erweitert so den Ansatz von GOETSCHALCKX,/ RAT-
LIFF: Bei der Strategie DYN von GLASS wird das Verweildauerquantil®®* der einzulagern-
den LE ermittelt, indem die Verweildauer der LE mit den Verweildauern aller bisher
eingelagerten LE verglichen wird. Die LP der Regalwand werden anschliekend nach auf-
steigender Fahrzeit sortiert. Der eingehenden LE wird der LP zugeordnet, dessen Fahr-
zeitquantil®®® dem Verweildauerquantil der LE betragsmiifig am nichsten kommt. Tst
der LP belegt, wird der freie Platz in der Liste gesucht, der den geringsten Mehrauf-
wand bedeutet.?%® Die analytisch ermittelten mittleren Fahrzeiten liegen im theoretischen

" um 21 % unter denen bei artikelbezogener

Idealfall eines perfekt balancierten Lagers®®
Betrachtung und 42 % unter denen der Strategie RND1, wobei nach GLASS der Effekt der
LE-bezogenen Betrachtung der Verweildauer etwa gleich grof ist wie der positive Effekt
durch die dynamische Zonierung.?®® Wie Simulationen von GLASS zeigen bietet die Stra-
tegie DYN im Vergleich zur Strategie ADAPTIVE von GOETSCHALCKX/ RATLIFF?® nur
geringe Einsparungen der mittleren Fahrzeit, erleichtert jedoch das Zonenmanagement.
Anzumerken ist, dass GLASS in der Bewertung seiner Strategie DYN eine verfdlschende
Vereinfachung der Fahrzeitberechnung vornimmt: So beriicksichtigt er keine Zuschlige fiir

Beschleunigungs- und Bremszeiten, sondern geht stets von einer permanenten Fahrt mit

281Vgl. GOETSCHALCKX,/ RATLIFF (1990, S. 1127-1130).

282Vgl. GOETSCHALCKX (2012, S. 45) sowie das auf S. 47 genannte fiinfte Kriterium.

283Vgl. GOETSCHALCKX/ RATLIFF (1990, S. 1126). Nach SCcHWARZ/ GRAVES,/ HAUSMAN (1978, S. 268)
kann die Einteilung in mehrere Zonen auch grofere Fehler in der notwendigen Diskriminierung der Artikel
(bzw. LE) ertragen, ohne die mittlere Spielzeit erheblich zu erhdhen.

284Vgl. Abschnitt 4.2.3.2.

285Das Fahrzeitquantil beschreibt die Rangfolge der LP hinsichtlich ihrer Fahrzeiten zum UP. In einer fiktiven

Regalwand mit 100 LP hat der zehntschnellste LP ein Fahrzeitquantil von 1% = 0, 1, der langsamste LP

100 100 1

ein Fahrzeitquantil von {55 = 1 und der schnellste LP ein Fahrzeitquantil von 155 = 0,01.
286Vgl. GLASS (2008, S. 58f).
287Vgl. Abschnitt 2.4.1.2.
288Vgl. GLASS (2008, S. 87f).

289Vgl. GOETSCHALCKX,/ RATLIFF (1990, S. 1126f).
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der Maximalgeschwindigkeit aus.?? Dadurch werden die Fahrzeiten zu LP nahe dem EP
iiberdurchschnittlich verkiirzt. Da DYN bzw. ADAPTIVE eine Maximierung der Anfahr-
ten schneller LP anstreben, werden durch diese Vereinfachung die erzielten Fahrzeitein-
sparungen beider Strategien gegeniiber der Strategie RNDI1 iiberbewertet.

Bisher liegen nur wenige Untersuchungen zur energieeffizienten LP-Zuordnung in auto-
matischen Lagersystemen vor. Hervorzuheben sind die Arbeiten von MENEGHETTI/ MON-
TI fiir aHRL sowie von Forschern der OTTO-VON-GUERICKE-UNIVERSITAT MAGDEBURG
und der TECHNISCHEN UNIVERSITAT DRESDEN um ZADEK,/ SCHMIDT*? fiir AKL:

MENEGHETTI/ MONTI stellen eine Strategie vor, bei der die LP nach aufsteigender
Verweildauer den nach aufsteigendem mittleren Energiebedarf (fiir die Fahrt zum UP) sor-
tierten LP zugeordnet werden. Mittels eines aHRL-Simulationsmodells**? vergleichen die
Autoren diese Strategie mit einer entsprechenden verweildauerbasierten LP-Zuordnung
auf Basis der nach der Fahrzeit sortierten LP. Beide Strategien basieren auf exklusiven
Zonen je Artikel, d. h. es wird eine Festplatzlagerung durchgefithrt und die LP je Arti-
kel werden a priori bestimmt. Die energiebedarfsbezogene Strategie fithrt im Vergleich
zur fahrzeitbezogenen Strategie nach Aussage der Autoren zu einer Reduktion des Ener-
giebedarfs in Héhe von 2%, der jedoch eine um 2% erhdhte Fahrzeit gegeniibersteht.?%
Jedoch schrinken drei Griinde die Attraktivitit und Umsetzbarkeit der vorgestellten Stra-
tegie ein: Erstens sind bei dieser Festplatzlagerung die LP je Artikel fix zu bestimmen.
Bei Sortiments- oder Bestandsverdinderungen sind die Zonen je Artikel jedes Mal neu zu
spezifizieren, womit es sich um eine sehr inflexible Strategie handelt, was die Praxistaug-

t.29 Zweitens muss aufgrund der exklusiven

lichkeit dieser Strategie deutlich einschrank
Zonen fiir jeden Artikel die maximal notwendige LP-Kapazitit je Artikel vorgehalten
werden, wodurch die Strategie die notwendige Lagergrofe maximiert.?* Wie DE KOs-
TER/ LE-DUC/ ROODBERGEN bemerken, fithrt die Exklusivitit der Zonen dazu, dass
selbst fiir Artikel ohne aktuellen Bestand LP vorgehalten werden miissen, wodurch in

Realsituationen nur ein geringer Raumnutzungsgrad erzielt werden kann.?°® Drittens er-

290vg]. GLASS (2008, S. 82).

291Nach Aussage von SCHULZ (2014, S. 3) werden die Energiebedarfe der durchgefiihrten Untersuchungen
mit einem an der TECHNISCHEN UNIVERSITAT DRESDEN entwickelten Modell ermittelt, wahrend die
vorgestellten Lagerstrategien von SCHULZ stammen.

292In der Studie wird ein mechanisches Energiemodell des RBG ohne Zwischenkreiskopplung oder Ener-
gieriickspeisung verwendet. Dabei betrachten die Autoren LE mit einer Masse von 1.000 kg.

293Vgl. MENEGHETTI/ MONTT (2011a).

294Vgl. GLass (2008, S. 51).

295Vgl. Fufnote 266 und die darin aufgefiihrte Begriindung: Der Fall einer eigenen Zone je Artikel bei
exklusiver Zonierung stellt den Extremfall dar, da LP fiir den Maximalbestand je Artikel vorgehalten
werden miissen und kein Ausgleich zwischen den Artikeln moglich ist. Bei exklusiven Zonen steigt der
Platzbedarf mit der Anzahl an Zonen an. Dies kann dazu fiithren, dass der Zugriff auf entfernt eingelagerte
LE die mittlere Fahrzeit der Regalwand erh6éht und so die Einsparungen in anderen Zonen nivelliert.
Eine exklusive Zonierung fiihrt somit unmittelbar zu einem maximal grofen Lager sowie mittelbar zu
steigenden mittleren Fahrzeiten.

296Vgl. pE KOSTER/ LE-DUC/ ROODBERGEN (2007, S. 489).
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folgt in der Strategie die LP-Zuordnung auf Basis der mittleren Verweildauer der Artikel
anstatt auf Basis der individuellen Verweildauer der LE je Artikel. Wie bereits GOET-
SCHALCKX,/ RATLIFF?" und spiter auch GLASS>® feststellen, fiihrt eine artikelbezogene
LP-Zuordnung zu hoheren Fahrzeiten als eine LE-bezogene LP-Zuordnung. Aus diesen
Griinden wird die von MENEGHETTI/ MONTI vorgestellte Strategie im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter betrachtet.

SCHULZ/ MAHRENHOLZ/ ZADEK bewerten Strategien zur LP-Zuordnung durch Mes-
sungen in einem eingassigen Labor-AKL. Hierbei werden der Energiebedarf und die Fahr-
zeit der Strategien RND1 und RND3, d. h. einer 1-Zonen Strategie mit zufallsbasierter
LP-Zuordnung innerhalb der Zone (RND1) und einer 3-Zonen-Strategie mit zufallsbasier-
ter LP-Zuordnung innerhalb der Zonen (RND3), ermittelt. Durch Einsatz der Strategie
RND3 ergeben sich Energieeinsparungen in Hohe von 32% im Vergleich zur Strategie
RND1.2? In einem spiteren Artikel fiihren SIEGEL/ SCHULZ/ TUREK et al. zwei selbst
entwickelte Strategien zur LP-Zuordnung ein, die eine Reduzierung des Energiebedarfs
der Lageroperationen anstreben.?®® Hierzu zihlt eine Anpassung der Lage der Zonen ei-
ner Regalwand an den mittleren Energiebedarf anstatt an die Fahrzeit der LP. Hierbei
postulieren die Autoren eine Einteilung der Regalwand in drei Zonen ,A”, .B” und ,C”.
Bei Anwendung dieser ,energetischen ABC-Zonierung” werden jedoch weder hinsichtlich
der mittleren Fahrzeit noch hinsichtlich des mittleren Energiebedarfs Veranderungen ge-
geniiber der Strategie RND3 festgestellt.?! Die zweite Strategie der Autoren (,niedrigste-
Energiebedarfs-Regel”) ordnet einer eingehenden LE denjenigen LP zu, der den gerings-
ten Energiebedarf wiahrend der Ein- und Auslagerungsfahrt hervorruft. Im Vergleich zum
zeitlichen Pendant, der o. g. Strategie COL1%2, kénnen die Autoren ,keine Unterschiede

[feststellen|, weil beide Strategien im Mittel auf die gleichen Lagerficher zugreifen”3%.

297Vgl. GOETSCHALCKX,/ RATLIFF (1990, S. 1127-1130).

298Vgl. GLASS (2008, S. 87f).

299Daher werden Einzelspiele durchgefiihrt. Vgl. SCHULZ/ MAHRENHOLZ/ ZADEK (2013, S. 177-179).

300Vgl. SieGEL/ ScHULZ/ TUREK et al. (2013, S. 100-104) sowie SCHULZ (2014, S. 149-162).

301 Bei ausschlieRlicher Ausfiihrung von Doppelspielen [...] ist ersichtlich, dass sich [...] weder die mittleren
erzielbaren Durchsétze, noch die mittleren Energiebedarfe pro Stunde [...] unterscheiden. [...] Werden an-
statt Doppelspielen ausschlieflich Einzelspiele ausgefiihrt, unterscheiden sich die Ergebnisse [...] ebenfalls
nicht.” ScHULZ (2014, S. 150). Durch eine anschliefende Modifikation der Hubgeschwindigkeit des RBG
erfolgt eine Verschiebung schneller LP in energetisch ungiinstige Bereiche der untersuchten Regalwand.
Dadurch gelingt es, gegeniiber der Strategie RND3 Energieeinsparungen zu erzielen. Jedoch steigen da-
mit auch die mittleren Fahrzeiten der energetischen ABC-Zonierung gegeniiber der Strategie RND3. Vgl.
SCHULZ (2014, S. 150-154). Dabei wird jedoch implizit folgende Logik vertreten: Fiihrt eine neu entwickel-
te Strategie beispielsweise zu hoheren mittleren Fahrzeiten bei gleichbleibendem mittleren Energiebedarf
je Ein- und Auslagerungsfahrt als eine Referenzstrategie, so lassen sich pro Stunde im Mittel weniger
Ein- und Auslagerungen durchfiihren. Dies fiihrt dazu, dass die von den Autoren gewdhlte Kennzahl
zur Bewertung der Energieeflizienz einer Lagerstrategie, der mittlere Energiebedarf je Stunde, sinkt und
die neu entwickelte Strategie als energieeffizienter als die Referenzstrategie eingestuft wird. Vgl. ScHULZ
(2014, S. 145f).

302COL1 beschreibt eine Ein-Zonen-Strategie mit Auswahl der closest open location.

30381EGEL/ ScHULZ/ TUREK et al. (2013, S. 103). Ahnlich ScHuLz (2014, S. 158f).
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Beim Vergleich der Kombination aus niedrigste-Energiebedarfs-Regel und energetischer
ABC-Zonierung und ihrem zeitlichen Pendant, der Strategie COL33%, sind die Ergeb-
nisse auch identisch”%. Diese Aussagen wurden fiir die Anwendung der Strategien in
einem AKL-Modell getroffen. Um die Aussagen fiir den Fall eines aHRL zu priifen, wird
die Kombination aus energetischer ABC-Zonierung und niedrigster-Energiebedarfs-Regel
im Rahmen dieser Arbeit bewertet.3’6 Wie bereits GLASS im Jahr 2005 feststellt, fiihrt
eine statische Zonierung, wie sie von SIEGEL/ SCHULZ/ TUREK et al. und SCHULZ vor-
geschlagen wird, gerade bei Sortimentsverinderungen zu einem hohen Aufwand fiir die
Zonenanpassungen, um hohe Fehlbelegungsraten zu vermeiden.3*” Dieser Nachteil wird in
den Beitrdgen von SIEGEL/ SCHULZ/ TUREK et al. und SCHULZ jedoch nicht aufgegriffen.
Dariiber hinaus wird die Strategie DYN nach GLASS weder von SIEGEL/ SCHULZ/ TUREK
et al. noch von SCHULZ in die Bewertung ihrer selbst entwickelten Strategien einbezogen.
Wie die Ausfiihrungen in Abschnitt 4.4 zeigen werden, fiihrt die Strategie DYN aufgrund
der dynamischen Zonenbildung jedoch zu niedrigeren Fahrzeiten und Energiebedarfen
als die von SIEGEL/ ScHULZ/ TUREK et al. bzw. von SCHULZ vorgestellte Kombinati-
on aus energetischer ABC-Zonierung und niedrigste-Energiebedarfs-Regel. SCHULZ fiihrt
an, dass eine verweildauerbasierte LP-Zuordnung nach GLASS beim Praxiseinsatz ,nur
mit grokem Aufwand”’3%® umzusetzen sei, beriicksichtigt jedoch nicht die von GLASS dar-
gebrachten Methoden zur Verweildauerprognose, die genau diesen Einwand widerlegen.
Dabei ist zu bedenken, dass es sich bei der von SIEGEL/ SCHULZ/ TUREK et al. bzw.
von SCHULZ postulierten energetischen ABC-Zonierung ebenfalls um eine verweildauer-
basierte LP-Zuordnung handelt, bei der lediglich anstelle der individuellen Verweildauern
der LE die mittleren Verweildauern der Artikel verwendet werden, die wiederum in meh-
rere Klassen (,A”, ,B”, ,(C”) eingeordnet werden. Die Ausfithrungen von SCHULZ iiber die
Strategie DYN entsprechen zudem nicht den Festlegungen von GLASS: So fiihrt SCHULZ
an, dass die Strategie DYN die LP-Zuordnung auf Basis der mittleren Verweildauern aller
LE eines jeden Artikels durchfithren wiirde, obwohl GLASS explizit darauf hinweist, dass

ein grofer Teil der zeitlichen Einsparungen, die die Strategie DYN gegeniiber statischen

304COL3 beschreibt eine 3-Zonen-Strategie mit Auswahl der closest open location in jeder Zone.

305ScHULZ (2014, S. 159). Dabei wird die Strategie COL3 als ,zeitliche ABC-Zonierung” in Kombination
mit der ,Kiirzeste-Fahrzeit-Regel” bezeichnet. Anschliefend wird wiederum die Hubgeschwindigkeit des
RBG modifiziert, wodurch erneut eine Verschiebung schneller LP in energetisch ungiinstige Bereiche der
untersuchten Regalwand stattfindet. Dadurch gelingt es, gegeniiber der Strategie COL3 Energieeinspa-
rungen zu erzielen. Jedoch steigen damit auch die mittleren Fahrzeiten der energetischen ABC-Zonierung
in Kombination mit der niedrigste-Energiebedarfs-Regel gegeniiber der Strategie COL3. Vgl. ScHULZ
(2014, S. 159-162). Dabei wird jedoch nicht auf den angenommenen LFG hingewiesen, was insbesondere
bei Strategien wie COL1 oder der niedrigste-Energiebedarfs-Regel ein wertvoller Hinweis fiir die Bewer-
tung der erzielten Ergebnisse wire. Es sei erneut auf die von den Autoren vertretene Logik hingewiesen,
wonach sinkende mittlere Umschlége bei gleichem Energiebedarf pro Ein- und Auslagerungsfahrt als
energieeffizienter im Vergleich zu einer Referenzstrategie gewertet werden. Vgl. Fufinote 301.

306Vg], Abschnitt 4.2.4.2.4.

307Vgl. GLASS (2008, S. 51).

308ScHULZ (2014, S. 138).
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Zonierungen erzielt, aus der LP-Zuordnung auf Basis der individuellen Verweildauern der

LE eines jeden Artikels beruhen.3%

3.3.5.3 Ladeeinheitenauswahl bei Auslagerungen Ist ein auszulagernder Artikel
in mehreren LE eingelagert, so ist festzulegen, welche LE zur Deckung eines Bedarfs aus-
gelagert werden soll(en). Als Kriterien konnen neben einer Zufallsauswahl beispielsweise
die Verweildauer der LE im Lager, die Ist-Menge der LE im Vergleich zur Bedarfsmenge
oder die Anfahrtszeit der LE genutzt werden. Nachfolgend werden etablierte Strategien
zur LE-Auswahl bei Auslagerungen vorgestellt:3!°

Wird als Kriterium die Verweildauer der LE des Artikels im Lager gewihlt, kann
entweder die zuerst (first in first out, fifo) oder die zuletzt eingelagerte LE (last in first
out, lifo) entnommen werden, bis die auszulagernde Menge des Artikels erreicht ist. Bei
Anwendung der fifo-Strategie soll eine Uberalterung der Artikel, bei der lifo-Strategie
sollen Umlagerungen bei mehrfachtiefer Lagerung vermieden werden.

Der Vergleich der Bedarfsmenge mit den jeweiligen Artikelmengen der LE ermoglicht
die Anbruchmengenbevorzugung, um pro Artikel eine moglichst geringe Anzahl an LP zu
belegen. Alternativ dazu kann ein LP mit einer zur Bedarfsmenge mdoglichst passenden
Ist-Menge gewihlt werden (Mengenanpassung), um die Anzahl an Riicklagerungen zu
minimieren. Im letzteren Fall ist zu spezifizieren, ob bei mehreren Alternativen ein LP mit
Uberdeckung oder mehrere LP mit Unterdeckung der Bedarfsmenge angefahren werden
sollen 3!

Als drittes Kriterium kann die Fahrzeit zu den LP herangezogen werden: Die Strate-
gie kiirzeste Fahrzeit®'? zielt auf eine Maximierung des Umschlags des aHRL ab, indem
die LE auf dem schnellsten LP ausgewihlt wird.3!3 Bei der Strategie kleinster Leerlaufab-
stand wird der LP gewahlt, der zur aktuellen RBG-Position die geringste Fahrzeit besitzt,
um nach einem RBG-Leerlauf den Anfahrtsweg zu minimieren. Eine Kombination stellt
die Strategie kiirzester Fahrweg einschlieRlich fifo3'* dar, bei der aus den n am lingsten
gelagerten LE diejenige mit der kiirzesten Fahrzeit gewahlt wird, um das Alter der Artikel
auch in der Fahrwegoptimierung zu beachten.

Die Strategien Ressourcenausgleich und Quersammlung streben Ausgleichsfunktionen

an: Erstere verteilt die Auslagerungen gleichméfig auf alle RBG, um eine einseitige Be-

309Vgl. GLASS (2008, S. 87f).

310ygl. DIN EN 14943 (2006, S. 106), LINN/ Wysk (1990, S. 38f) sowie TEN HOMPEL/ ScHMIDT (2010, S.
33).

311Bei der Entnahme von Teilmengen einer LE ist generell zu beachten, dass die der Auslagerung nach-
folgenden Prozesse um eine Konsolidierung der Teilmengen auf geeignete Ladungstriger (z. B. Behilter
oder Paletten) erweitert werden miissen.

312Engl. shortest processing time.

313 Analog zur LP-Zuordnung bei der Einlagerung kénnen auch hier alternativ die Fahrzeit oder die Fahr-
kosten gewahlt werden.

314Engl. shortest processing time embedded first in first out.
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lastung einzelner RBG zu vermeiden und die Verfiigbarkeit der RBG iiber alle Gassen
hinweg zu nivellieren. Bei der Quersammlung wird aus der Gasse mit der hochsten An-
zahl an LE des bendtigten Artikels eine LE des Artikels ausgelagert, um bei temporiarem

Ausfall einzelner Gassen weiterhin Zugriff auf alle Artikel zu gewéhrleisten.

3.3.5.4 Umlagerung Umlagerungen werden genutzt, um nach definierten Kriterien
eine Optimierung der LP-Belegung zu erreichen. Hierfiir sind zwei Griinde denkbar: Muss-
te bei der Einlagerung ein suboptimaler LP gew#hlt werden, weil beispielsweise in der be-
vorzugten Zone kein LP mehr frei war, so kann bei einer Umlagerung eine Idealzuordnung
hergestellt werden. Zudem kdénnen zukiinftige, bereits bekannte Auslagerungen schneller
durchgefiihrt werden, indem die entsprechenden LE auf verkehrsgiinstige LP nahe dem
AP umgelagert werden. Die durchzufiihrenden Umlagerungen zielen somit auf eine Opti-
mierung des Umschlags in Zeiten hoher RBG-Auslastung ab. NEUHAUSER betont, dass
Umlagerungen zu organisatorischen Vorteilen, z. B. kiirzeren Fahrzeiten, fithren kénnen,
die jedoch den Umlagerungsaufwand iibersteigen miissen.?!® Um den planméRigen Betrieb
des aHRL nicht negativ zu beeintrichtigen, konnen Umlagerungen bevorzugt in Zeiten
geringer RBG-Auslastung durchgefiihrt werden, beispielsweise iiber Nacht oder am Wo-
chenende.?'® Dabei kann ggf. von einem geringerem Arbeitspreis fiir die benétigte Energie
profitiert werden.

Bisherige wissenschaftliche Betrachtungen stellen die folgenden Umlagerungsstrategien
fiir aHRL vor:3'7 Bei einer verweildauerbasierten Mehrzonenstrategien zur LP-Zuordnung
konnen die jeweiligen Zonen durch LE einer anderen Zone belegt sein. Bei der clear the
highest turnover zone first-Strategie (chtzf) werden zunichst aus der Zone mit der kiir-
zesten Verweildauer die falsch positionierten LE in ihre jeweiligen Soll-Zonen umgelagert.
Bei der restore the highest turnover item first-Strategie (rhtif ) werden aus der Menge der
falsch positionierten LE zunichst die LE in absteigender Reihenfolge der Umschlaghiu-
figkeit ihrer Artikel in ihre jeweiligen Soll-Zonen umgelagert. Durch Alternierung beider
Strategien (alternate chizf-rhtif) konnen Umlagerungs-Doppelspiele gebildet werden. Ei-
ne weitere Strategie ist die Vorholung, bei der in Kiirze auszulagernde LE in die Ndhe des

AP umgelagert werden, um die Reaktionszeit zum Bedarfszeitpunkt zu reduzieren.

3.3.5.5 Reihenfolgebildung Reihenfolgeprobleme lassen sich formal als zwei nicht-
leere Mengen X und Y mit |X| > 1 beschreiben, wobei mehrere Elemente aus X einem

Element aus Y zugeordnet werden miissen. Die Zuordnung erfolgt jedoch nicht gleichzei-

315Vgl. NEUHAUSER (2013, S. 68). Der Autor stellt ein Verfahren zur Bestimmung der Umlagerungszyklen
und zur Lagertypzuordnung fiir manuelle Kommissioniersysteme vor.

316Vgl. VasiLi/ TANG/ VASILI (2012, S. 199-201).

317Vgl. Hu/ Hsu/ XU (2004), Hu/ Zuu/ HSU et al. (2010), JAIKUMAR/ SOLOMON (1990), LINN/ WYSK
(1990, S. 38f), MooN/ KM (2001), MURALIDHARAN/ LINN/ PANDIT (1995) sowie TEN HoM-
PEL/ SCHMIDT (2010, S. 33 und 58).
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tig, sondern in einer bestimmten Reihenfolge. Ein Beispiel hierfiir aus der Fertigung sind
Auftrige, die auf gegebenen Maschinen bearbeitet werden miissen. Reihenfolgeprobleme
konnen statisch, d. h. alle in der Planung zu beriicksichtigenden Auftrdge liegen zum
Planungszeitpunkt vor, oder dynamisch, d. h. im Zeitablauf treffen weitere zu beriick-
sichtigende Auftrige ein, sein. Zudem koénnen Reihenfolgeprobleme deterministisch, d. h.
zum Planungszeitpunkt sind alle entscheidungsrelevanten Informationen iiber die Auftrége
(Bearbeitungszeiten, Liefertermine etc.) bekannt und sicher, oder stochastisch, d. h. zum
Planungszeitraum ist mindestens ein Datum nicht bekannt oder noch unsicher, sein.3®
Die Reihenfolgebildung verfolgt Leistungs-, Zeit- und Kostenziele, wobei Leistungs- und
Zeitziele monetir bewertet und somit als Kostenziele dargestellt werden kénnen.?'® Dabei
besteht hiufig ein horizontaler Zusammenhang zwischen den Zielsetzungen.*?° Beispiele
fiir ressourcenbezogene Zielkriterien sind die Belegungs- und Leerlaufzeiten sowie die Ka-
pazititsauslastung.®?! Auftragsbezogene Zielkriterien sind die Durchlauf-, Transport- und
Wartezeit sowie Terminabweichungen.??2

Allgemein kénnen zur Losung mehrstufiger Reihenfolgeprobleme exakte Ldsungsver-
fahren, Heuristiken, warteschlangentheoretische Modelle oder Simulationen eingesetzt wer-
den.??3 Exakte Losungsverfahren fiir mehrstufige Reihenfolgeprobleme umfassen die ge-
mischt ganzzahlige und lineare Programmierung, die Vollenumeration sowie Entschei-
dungsbaumverfahren. Heuristiken umfassen Auswahlverfahren oder Priorititsregeln.3**

Durch Strategien zur Reihenfolgebildung kénnen die Leistungswerte des aHRL opti-
miert und gleichzeitig alle relevanten Nebenbedingungen eingehalten werden, um Lager-
kosten, Kosten der Nichtnutzung der Maschinenkapazitit, Terminiiberschreitungskosten
sowie Anpassungskosten zu minimieren.??> Dabei stellen Ein- und Auslagerungen zwei
separate Warteschlangen dar. Zur Bildung der beiden Warteschlangen sind die bekannten
Auftrige zu erfassen. Anschliefend ist festzulegen, welche Warteschlange jeweils als néchs-

te bedient wird. Zudem ist die Reihenfolgebildung innerhalb der beiden Warteschlangen

318Vgl. CoNnwAY/ MAXWELL/ MILLER (1967, S. 7), PAULIK (1984, S. 9 und 36) sowie PETRI (2006, S. 6).

319Vgl. PAULIK (1984, S. 137-139) sowie STEFENELLI (2000, S. 6f).

320ygl. KRAMER (1994, S. 53).

321Bei aHRL kann als Umriistzeit beispielsweise der Gangwechsel entsprechend befihigter RBG gesehen
werden.

322Vgl. KRAMER (1994, S. 27-55) sowie PAULIK (1984, S. 22-26 und 90f).

323Vgl. KRAMER (1994, S. 79-143) sowie PAULIK (1984, S. 38-85).

324 Als Untergruppen von Prioritétsregeln existieren Regeln, die sich auf die Bearbeitungszeit oder die Fil-
ligkeitsdaten beziehen. Zudem existieren Regeln, die weder Bearbeitungszeiten noch Félligkeitsdaten be-
riicksichtigen, sowie kombinierte Regeln.

3257Zu den Lagerkosten gehdren Lagereinzelkosten, wie gebundenes Kapital, Versicherungen sowie Lager-
gemeinkosten, wie Mieten und Abschreibungen etc. Kosten der Nichtnutzung der Maschinenkapazitét
beinhalten Leerkosten, d. h. die anteilige Leerzeit an der Maximalkapazitidt sowie Opportunititskosten
des Stillstands, d. h. entgehende Deckungsbeitréige von Auftréigen, die in den Leerzeiten bearbeitet werden
konnten. Terminiiberschreitungskosten kénnen in Form von Verzugskosten entstehen. Anpassungskosten
umfassen Riistkosten, Kosten der zeitlichen Anpassung (z. B. Uberstunden, die geleistet werden miissen)
sowie Kosten intensititsméfiger Anpassung (z. B. durch Variation der Geschwindigkeit). Vgl. KRAMER
(1994, S. 58-77) sowie PAULIK (1984, S. 92-142).
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zu bestimmen, um z. B. einen geplanten Auslieferzeitpunkt einzuhalten.3?

3.3.5.5.1 Erfassung der Auftrige fiir Ein- und Auslagerungen Die durch-
zufiihrenden Ein- und Auslagerungen in einem aHRL &ndern sich laufend, da neue Auf-
trage generiert und bestehende Auftrdge abgearbeitet werden. In der Ablaufplanung ist
sowohl eine blockweise Reihenfolgebildung®?” als auch eine dynamische Reihenfolgebil-
dung®?® moglich:3%

Bei der blockweisen Reihenfolgebildung werden die vorliegenden Ein- und Auslage-
rungsauftriage in zeitliche Blocke (z. B. die Auftrige, die in den néichsten vier Stunden
abgearbeitet werden miissen) oder in Mengen-Blocke (z. B. die nichsten zehn filligen Auf-
trage) unterteilt. Erst nach Erledigung eines Blocks wird aus den neu hinzugekommenen
Auftragen ein neuer Block gebildet und anschliefsend abgearbeitet.

Bei der dynamischen Reihenfolgebildung wird die Reihenfolge der Ein- und Auslage-
rungsauftrige jedes mal neu festgelegt, wenn ein neuer Ein- oder Auslagerungsauftrag
erzeugt wird.?3° Dabei sind jedoch die Filligkeiten der Auftrige zu beachten, um lange
Wartezeiten einzelner Auftrige zu vermeiden. BRANDES schligt zwei Zeitschranken bei
der Erfassung von Auslagerungsauftrégen vor, um erstens zu verhindern, dass féllige Aus-
lagerungsauftriage zu spit abgearbeitet werden, sowie um zweitens Auslagerungen erst
unterhalb eines zeitlichen Maximalabstands zur aktuellen Systemzeit zu erfassen, um ein
zu friithes Auslagern zu vermeiden.?3!

EBEN-CHAIME weist auf die Nachteile einer blockweisen Reihenfolgebildung hin, falls
zwangsweise Ein- und Auslagerungen zu Doppelspielen kombiniert werden miissen: So
kann es beim zeitweisen Fehlen von Ein- oder Auslagerungen zu stark ansteigenden War-
tezeiten von Auftrigen kommen, was sich in steigenden Warteschlangen dufert. Statt
dessen postuliert er eine dynamische Reihenfolgebildung, die in einer Simulationsstudie
um 5,1 % kiirzere Fahrzeiten als eine blockweise Reihenfolgebildung bei einer Blockgrofse
von 15 Auftrigen verspricht. Das bei dynamischer Reihenfolgebildung inhérente Problem
langer Wartezeiten einzelner Auslagerungsauftrige behandelt EBEN-CHAIME nur rudi-

mentir und verweist darauf, dass diese Auftrige in Leerlaufzeiten, d. h. ohne vorliegende

326Vgl. LINN/ Wysk (1990, S. 38f) sowie VAN DEN BERG/ GADEMANN (2000, S. 1340). MAHA-
JAN/ RAO/ PETERS (1998, S. 1718 und 1730) stellen fiir den Fall von AKL mit Kommissionierstationen,
an denen aus den Behéltern lediglich einzelne Artikel entnommen werden, fest, dass sich das Reihenfol-
geproblem auf die Sequenzierung der Auslagerungen begrenzen lisst, da jede ausgelagerte LE umgehend
wieder eingelagert wird. Dabei muss jedoch die Entnahmefolge im Reihenfolgeproblem beachtet werden.

32TEngl. block sequencing.

328Engl. dynamic sequencing.

329Vgl. HAN/ MCGINNIS/ SHIE et al. (1987, S. 57).

330Das Problem einer optimalen Sequenzierung ist bereits bei einem méglichen LP pro Einlagerung als tra-
veling salesman problem modellierbar, was jedoch bereits ein NP-complete Problem darstellt. Die Losung
wird beim Vorliegen mehrerer moglicher freier LP pro Einlagerung noch erschwert. Vgl. HAN/ McGIN-
NIS/ SHIEH et al. (1987, S. 57).

331Vgl. BRANDES (1997, S. 144f und 155-161).
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Einlagerungsauftrige, abgearbeitet werden konnten.33?

3.3.5.5.2 Auswahl der Warteschlange Die Strategie zur Reihenfolgebildung
hat festzulegen, welche Warteschlange (Ein- oder Auslagerungen) jeweils als nichstes be-
dient wird.?3® Dabei bestehen die folgenden Handlungsalternativen:3* Nach der first come
first served-Strategie wird die Warteschlange als néchstes bedient, die den Auftrag mit
der lingsten Wartezeit im System enthélt. Als zweite Moglichkeit kann die Warteschlange
bedient werden, die den Auftrag mit der kiirzesten erwarteten Abarbeitungszeit enthélt
(Strategie shortest process time). Weitere Strategien bevorzugen entweder die Einlage-
rungen (Strategie storage priority), die Auslagerungen (Strategie retrieval priority) oder
die jeweils lingere Warteschlange (Hochste-Last-Strategie). Eine weitverbreitete Strate-
gie alterniert die jeweils als néchstes zu bedienende Warteschlange (interleaving), falls
beide Warteschlangen nicht leer sind: Dabei fiihrt das RBG abwechselnd Ein- und Aus-
lagerungen aus, so dass im Befehlszyklus®*® Doppel- oder Mehrfachspiele gebildet werden

koénnen.336

3.3.5.5.3 Reihenfolgebildung innerhalb der beiden Warteschlangen Be-
steht die Lagervorzone von aHRL aus verbundenen Stetigférderern, so sind Einlagerun-
gen aufgrund der linearen Abldufe in der Lagervorzone nach dem Prinzip first come first
served durchzufiihren.®3” Hier kommt zum Tragen, dass die Lagervorzone als eine einzelne
Quelle agiert. Bei Auslagerungen stellen die jeweiligen LP zeitlich parallele Quellen dar,
so dass die Reihenfolge der Auslagerungen nach definierten Regeln gestaltet werden kann.
Nachfolgend werden zwei Gruppen von Strategien zur Reihenfolgebildung beschrieben:33®

Die erste Gruppe von Strategien betrachtet Ein- und Auslagerungen getrennt und opti-
miert die einzelnen Warteschlangen isoliert: Eine weit verbreitete3® Strategie zur Reihen-
folgebildung besteht darin, die Ein- und Auslagerungswarteschlangen nach der Wartezeit
der einzelnen Auftrige zu sortieren, damit die am ldngsten wartenden Auftrige als ers-

tes abgearbeitet werden (first come first served®'®). Bei kurvengingigen RBG, die mehr

332Vgl. EBEN-CHAIME (1992, S. 207f). Der Autor nutzt in seinen Studien zur Paarbildung die nearest
neighbour-Heuristik, die in Abschnitt 3.3.5.5.3 vorgestellt wird.

333Vgl. LINN/ Wysk (1986, S. 69) sowie VAN DEN BERG/ GADEMANN (2000, S. 1342).

334Vgl. LINN/ WysK (1990, S. 38-40) sowie VASILI/ TANG/ VASILI (2012, S. 193).

335Vgl. Abschnitt 3.3.5.7.

336Vgl. VasiLi/ TANG/ VAsILI (2012, S. 193).

337Vgl. HAN/ MCGINNIS/ SHIEH et al. (1987, S. 57), LEE/ SCHAEFER (1997, S. 351), LINN/ WYsK (1990, S.
40f) sowie VAN DEN BERG/ GADEMANN (2000, S. 1339). Eine flexible Reihenfolgebildung bei eingehenden
LE bestiinde beim Einsatz von Flurférderzeugen oder sortierfihigen Stetigforderern.

338Vgl. DIN EN 14943 (2006, S. 106), LEE/ ScCHAEFER (1997, S. 353-356), LiNN/ Wysk (1990, S.
38f), TEN HoMPEL/ ScHMIDT (2010, S. 33), VAN DEN BERG/ GADEMANN (2000, S. 1343-1345) sowie
WaNG/ YIH (1997, S. 489).

339Vgl. HAN/ MCGINNIS/ SHIE et al. (1987, S. 57): ,A common practice is that both storage and retrieval
requests are processed in FCFS [= first come first served, Anmerkung des Autors] manner |[...].”

310Dje Strategie wird auch als longest waiting storage/ retrieval bezeichnet.
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als eine Gasse bedienen konnen, kann die Gangwechselminimierung, d. h. eine Sortierung
der Ein- und Auslagerungsreihenfolge nach den einzelnen Lagergassen, genutzt werden,
um die Umsetzungsvorginge zu minimieren. Werden die auszulagernden Artikel entspre-
chend der Tourenplanung des nachgeschalteten Transportmittels, z. B. des LKW, sortiert,
lassen sich nachfolgende Rangier- und Umladearbeiten reduzieren (tourenbezogene Aus-
lagerung). Ist der Bedarfszeitpunkt der auszulagernden LE bekannt, so kann der Auslage-
rungszeitpunkt in der Reihenfolgeplanung beriicksichtigt werden, um spitere Wartezeiten
bzw. Umladearbeiten zu reduzieren (terminierte Auslagerung). Werden die Ein- und Aus-
lagerungsauftrige bevorzugt abgearbeitet, deren LP die kiirzeste Fahrzeit zur aktuellen
RBG-Position haben, spricht man von einer nearest storage/ retrieval-Strategie. Dabei
werden alle Auslagerungs-LP sowie der EP betrachtet, um Leerfahrten zu reduzieren.*!
Eine Variante ist zudem die shortest processing time embedded first come first served-
Strategie, bei der aus einer Anzahl von Auftrigen mit der langsten Wartezeit im System
derjenige Auftrag zuerst abgearbeitet wird, der die geringste Bearbeitungszeit aufweist.
Die zweite Gruppe von Strategien kombiniert Ein- und Auslagerungsauftrige zu Tou-
ren, um Leer- und Zwischenfahrten zu minimieren. Wichtig bei den angesprochenen Stra-
tegien ist die Einschriankung, ob vor der Reihenfolgebildung bereits der LP fiir die ein-
gehende LE vergeben wurde und damit die Basis fiir die Bestimmung von Touren bildet,
oder ob der Einlagerungs-LP auf Basis der Strategie zur Reihenfolgebildung ermittelt
wird.?*? So stellen CHEN/ LANGEVIN/ RIOPEL einen tabu search-Algorithmus (Meta-

heuristik) auf Basis des ungarischen Verfahrens*3

vor, bei dem nach der LP-Zuordnung
die Reihenfolgebildung in Form eines Zuordnungsproblems durchgefiihrt wird. Der Al-
gorithmus benétigt hierfiir Informationen zu den nachfolgenden Ein- und Auslagerun-
gen.*** Die Alternative hierzu ist die Gruppe der Strategien, bei denen der Ein- und der
Auslagerungs-LP je Auftrag bei der Reihenfolgeplanung simultan determiniert wird.?*?
Die closest available locations-Strategie kombiniert den Ein- und Auslagerungsauftrag
mit der jeweils geringsten Einzelfahrzeit (Einlagerungszeit sowie Auslagerungszeit) zu ei-
nem Doppelspiel®*¢, ungeachtet der Zwischenfahrzeit. Bei der nearest neighbour-Strategie
werden der first come first served durchzufithrende Einlagerungsauftrag und derjenige
Auslagerungsauftrag kombiniert, deren LP den geringsten zeitlichen Abstand voneinander
und somit die geringste Zwischenfahrzeit aufweisen, ungeachtet der Entfernungen beider

LP vom EP bzw. vom AP. Die shortest leg-Strategie geht von mehreren parallelen Ein-

341 Auch als shortest process time bezeichnet. Vgl. VAN DEN BERG/ GADEMANN (2000, S. 1344).

342Vel. BRANDES (1997, S. 140), der eine Ubersicht der mdglichen Kombinationen bietet.

3137um ungarischen Verfahren siche DOMSCHKE/ DREXL (2011, S. 54) und die dort zitierte Literatur.

344Vgl. CHEN/ LANGEVIN/ RIOPEL (2007).

345Eine simultane Auswahl des LP und des ergiinzenden Auslagerungsauftrags fiihrt zu erhthtem Rechen-
aufwand und ist nur bei einer geringen Anzahl moglicher LP und Auslagerungsauftrige durchfiihrbar.
EBEN-CHAIME (1992) fiihrt eine simultane Bestimmung durch, verwendet aber lediglich drei bis fiinf
offene LP pro Regalwand, um das Optimierungsproblem klein zu halten.

346ygl. Abschnitt 3.3.5.7.
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lagerungsauftriagen aus, betrachtet zusitzlich die Einlagerungszeit und wahlt zunéchst
die Kombination aus einem Ein- und einem Auslagerungsauftrag aus, die die geringste
Summe aus Einlagerungszeit und Zwischenfahrtzeit aufweist.?*” Wird zusitzlich noch die
Auslagerungszeit bei der Tourenbildung beriicksichtigt, so spricht man von der Wegzeitmi-
nimierung (Strategie total travel time), bei der jeweils der Ein- und Auslagerungsauftrag
kombiniert werden, die die Summe aus Einlagerungs-, Zwischen- und Auslagerungsfahr-
zeit minimieren.?*® Die letzten drei Strategien benétigen jedoch Informationen iiber die
geplanten Ein- und Auslagerungs-LP vor der Tourenbildung, um die zur Enumeration
aller Moglichkeiten bendtigte Wartezeit zu vermeiden.

Bisherige Untersuchungen belegen, dass durch Reduzierung der Zwischenfahrzeiten
um 50 % der Umschlag des alHRL um 10-15% gesteigert werden kann.?*® Dabei liegen
nach LEE/ SCHAEFER und MAHAJAN/ RAO/ PETERS die durch Anwendung der near-
est neighbour-Strategie erzielbaren Doppelspielzeiten nur um < 6 % iiber den analytisch
bestimmbaren, optimalen Losungen.?®® Simulationsstudien zeigen, dass die shortest leg-
Strategie bei simulataner LP-Zuordnung und Reihenfolgebildung Einlagerungen nahe dem
Ubergabepunkt forciert, was je nach Verweildauerverteilung der Artikel zu einem redu-
zierten Umschlag des aHRL fiihren kann. Dabei liegt die mittlere Fahrzeit bei Anwendung
der shortest leg-Heuristik iiber der bei Anwendung der nearest neighbour-Heuristik.3%!

MENEGHETTI/ MONTI stellen einen Algorithmus zur Bildung energieeffizienter Dop-
pelspiele vor, wobei jedoch die Zeit- und Energiebedarfe fiir die Zwischenfahrten nicht
beachtet werden. Dazu bestimmen sie fiir jede einzulagernde LE den LP der Regalwand
(keine Zonierung), der den geringsten Energieaufwand wéhrend der Einlagerung hervor-
ruft. Auf Basis der jeweils néchsten 15 bekannten Ein- und Auslagerungsauftrige (Men-
genblock) werden die Ein- und Auslagerungsauftrige derart kombiniert, dass der Energie-
bedarf aller festgelegten Doppelspiele minimiert wird.?>? Die Simulationsergebnisse fiir ein
AKL zeigen, dass bereits durch die Bildung von Doppelspielen mit first come first served-
Auswahl des Ein- und Auslagerungsauftrags eine mittlere Spielzeitreduzierung von 29,7 %
und eine Energiebedarfsreduzierung von 26,6 % gegeniiber Einzelspielen erreicht werden

konnen. Werden nun die Ein- und die Auslagerungen nach der total travel time-Strategie

347Eine Variante der Strategie shortest leg ergibt sich, wenn anstelle der freien Kombinierbarkeit von Ein- und
Auslagerungen die Auslagerung a priori bestimmt wird und dazu ein passender Einlagerungsauftrag ge-
wihlt wird, der die Summe aus Einlager- und Zwischenfahrzeit minimiert. Vgl. GUDEHUS (1973a), zitiert
von SCHUMANN (2008, S. 78). Eine zweite Variante der Strategie ergibt sich, wenn wihrend der Einlage-
rungszeit der gegenwértige Auslagerungsauftrag durch einen neu hinzugekommenen Auslagerungsauftrag
mit einer geringeren Zwischenfahrzeit ersetzt werden darf.

348Vgl. HAN/ MCGINNIS/ SHIE et al. (1987, S. 57-65), LEE/ SCHAEFER (1996, S. 2946) sowie
VAN DEN BERG,/ GADEMANN (2000, S. 1343f).

349Vgl. HAN/ McGINNIS/ SHIEH et al. (1987, S. 65).

350Vel. LEE/ SCHAEFER (1996, S. 2961f) sowie MAHAJAN/ RA0/ PETERS (1998, S. 1730). Ahnlich BRANDES
(1997, S. 191f und 204).

351Vgl. HAN/ MCcGINNIS/ SHIEH et al. (1987, S. 65).

352Einlagerungsauftrige werden dabei first come first served abgearbeitet.
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zu Doppelspielen kombiniert, so liegen die Spielzeiten um 2,4 % unter denen bei Bildung
energieminimaler Doppelspiele. Jedoch liegt der Energiebedarf bei Bildung energiemini-
maler Doppelspiele um 1,7% unter dem bei Bildung zeitoptimaler Doppelspiele (unter
Nutzung der total travel time-Strategie).*® Die energiebasierten Doppelspiele fiihren nur
zu einer geringen Reduktion des Energiebedarfs bei gleichzeitiger Spielzeiterh6hung. Die
Untersuchungen von MENEGHETTI/ MONTI stellen nur eine vereinfachte Betrachtung
einer energieeffizienten Spielbildung dar, ohne jedoch z. B. den von der LE abhingigen
Energiebedarf einer Ein- oder Auslagerung zu beachten.

MAKRIS/ MAKRI/ PROVATIDIS stellen einen Algorithmus zur Bildung energieeffizi-
enter Mehrfachspiele bei RBG mit Mehrfach-LAM vor. Dabei werden die Touren durch
Reihenfolgemodifikation der Ein-, Um- und Auslagerungs-LP derart gebildet, dass die
durchzufiihrende Hub- und Senkarbeit der LAM minimiert wird. Die erzielten Einspa-
rungen variieren je nach zugrundeliegender Regalwandgeometrie und betragen 12-21 %
gegeniiber einer fahrzeitoptimalen Variante. Dabei treten jedoch durchweg Verldngerun-
gen der mittleren Fahrzeit in Hohe von 4-15% auf. Die Autoren verweisen darauf, dass
die fahrzeitoptimale Tourenbildung nur in Zeiten von Spitzenlasten von besonderer Re-
levanz sei, wohingegen in Zeiten geringerer Auslastung die Fahrzeiterh6hungen in Folge
einer energieeffizienten Reihenfolgebildung akzeptabel seien. Anzumerken ist, dass das in
der Studie verwendete Energiemodell starke Vereinfachungen enthélt, beispielsweise wird
fiir Hub- und Senkbewegung ein Energiebedarf in gleicher Héhe angenommen. Hub- und
Senkbewegungen werden als energiebediirftig und reibungsfrei angenommen, wahrend die
Reibung in der horizontalen Bewegung beriicksichtigt wird. Zudem wird die Masse der
bewegten LE nicht mit in die Energiebetrachtung einbezogen. Die vereinfachte Energie-
kalkulation geschieht auf Basis der potentiellen Energie der Hub- und Senkbewegung,
ohne jedoch Zwischenkreiskopplung oder Energieriickspeisung zu betrachten. Eine direk-
te Ubertragbarkeit auf Ein- und Auslagerungen bei der Nutzung von RBG ist aufgrund
des vereinfachten Energiemodells und der Nichtbetrachtung der Masse der LE nicht ge-

geben.?%

3.3.5.6 Dringlichkeitsregeln Verschiedene Regeln zur Reihenfolgebildung, z. B. die
nearest storage/ retrieval-Strategie, zielen auf eine Reduktion der mittleren Fahrzeit ab,
konnen aber bei manchen Auftrigen lange Wartezeiten erzeugen, insbesondere wenn eine

355 angewendet wird. Zur Losung dieses Problems koénnen

dynamische Reihenfolgebildung
Filligkeiten in Form von Dringlichkeitsregeln implementiert werden.3%® Dabei ist ein Aus-

gleich zwischen dem Umschlag des aHRL und der Dringlichkeit von Auftrigen zu finden.

353Vgl. MENEGHETTI/ MONTI (2011, S. 1674).

354Vgl. MAKRIS/ MAKRI/ PROVATIDIS (2006, S. 1122).

355Vgl. Abschnitt 3.3.5.5.1.

356Vgl. VAN DEN BERG/ GADEMANN (2000, S. 1342 und 1346).
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Eine Moglichkeit zur Wahrung von Filligkeiten in der Reihenfolgebildung besteht darin,
Auftrige, die im Moment der Reihenfolgebildung eine definierte Zeitspanne bis zu ihrer
Filligkeit unterschreiten, bevorzugt einzulasten. Dabei sind zwei Interpretationen die-
ser Regel denkbar: Einerseits konnen die gleichen Strategien zur Reihenfolgebildung wie
fiir nicht dringende Auftrige angewendet werden, wenn der nichste dringende Auftrag
ausgewahlt wird. Andererseits ist die Anwendung der longest waiting retrieval-Strategie
zur Auswahl der niichsten dringenden Auslagerungsauftrag denkbar.?” LEE/ KIM stel-
len einen Ansatz zur Minimierung der Unter- und Uberschreitungen von Filligkeitsdaten
auszulagernder LE vor, in dem entsprechende Ein- und Auslagerungsauftrage kombiniert

werden.?%®

3.3.5.7 Befehlszyklus des RBG Nachdem die Reihenfolge der Ein- und Auslagerun-
gen festgelegt wurde, ist der Fahrmodus des RBG zur Auftragsbearbeitung zu bestimmen:

Hierzu zdhlen die Spielbildung und die Festlegung des Verweilpunkts.

3.3.5.7.1 Spielbildung Wie in Abschnitt 3.2 dargestellt wurde, lassen sich bei
den Arbeitsspielen grundsétzlich die Varianten Einzel- und Doppelspiele unterscheiden.
Ist das RBG mit einem Mehrfach-LAM ausgeriistet, konnen zudem Mehrfachspiele rea-
lisiert werden, die zusétzlich zur Ein- und Auslagerung auch Umlagerungen umfassen.?>
GRAVES/ HAUSMAN,/ SCHWARZ zeigen analytisch und simulativ, dass bei einer verweil-
dauerbasierten LP-Zuordnung die maximalen Zeitersparnisse erreicht werden, sofern im-

360 gebildet werden. 30!

mer wenn moglich Doppelspiele
Als weitere Moglichkeit neben Einzel-, Doppel- und Mehrfachspielen kann ein pursuit
mode genutzt werden, bei dem das RBG nach Abschluss einer Einlagerung und fehlendem
Folgeauftrag nicht zwangsweise zum EP zuriickfahrt, sondern am LP der Einlagerung
verbleibt.?? Wird als nichster Fahrauftrag eine Auslagerung gewihlt, ergibt sich somit
der gleiche Fahrweg wie bei einer a priori-Festlegung eines Doppelspiels. Der pursuit mode
nimmt somit eine Zwischenstellung zwischen Einzel- und Doppel- bzw. Mehrfachspiel ein.
LINN/ WYSK weisen nach, dass bei einem heterogenen Anfall von Ein- und Auslagerungen
der pursuit mode der Durchfiihrung von Einzelspielen vorgezogen werden sollte, um die
Wartezeiten der ein- und auszulagernden LE zu minimieren.3%
Bietet das RBG ein Mehrfach-LAM, so kénnen mehrere Ein- bzw. Auslagerungsauf-

trige zu einem Fahrauftrag zusammengefasst werden.¢* In diesem Fall sind Biindelungs-

357Vgl. VasiLl/ TANG/ VASILI (2012, S. 193).

358Vgl. LEE/ KM (1995).

359Vgl. KANET/ RAMIREZ (1986, S. 239) sowie VAsILI/ TANG/ VASILI (2012, S. 171-174).
360Engl. mandatory interleaving.

361Vgl. GRAVES/ HAUSMAN/ SCHWARZ (1977, S. 943) sowie dhnlich BRANDES (1997, S. 203).
362Vgl. LINN/ WysK (1987, S. 67 und 79).

363Vgl. LINN/ Wysk (1987, S. 79).

364Vgl. MALMBORG,/ KRISHNAKUMAR. (1989, S. 197f).
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strategien festzulegen. Hierzu zéhlen die Art der Biindelung (statisch oder dynamisch),
die Grofke eines Biindels (kapazitéits- oder zeitbasiert) sowie eine Auswahlregel zur Zu-
ordnung von Auftrigen zu Biindelauftriagen. Ansitze zur LP-Zuordnung bei RBG mit
Doppel-LAM findet sich in einer Serie von Artikeln von SARKER et al.3%

SCHULZ/ MONECKE/ ZADEK vergleichen den Energiebedarf eines AKL-RBG bei der
Durchfiithrung von Einzel- und Doppelspielen. Die Durchfiihrung von Doppelspielen an-
stelle von Einzelspielen wurde anhand der Referenzspiele von FEM 9.851 und VDI 3561
hinsichtlich ihres Energiebedarfs bewertet: Dabei beziffern die Autoren den Energiebe-
darf eines Doppelspiels auf um 18,6-21,3 % unter dem Wert zur Durchfiihrung der beiden

entsprechenden Einzelspiele.3%6

3.3.5.7.2 Verweilpunkt Im Rahmen der Verweilpunktstrategie wird determiniert,
welche Position das RBG im Leerlauf einnimmt, um die Wegzeiten der bekannten oder
unbekannten Folgeauftriige zu minimieren.*®” EGBELU/ WU identifizieren die folgenden
sechs Verweilpunktstrategien:3%® (1) Anfahren des Punkts, der die erwartete Fahrzeit zum
néichsten Bedarfspunkt minimiert, (2) Anfahren des Punkts, der die maximale Fahrtzeit
zum néchsten Bedarfspunkt minimiert, (3) Anfahren des EP, (4) Anfahren des AP, (5)
Anfahren des horizontalen und vertikalen Mittelpunkts der Regalwand sowie (6) Verwei-
len am letzten Punkt des vorherigen Spiels®®®. Die Autoren weisen nach, dass die bei-
den erstgenannten Strategien die geringsten mittleren Spielzeiten erzielen. Im Falle hoher
Durchsatzanforderungen fiithren beide Strategien dazu, dass sich das RBG immer am EP
positioniert. Die beiden Strategien bringen dann also die gleichen Resultate wie Strategie
#3350 GRAVES/ HAUSMAN/ SCHWARZ postulieren die Strategie #3, wonach das RBG
den EP anfahren sollte.3” VAN DEN BERG weist diesbeziiglich darauf hin, dass in ei-
nem aHRL langfristig das Verhéltnis von Ein- zu Auslagerungen bei 1:1 liegt und somit
der EP der generell giinstigste Verweilpunkt sei. Bei einem kurzfristig héherem Anteil
an Auslagerungen koénne jedoch eine andere Verweilpunktstrategie geeignet sein, um die

Fahrzeit des néchsten Auftrags zu reduzieren. Daher sei eine belastungsorientierte Wahl

365Vgl. SARKER/ BABU (1995), SARKER/ MANN/ LEAL D0Os SANTOS (1994) sowie SARKER/ SABAPA-

THY/ LAL et al. (1991).

366Vgl. ScHULZ/ MONECKE/ ZADEK (2012a, S. 9f). Wie in Abschnitt 3.3.5.5.3 dargestellt wurde, liegt in

einer Untersuchung von MENEGHETTI/ MONTI (2011, S. 1674) der Energiebedarf eines Doppelspiels im
Mittel um 26,6 % unter der Summe der entsprechenden Einzelspiele.

367Vgl. Hu/ HUANG/ CHEN et al. (2005, S. 1520), VAN DEN BERG (1999, S. 759) sowie VASILI/ TANG/ VA-

SILI (2012, S. 181).

368Vgl. EGBELU/ WU (1993, S. 2516) sowie dhnlich BozER/ WHITE (1984, S. 334).
369Engl. pursuit mode. Vgl. Abschnitt 3.3.4 sowie LINN/ WysK (1987, S. 67).
370Vel. EGBELU/ WU (1993, S. 2515f und 2526). Ahnlich EGBELU (1991, S. 17-19) sowie SARKER,/ BABU

(1995, S. 177).

371Vgl. GRAVES/ HAUSMAN/ SCHWARZ (1977, S. 9).
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des Verweilpunkts notwendig.3™ MELLER/ MUNGWATTANA weisen simulativ nach, dass
in aHRL mit hoher Auslastung der RBG (>85%) die Verweilpunktstrategie aufgrund
der geringen Verweilzeit kaum Einfluss auf den Umschlag ausiibt und die o. g. Strategie
#6, d. h. das Verweilen am letzten Punkt, zum hochsten Umschlag fiihrt.?™ MENEGHET-
T1/ MONTI untersuchen die o. g. Strategien #1 und #3 (bei einem gemeinsamen EP/ AP)
in Hinblick auf die entstehenden mittleren Fahrzeiten und Ergiebedarfe fiir unterschiedlich
schiefe Nachfrageverteilungen und Regalwanddimensionen. Dabei gehen sie insbesondere
von der Situation aus, dass keine Einlagerungsauftrige vorliegen. Simulationsergebnisse
zeigen, dass Strategie #1 im Mittel zu einer um 16,9 % geringeren Fahrzeit, jedoch auch
zu einem um 32,4 % hoheren Energiebedarf als Strategie #3 fiihrt.3™

Es fehlen jedoch simulative Untersuchungen, die die quantitativen Vorteile der Ver-
weilpunktstrategie bei zeitlich unterschiedlicher Verteilung der Ein- und Auslagerungen

beziffern, wie VASILI/ TANG/ VASILI bemerken.?™

3.3.5.8 Fazit Wie bereits erldutert, weisen bisherige Studien zu Lagerstrategien bis
auf wenige Ausnahmen3™ lediglich zeitbezogene Zielkriterien, z. B. mittlere Fahrzeiten,
Auslastungen oder Wartezeiten, auf. Dabei zeigt sich, dass der maximal mdogliche Um-
schlag v. a. von den Strategien zur LP-Zuordnung sowie zur Reihenfolgebildung abhéngig
ist: Bei heterogenem Nachfrageverhalten, d. h. schiefen Nachfragekurven, und praxisnahen
LFG bieten verweildauerbasierte LP-Zuordnungen auf LE-Basis die geringsten mittleren
Spielzeiten.*”” Jedoch erwichst aus der Nichtnutzung langsamer LP der Regalwand Po-
tential, wie bereits die Ausfiithrungen von YU/ DE KOSTER gezeigt haben.’™® Bei der
Reihenfolgebildung zeigt sich ein uneinheitliches Bild: So weist die nearest neighbour-
Strategie deutliche Einspareffekte auf, wihrend andere Strategien, wie shortest leg oder
total travel time, nur in einzelnen Szenarien vorteilhaft sind. Andere Strategiebestandteile,
z. B. die Verweilpunktstrategie, haben in hoch ausgelasteten aHRL nur geringen Einfluss
auf den Umschlag, da der leistungssteigernde Effekt nur beim zeitweisen Ausbleiben von
Folgeauftrigen genutzt werden kann.

Hinsichtlich der Optimierung der Energieeffizienz von aHRL durch den Einsatz von La-
gerstrategien liegen bisher nur wenige Untersuchungen vor: SCHULZ/ MONECKE,/ ZADEK

fokussieren sich auf die energetische Bewertung bekannter Strategien zur LP-Zuordnung

372Vgl. VAN DEN BERG (2002, S. 22). Der Beitrag bietet analytische Berechnungen zum optimalen Verweil-
punkt je nach gewéhlter Strategie der LP-Zuordnung.

313Vgl. MELLER/ MUNGWATTANA (2005, S. 5227).

374Vgl. MENEGHETTI/ MONTI (2011a, S. 7f).

3T5Vgl. VasiLl/ TANG/ VASILI (2012, S. 183).

3767. B. MAKRIS/ MAKRI/ PROVATIDIS (2006), MENEGHETTI/ MONTI (2011 und 2011a), SCHULZ/ MONE-
CKE/ ZADEK (2012 und 2012a), SCHULZ/ MAHRENHOLZ/ ZADEK (2013).

3TTVgl. Abschnitt 3.3.5.2.3.

318Vgl. YU/ pE KOSTER (2009, S. 4 und 12f).
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in AKL.>™ SIEGEL/ ScHULZ/ TUREK et al. stellen eine Strategie zur energieeffizien-
ten LP-Zuordnung vor®®, die im Rahmen dieser Arbeit auf ihre Wirksamkeit bei aHRL
hin untersucht wird.®! MENEGHETTI/ MONTI entwickeln ebenfalls eine eigene Strategie
zur energieeffizienten LP-Zuordnung. Diese Eigenentwicklung bietet jedoch nur eine ge-
ringe Energieeinsparung, die zudem durch eine steigende mittlere Fahrzeit erkauft wird.
MENEGHETTI/ MONTI stellen fest, dass allein durch die Bildung von Doppelspielen si-
gnifikante Einsparungen in Fahrzeit und Energiebedarf erzielt werden kénnen.®? Ein ent-
sprechender Algorithmus zur Reihenfolgebildung wurde von den Autoren vorgestellt.
Alle diese Erkenntnisse sollen Ausgangspunkt zur Entwicklung von energieeffizienten

Lagerstrategien fiir aHRL sein.

319Vgl. ScHULZ/ MONECKE,/ ZADEK (2012 und 2012a), SCHULZ/ MAHRENHOLZ/ ZADEK (2013) sowie
Abschnitt 3.3.5.2.3.

380Vgl. SIEGEL/ ScHULZ/ TUREK et al. (2013).

381ygl. Abschnitt 4.4.

382Vgl. MENEGHETTI/ MONTI (2011, S. 1674).
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4 Bewertung der Energieeffizienz von Lagerstrategien

Nachfolgend werden Strategien zur LP-Zuordnung hinsichtlich ihrer Energieeffizienz3®3

bewertet. Dabei wird ein Energiemodell verwendet, das auf Basis eines untersuchten, real

384 Das Energiemodell ist Teil eines Gesamtmodells,

existierenden alHHRL entwickelt wurde.
das u. a. die LP-Verwaltung, die Auftragsbildung und die Strategieanwendung umfasst.
Die durchzufiihrende Simulationsstudie umfasst die Phasen Vorbereitung (Abschnitt 4.2),
Durchfiithrung (Abschnitt 4.3) und Auswertung (Abschnitt 4.4), die nachfolgend durch-
laufen werden.?®® Die gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage zur Entwicklung
neuer Strategien zur LP-Zuordnung in Kapitel 5. Zunéchst wird die Simulation als Be-

wertungsmethode erldutert.

4.1 Simulative Bewertung von Lagersystemen
4.1.1 Modelle, Modellierung und Simulation

In vielen Fillen sollen Erkenntnisse iiber ein System gewonnen werden, ohne dass an
diesem die dazu notwendigen Untersuchungen oder Verédnderungen durchgefiihrt werden
konnen.**® In diesen Fillen bieten sich Untersuchungen an einem Modell an, d. h. an einer
mathematischen oder physikalischen Darstellung des Systems, die das System auf Grund
bekannter GesetzmiRigkeiten oder getroffener Annahmen hinreichend genau abbildet.?87
Jedem Modell kann nach STACHOWIAK ein Abbildungsmerkmal (Abbildung eines Ori-
ginals), ein Verkiirzungsmerkmal (Abbildung lediglich eines Ausschnitts des Originals)
sowie ein pragmatisches Merkmal (Modell nur unter bestimmten Bedingungen und fiir

bestimmte Fragestellungen verwendbar) attestiert werden.3®®

383Vgl. Formel 3.7 auf S. 34.

384Das aHRL wird von einem Handelsunternehmen im Raum Stuttgart betrieben. Die Firma ist dem IFT
bekannt, kann aber aus Geheimhaltungsgriinden in dieser Arbeit nicht genannt werden.

385Vgl. VDI 3633-1 (2000, S. 10-21).

386Eine Manipulation des Systems ist hiufig zu kostspielig, zu zeitaufwiindig oder zu gefihrlich. Zudem
kann ein reales Experiment fiir eine Beobachtung zu schnell vorbei sein (z. B. Explosion) oder zu lange
andauern (z. B. Verschiebungen im Weltraum). Des Weiteren konnen sich zu untersuchende Stérungen
oder Systemparameter dem Zugriff des Experimentierenden entziehen. Im Falle eines nicht existierenden
Systems, beispielsweise in dessen Planung, ist eine Untersuchung unmoglich. Vgl. CELLIER (1991, S. 10f)
sowie CORSTEN/ CORSTEN,/ SARTOR (2005, S. 224f).

387Tygl. DIN IEC 60050-351 (2009, S. 17). Stehen jedem Element und jeder Beziehung zwischen Elementen
des Systems ein Element bzw. eine Beziehung im Modell gegeniiber et vice versa, so handelt es sich um
ein strukturgleiches (isomorphes) Modell. Isomorphe Modelle stellen bei der Abbildung realer, komplexer
Systeme einen theoretischen Idealfall dar. Werden bei der Modellierung des Systems Vereinfachungen
eingefiihrt, handelt es sich um ein strukturdhnliches (homomorphes) Modell.

388Vgl. STACHOWIAK (1973, S. 131-133). In VDI 2249 (2003, S. 14) kommen diese drei Merkmale in der
Formulierung ,,[e]lin Modell ist ein dem Zweck entsprechender Représentant (Vertreter) eines Originals”
zum Tragen. ORESKES/ SHRADER-FRECHETTE,/ BELITZ (1994, S. 644) kritisieren die Subjektivitét von
Modellen: ,,A model, like a novel, may resonate with nature, but it is not a “real” thing. [...] How
much is based on observation and measurement of accessible phenomena, how much is based on informed
judgment, and how much is convenience ¢’
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Abbildung 4.1: Klassifikation von Modellen (eigene Darstellung)

Modelle lassen sich unter anderem nach dem Abbildungsmedium, ihrem Zeitverhalten
sowie der Art ihrer Zustandsiibergéinge klassifizieren. Abbildung 4.13% stellt diesen Kate-
gorien die jeweiligen Modellarten gegeniiber. Die fiir Fragestellungen in aHRL relevanten

Modelle lassen sich wie folgt eingrenzen:3%

e Nach dem Abbildungsmedium handelt es sich vorwiegend um immateriell-formale

Modelle. Immateriell-informale Modelle werden allenfalls zur schematischen Darstel-

389K lassifikation von Modellen nach dem Abbildungsmedium nach NIEMEYER (1977, S. 58-60) sowie PA-
GE (1991, S. 5); Klassifikation nach dem Zeitverhalten nach FORRESTER (1964, S. 49-53); Klassifikation
nach Art der Zustandsiiberginge in Anlehnung an PAGE (1991, S. 6), PRITSKER (1998, S. 37-47) und
NIEMEYER (1977, S. 58-60). Weitere Einteilungskriterien bieten JOCKISCH/ ROSENDAHL (2010), KOSTU-
RIAK/ GREGOR (1995, S. 7) sowie VDI 3633-1 (2000, S. 14). Transient beschreibt ein Modellverhalten,
das auch nach Ende einer Einschwingphase keine Stabilitét aufweist.

390Gind alle dem Modell zu Grunde liegenden Informationen bekannt, so handelt es sich um ein deter-
ministisches Modell. Sind die Auspragungen relevanter Modelldaten hingegen unsicher und nur durch
Zufallsvariablen abbildbar, liegt ein stochastisches Modell vor.
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lung von aHRL genutzt. Die Wahl von mathematischen oder von grafisch- mathematischen

Modellen hangt vom jeweiligen Untersuchungsziel ab. Dies gilt ebenso fiir die ana-

lytische oder simulative Kalkulation des Modells.

e Nach dem Zeitverhalten sind vordergriindig dynamische Modelle von Interesse, die
die Verdnderung des Systemstatus’ iiber die Zeit beschreiben. Vorwiegend handelt
es sich dabei um Modelle mit einem hohen Grad an Nichtlinearitit, nur in Ausnah-
mefillen sind lineare oder linearisierte Modelle anwendbar. Die Modellstabilitét ist

im Einzelfall zu untersuchen.

e Nach der Art der Zustandsiiberginge kommen sowohl diskrete, kontinuierliche als
auch hybride Modelle zum Einsatz. Dabei treten in den Modellen meist Kombina-

tionen aus stochastischen und deterministischen Einfliissen auf.

Die Erstellung des Modells, die Modellierung®!, umfasst die gezielte Vereinfachung und
Abstraktion, ohne die untersuchungsrelevanten Eigenschaften und Verhaltensmechanis-
men des Systems zu verfilschen.?*? Hierfiir bieten sich die Modellierung vom Groben ins
Detail (top down) oder die Synthese des Ganzen ausgehend vom Detail (bottom up) an.?%

In Simulationen werden an den erstellten Modellen Experimente durchgefiihrt, um zu
Erkenntnissen zu gelangen, die auf das zugrundeliegende System iibertragbar sind.3* Der
Einsatz der Simulation bietet sich an, wenn keine analytischen Methoden existieren, ihre

139 oder nur nach verfilschenden Vereinfachungen moglich

Anwendung nicht praktikabe
ist. Die Simulation beinhaltet eine Abbildung des zu analysierenden Problems mit Hilfe
quantitativer Modelle sowie eine experimentelle Analyse der Auswirkungen der Entschei-
dungsvariablen auf eine Zielfunktion.3%

Ein Simulationsmodell besteht aus Entitaten, also eindeutig bestimmbaren Objekten,
deren Verhalten wiahrend der Simulation definiert ist und die mehrere Eigenschaften be-
sitzen.?*” Die Entitiiten reflektieren die interagierenden Komponenten des realen Systems,
also am Beispiel eines aHRL die LE, das Lagermittel oder die RBG.

Aus dem Zusammenspiel von realem System, Modell und Simulation entsteht der in
Abbildung 4.23% illustrierte Regelkreis der Simulation: Ein reales System ist Basis fiir
die Erstellung eines abstrakten und vereinfachten Simulationsmodells, an dem Experi-

mente zur Erzielung formaler Ergebnisse durchgefiihrt werden. Diese Ergebnisse sind die

391Dje Modellierung wird auch als Modellbildung bezeichnet.

392Yg]. VDI 3633-1 (2000, S. 3).

393Eine Bewertung beider Ansitze findet sich in KOSTURIAK/ GREGOR (1995, S. 119).

394Ve]. VDI 3633-1 (2000, S. 2). Ahnlich SmiTH (2003, S. 157).

395Tn diesem Fall kénnen die Anforderungen analytischer Losungsalgorithmen nicht erfiillt werden.

396Vgl. TEMPELMEIER (1991, S. 1-3).

397Vgl. PAGE/ KREUTZER (2005, S. 24) sowie SCHUBERT (2007, S. 276).

398Bildquelle: WENZEL/ AHRENS/ SCHURHOLZ et al. (1993, S. 1) nach ARBEITSGEMEINSCHAFT SIMULA-

TION (ASIM). Ahnlich PAGE (1991, S. 11).
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Abbildung 4.2: Regelkreis der Simulation nach WENZEL/ AHRENS/ SCHURHOLZ et al.
(1993)

Grundlage zur Ableitung von Folgerungen fiir das reale System, die bei Umsetzung die

Modellbasis verdndern und neue Simulationsexperimente anstofen kénnen.

4.1.2 Bewertung der Simulation

Die Simulation kann durch die vorher notwendige Analyse des Modellverhaltens zu ei-
nem gesteigerten Problemverstindnis beitragen. Zudem ermdaglicht sie die Uberpriifung
vorher gewonnener analytischer Losungen. Des Weiteren kénnen in der Simulation die
Auswirkungen gezielter Variationen der Einflussgrofen auf die Zielgrofe(n) beobachtet
werden. Dem gegeniiber steht der Aufwand zum Entwurf der Simulationsmodelle. Auch
muss héufig eine Vielzahl von Simulationsldufen durchgefiihrt werden, um die Auswir-
kung unterschiedlicher Eingangsparameter zu vergleichen und die statistische Relevanz
der Ergebnisse zu gewéhrleisten. Die hohe Anzahl notwendiger Simulationslédufe erzeugt
zwangsldufig eine grofe Menge an Ausgabedaten, deren Interpretation hiufig erst nach
ihrer Aufbereitung und Vereinfachung moglich ist. Problematisch ist zudem, dass Simula-
tionen nur singuldre Ergebnisse liefern, z. B. den Auslastungsgrad einer Maschine, jedoch
keine Erkenntnisse {iber die Richtung der Ldsungssuche, z. B. welche Werte der Ein-

gangsparameter diesen Auslastungsgrad maximieren.3%

399Vgl. BANKS (1998, S. 10-13), CORSTEN,/ CORSTEN/ SARTOR (2005, S. 224), KOSTURIAK/ GREGOR (1995,
S. 64-70), KumPF (2001, S. 51-54), MEYERS/ STEPHENS (2000, S. 376), NYHUIls/ WIENDAHL (2012, S.
40) sowie TEMPELMEIER (1991, S. 1-3). Zur Kombination von Simulation und Optimierungsalgorithmen
sieche GEHLSEN (2004) sowie SUHL/ MELLOULI (2009).
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4.2 Modellierung eines automatischen Hochregallagers

4.2.1 Ablauf der Simulationsstudie

Eine Simulationsstudie gliedert sich in die Phasen Vorbereitung, Durchfiihrung und Aus-
wertung.*®® Abbildung 4.3%°! illustriert die dabei zu durchlaufenden Schritte: Zunichst
sind anhand einer ermittelten Problemstellung sowie der darauf folgenden Problemana-
lyse die Ziele der Simulation zu spezifizieren. Es folgt eine Darstellung des dynamischen
Prozessverhaltens des Systems. Auf Basis der dabei gewonnenen Erkenntnisse sind die
zur Erstellung eines Simulationsmodells notwendigen Daten, Regeln und Restriktionen
zu ermitteln, aufzubereiten und abzustimmen. Zur Simulationsdatenbasis zidhlen Daten
der statischen Systemstruktur (z. B. Anlagenlayout), der Systemkomponenten, des dy-
namischen Systemverhaltens (z. B. Fahrgeschwindigkeiten) sowie der Systemlast (z. B.
Auftriage). Im néchsten Schritt ist ein symbolisches Modell des Systems zu erstellen, das
jedoch noch nicht experimentierbar ist. Dazu wird das reale System im Rahmen einer
Systemanalyse geméf den Untersuchungszielen strukturiert und seine Komplexitéit auf-
gelost. Durch Abstraktion, d. h. Idealisierung und Reduktion, bildet das Modell nur noch
die fiir das Prozessverhalten mafgeblichen Eigenschaften des Systems ab. Auf Grundlage
des symbolischen Modells kann nun entschieden werden, ob eine analytische oder eine
simulative Untersuchung durchgefiihrt werden soll. Eine analytische Losung beinhaltet
das Aufstellen simtlicher verhaltensbeschreibender Modellgleichungen sowie die anschlie-
fiende analytische oder numerische**? Losung des entstandenen Gleichungssystems. Eine
simulative Untersuchung bedarf eines software-internen Simulationsmodells.**® Zur Be-
schreibung der Modellabldufe kommen Algorithmen in Form von Verzweigungen, Bedin-
gungen, Schleifen oder Aktionssequenzen zur Anwendung. Im Rahmen von numerischen
Untersuchungen werden die Eingangsparameter des Modells systematisch variiert und die

relevanten Ausgangsgrofen aufgezeichnet. Zur Variation der Eingangsparameter kdnnen

100ygl. VDI 3633-1 (2000, S. 10-21).

401 Bildquelle: VDI 3633-1 (2000, S. 10). Ahnliche Abliufe sind in ArRNOLD/ FURMANS (2007, S. 317-322),
BANKS (1998, S. 15-18), MEYERS,/ STEPHENS (2000, S. 377f), RABE/ SPIECKERMANN/ WENZEL (2008,
S. 45-51) sowie WENZEL (2000, S. 9f) erldutert. PAGE (1991, S. 10-18) beschreibt ein dhnliches Vorgehen,
bezeichnet es jedoch als ,Phasen des Modellierungsprozesses”, was der haufig unscharfen Abgrenzung
zwischen Modellierung und Simulation geschuldet ist.

402Das numerische Ldsen eines linearen Gleichungssystems kann als Zwischenstufe zwischen Analytik und
Simulation gesehen werden. Treten im Gleichungssystem jedoch nichtlineare Einfliisse auf oder werden
die Modellgleichungen durch stochastisches Verhalten charakterisiert (z. B. durch Hinterlegen von sta-
tistischen Verteilungen fiir exogene Parameter), so kann die numerische Untersuchung der Simulation
zugerechnet werden.

403Hierzu kann entweder eine Simulationsumgebung verwendet werden oder das Simulationsmodell ist in
einer Programmiersprache umzusetzen. Zwischen diesen Extrema existieren verschiedene Zwischenstufen,
beispielsweise die Nutzung einer bausteinbasierten Simulationsumgebung mit einer Schnittstelle zu einer
zugehorigen objektorientierten Programmiersprache. Als Simulationssoftware gilt nach PAGe (1991, S.
157) ,,jede Art von Software, die fiir Aufgaben im Rahmen der Modellbildung und Simulation eingesetzt
wird*.
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Zufallszahlen genutzt werden, die geméaft vorher definierter statistischer Verteilungen er-
zeugt werden.10

Ein Simulationslauf umfasst die Simulation eines Modells iiber einen bestimmten Mo-

105 Durch Replikation, also mehrfaches Wiederholen eines ,,Simulationslaufs

dellzeitraum.
mit den gleichen Daten und Parametern, aber mit anderen Startwerten fiir die Program-
me zur Erzeugung von Zufallszahlen“%, konnen Aussagen zur statistischen Sicherheit der
Simulationsergebnisse getroffen werden. Wiederholte Simulationsldufe mit systematischer
Parameter- oder Strukturvariation, d. h. unterschiedlicher Logik oder unterschiedlichen
Daten, bilden ein Simulationsexperiment.**” Das Gesamtprojekt zur simulationsgestiitz-

ten Untersuchung eines Systems wird als Simulationsstudie bezeichnet.*%®

Die in den Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse sind aufzubereiten, d. h. in einen
nutzbaren Zustand zu versetzen. Zur Ergebnisdarstellung eignen sich Verfahren der Sta-
tistik (z. B. Mittelwerte), Grafiken (z. B. Zeitverliufe) und Animationen.*®® Zuletzt sind
die ermittelten Ergebnisse auszuwerten und zu interpretieren. Anschliefend konnen Maf-

nahmen fiir das System abgeleitet werden.

Der Prozess der Simulation wird flankiert von Mafnahmen zur Verifikation und Va-
lidierung des Modells. Die Verifikation umfasst die formale Uberpriifung der internen
Fehlerfreiheit eines Modells.*!? Die Validierung bezieht sich auf die ,Priifung der hinrei-
chenden Ubereinstimmung von Modell und Original®, um sicherzustellen, dass das ,Modell

das Verhalten des realen Systems genau genug und fehlerfrei widerspiegelt.“4!!

Voraussetzungen fiir sinnvolle Auswertungen von Simulationsstudien sind neben der
Experimentplanung u. a. die hinreichende Schnittstellendefinition des Modells, z. B. in
Form der getroffenen Annahmen, zu denen im vorliegenden Fall beispielsweise die Szena-
rien aus Massespannweite und LFG gehoren®'?, die Wahl eines moglichst geringen Mo-

dellkomplexitatsgrads und die Verwendung von Realdaten, zu denen im vorliegenden Fall

413

beispielsweise die Nenngeschwindigkeiten von Fahr- und Hubwerk gehoren®”, als Ein-

gangsgrofen. 1

404yg], PAGE (1991, S. 14). Eine Ubersicht iiber statistische Verteilungen und deren Nutzung in der Simu-
lation findet sich in KOSTURIAK/ GREGOR (1995, S. 28-45).

105Vel. VDI 3633-1 (2000, S. 3).

406R ABE/ SPIECKERMANN,/ WENZEL (2008, S. 12).

407ygl. VDI 3633-1 (2000, S. 3).

108ygl. VDI 3633 (1996, S. 15).

109Vgl. VDI 3633-1 (2000, S. 21), VDI 3633-2 (1997, S. 9-19) sowie VDI 3633-11 (2003, S. 1-8).

410Vgl. KNAAK/ PAGE/ KREUTZER (2005, S. 198f) sowie RABE/ SPIECKERMANN, WENZEL (2008, S. 14).

411VDI 3633-1 (2000, S. 19). Ahnlich KNAAK/ PAGE/ KREUTZER (2005, S. 198). Eine Beschreibung der
zur Verifikation und Validierung von Simulationsmodellen einsetzbaren Techniken und Vorgehensweisen
findet sich in RABE/ SPIECKERMANN/ WENZEL (2008, S. 93-191).

412Vo], Abschnitt 4.3.

413Vgl. Abschnitt 4.2.3.1.

414yVel. VDI 3633-3 (1997, S. 3f).
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4.2.2 Problemstellung, Simulationswiirdigkeit und Zielformulierung

Als Problemstellung wird mangelndes Wissen iiber den Umschlag und die Energieeffizienz
bekannter sowie neu zu entwickelnder Lagerstrategien in aHRL definiert. Aufgrund der
Komplexitdt der Problemstellung, der grofen Datenmengen, des unklaren Einflusses der
Eingangsdaten auf die Ergebnisgrofsen und des Fehlens analytischer Modelle wird die Si-
mulation als Untersuchungsmittel gewahlt. Analytische Lagermodelle zur Bewertung von
Lagerstrategien lassen sich fiir kleine Lager berechnen, scheitern jedoch an der Grofte der
Optimierungsaufgabe bei grofen Lagern. Bei groflen Lagern sind fiir den Einsatz analyti-
scher Verfahren Aggregationen notwendig, um die Komplexitdt des Optimierungsproblems

415 Aggregationen sind z. B. in Bezug auf die Artikel moglich, indem die

zu reduzieren.
Kosten der Ein- und Auslagerung als unabhéngig von der jeweiligen LE angenommen wer-
den.*'% Da in dieser Arbeit die Energiebedarfe in Abhéingigkeit von LE und LP betrachtet
werden, ist diese Aggregation nicht mdoglich. Eine andere mogliche Aggregation betrifft die
Verweildauer der LE, indem Verweildauerklassen anstelle von LE-individuellen Verweil-
dauern angenommen werden.*!” Diese Aggregation wiire in der angestrebten Untersuchung
weniger problematisch, wiirde jedoch eine unnotige Vereinfachung realer Zusammenhénge
bedeuten.

Gemeinhin sind bei Simulationsstudien zwei Zielsetzungen denkbar:*'® Die erste Ziel-
setzung liegt in der Ermittlung eines Optimalzustands eines Systems. Dabei werden Ein-
gangsparameter variiert und anschliefend wird aus den getesteten Datensétzen derjenige
ausgewahlt, der zum besten Zielfunktionswert fiihrt. Der ermittelte Optimalzustand ist
dabei nicht zwingenderweise das globale Optimum, da unklar bleibt, ob ein nicht geteste-
ter Datensatz zu einem besseren Zielfunktionswert gefiihrt hétte. Die zweite Zielsetzung
liegt in der Analyse des Systemverhaltens. Dabei wird untersucht, wie Einflussgréfen
das System veriandern und welche Abhingigkeiten zwischen den Elementen bestehen.
Diese Arbeit verfolgt beide Zielsetzungen: Durch Variation der Strategien sowie der in-
hirenten Strategieparameter werden unterschiedliche Konfigurationen gebildet. Aus den
Ausgangsparametern sollen als Gesamtziel Aussagen iiber den Umschlag und die Ener-
gieeffizienz bekannter und neu entwickelter Lagerstrategien getroffen werden. Als Teilziele
sollen die mittleren Fahrzeiten und die mittleren Energiebedarfe bei der Ein- und Aus-
lagerung von LE bewertet werden.*!? Zwischen den Teilzielen kénnen Wechselwirkungen

bestehen, die erfasst und analysiert werden miissen. Dabei stehen die langfristigen Auswir-

415 Dariiber hinaus kann mit analytischen Modellen gewdhnlich nur ein stationires Lager betrachtet werden,
d. h. jeder Artikel hat eine konstante Verweildauer und der Nachschub erfolgt in konstanten Losgrofien.
Vgl. GOETSCHALCKX (2012, S. 40).

416Nur unter Einhaltung dieser factoring condition kann das Kostenelement der resultierenden Zielfunktion
des analytischen Modells bereits vor der Modelllosung berechnet werden. Vgl. Abschnitt 2.4.2.

417Vgl. GOETSCHALCKX (2012, S. 37 und 50).

418Ve]l. KRAMER (1994, S. 145f).

419vg]. Abschnitt 4.3.
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kungen der untersuchten Lagerstrategien im Fokus, wihrend auf kurzfristige dynamische
Betrachtungen, z. B. durch Auswertung der Fahrzeit und des Energiebedarfs einzelner

Auftrége, verzichtet wird.

4.2.3 Datenermittlung

Bei der Simulation von Realsystemen sind Daten zur Systemlast, Organisation und Tech-
nik moglichst aus den Charakteristika des real existierenden Systems zu gewinnen. Feh-
lende Daten*?’ miissen unter Beachtung von getroffenen Annahmen erzeugt werden. Fiir
die durchzufiihrende Simulationsstudie werden nachfolgende Realdaten und ergénzende

Annahmen zu Grunde gelegt.*?!

4.2.3.1 Technische Daten Als Basis fiir die Bewertung der Energieeffizienz von La-
gerstrategien wird das Modell eines real existierenden aHRL herangezogen. Abgebildet
wird ein aHRL mit acht Gassen mit je einem gassengebundenen RBG und zwei Regal-
wanden. Jede Regalwand besteht aus einer Mehrfachanordnung einfachtiefer, homogener
(d. h. mit gleichen Abmessungen, Kapazitdten und Tragfahigkeiten) LP in nyp, Spalten
und nzp, Zeilen. Dabei sind je drei LP zu einem Regalfach zusammengefasst, das durch
horizontale Traversen und vertikale Regalstinder begrenzt wird.*?? Die Einlagerung der
LE erfolgt ldngs, d. h. vom Gang erfolgt der Zugriff auf die Stirnseite der LE. Jeder LP
einer Regalwand ist durch eine horizontale Koordinate x, mit = € {1...n.p,}, und eine ver-
tikale Koordinate y, mit y € {1...np,}, eindeutig gekennzeichnet. Je Gasse existieren ein
EP sowie ein AP, die in der gleichen Koordinate (z = 0 und y = 1, d. h. sie befinden sich in
der untersten Zeile und der Spalte 0 einer jeden Regalwand), jedoch an unterschiedlichen
Seiten des RBG-Fahrwegs positioniert sind.*?® Somit ergeben sich keine Unterschiede in
Fahrzeit und Energiebedarf zur Anfahrt beider Punkte, so dass im Folgenden der EP und
der AP als UP zusammengefasst werden. Alle Gassen sind iiber eine gemeinsame Vorzone
miteinander verkniipft. Der Aufbau und die Steuerung der Lagervorzone werden nicht
betrachtet, da hier kein einschrankender Einfluss auf die Fahrzeiten und Energiebedarfe
der RBG angenommen wird.*?* Schnittstellen des Modells sind demnach die UP.

Im aHRL werden LE als artikelreine Paletten der Grundfliche 1.200 mm x800 mm
gelagert. Aufgrund der Homogenitit der LP ist jeder LP mit jeder LE kompatibel. Die LE

420Informationen sind Angaben iiber Sachverhalte und Vorgénge, die fiir einen Adressaten von Bedeutung
sind. Informationen werden durch Daten reprasentiert. Durch Interpretation werden aus Daten Informa-
tionen. Vgl. EIGNER/ GERHARDT/ GILZ et al. (2012, S. 75).

1217ur besseren Vergleichbarkeit mit friiheren Untersuchungen orientieren sich die Annahmen an GOET-
SCHALCKX/ RATLIFF (1990, S. 1123) sowie HAUSMAN/ SCHWARZ/ GRAVES (1976, S. 630).

422Vgl. Abschnitt 2.4.2.

423Nach VDI 2690-1 (1994, S. 5) wird fiir die unterste Ebene die Koordinate y = 0 empfohlen, was hier
aus Griinden der leichteren Interpretation der Zuordnung von Regalwandzeile und Koordinate nicht
beriicksichtigt wird. Die z-Koordinate 0 fiir den UP entspricht jedoch der VDI-Empfehlung.

124Vgl. Abschnitt 2.4.4.
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kann vom RBG simultan in x- und y-Richtung bewegt werden. Die resultierende Fahrzeit
zwischen zwei Punkten ist das Maximum aus der isolierten Fahr- und Hubzeit.1??

Im Falle einer Senkbewegung des Hubwagens kann der im Generatormodus arbeitende
Hubantrieb die dabei erzeugte Energie iiber eine Zwischenkreiskopplung dem Fahrantrieb
des RBG zur Verfiigung stellen. Bremst das Fahrwerk, so wechselt der Fahrantrieb eben-
falls in den Generatormodus und kann die dabei erzeugte Energie dem Hubwerk zum
Anheben des Hubwagens und der LE bereitstellen. Die RBG weisen kein Energieriick-
speisesystem auf.*?® Der Energiebedarf der RBG wird auf Basis ihrer konstruktiven, elek-
trotechnischen und kinematischen Eigenschaften in einem mechanischen Energiemodell
ermittelt. Das Modell der RBG wird in Abschnitt 4.2.4.3 vorgestellt. Tabelle 4.1 listet

relevante Daten des alIRL auf.4?7
’ Grofe \ Symbol \ Wert \ Einheit ‘

Anzahl Spalten NLPa 69 —
Anzahl Zeilen NLpy 20 —
Anzahl LP je Regalwand NLPRW 1.380 —
Lange LP in x-Richtung lLp 1,0 m
Hoéhe LP in y-Richtung hrp 1,8 m
Nenngeschwindigkeit Fahrwerk Vg 140 m/min
Nenngeschwindigkeit Hubwerk Uy 40 m/min
Beschleunigung/ Verzogerung Fahrwerk g 0,4 m /s?
Beschleunigung/ Verzégerung Hubwerk a, 0,5 m /s?
Leistung Antrieb Fahrwerk Prnenn.z 14,2 kW
Leistung Antrieb Hubwerk Prenn,y 22,0 kW
Masse RBG MRBG 16.800 kg
Masse Hubwagen M b 1.190 kg
Masse Teleskopgabel MLAM 210 kg
Nutzlast RBG MLE Max 1.200 kg

Tabelle 4.1: Relevante Daten des untersuchten aHRL

Aus der Anzahl der Spalten und Zeilen, deren Absténden sowie den Fahrparametern
des RBG ergibt sich im untersuchten aHRL ein Regalwandparameter von etwa 1,6, so
dass das RBG zur Anfahrt der obersten Zeile etwa die 1,6-fache Zeit wie zur Anfahrt der
hintersten Spalte der Regalwand benétigt (siehe Formel 4.1).

(npy—1)-hrp Lo 19-1,8m , 0,67%

- e 2 m + m
t v a 0,67 0,55 52, 4s
b= Zf_y - nrLp y‘lLP v - = 69-1 5 233;2 - 33.1 - 1’585 ~ 176 (4'1)
v e T a 233m T 0,4:“5 )8

425V, Formel 3.5 auf S. 32.

426Eine vom Autor im Jahr 2014 durchgefiihrte Umfrage unter neun RBG-Anbietern ergab, dass jeweils
etwa 91 % der neu ausgelieferten RBG mit einer Zwischenkreiskopplung ausgeriistet sind, wihrend nur
etwa 40 % zusitzlich iiber ein Energieriickspeisesystem verfiigen.

427Die RBG-bezogenen Daten entstammen dabei dem Datenblatt des Herstellers.
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’ Nachfrageverteilung \ S \ o \ Qg ‘
20/ 60 0,318 | 1,573 | 2,000
20/ 65 0,268 | 1,456 | 2,000
20/ 70 0,222 | 1,348 | 2,000
20/ 75 0,179 | 1,247 | 2,000
20/ 80 0,139 | 1,154 | 2,000
20/ 85 0,101 | 1,064 | 2,000
20/ 90 0,065 | 0,980 | 2,000

Tabelle 4.2: Nachfrageverteilung anhand der Parameter a; und ay nach GLASS (2008)

4.2.3.2 Systemlastdaten In der Simulationsstudie werden bekannte und neu ent-
wickelte Lagerstrategien bei definierten Systemlasten untersucht und bewertet. Hierzu
gehoren v. a. die Verweildauer- und Masseverteilung sowie der LEG. Da die Verweildauer
der LE neben der LP-Auslastung eine der zentralen Einflussgroften auf die Systemleistung
ist12®, wird die Verweildauer der LE im Modell als gegeben angenommen und durch eine
Beta-Verteilung*? approximiert. Die Beta-Verteilung wird durch zwei reelle Parameter,
a1 und ay, spezifiziert. Der Erwartungswert o der Beta-Verteilung wird geméfs Formel 4.2
bestimmt:
aq
= P (4.2)
Formel 4.3 beschreibt die Varianz o der Beta-Verteilung:
2 0518}

o (o1 4 a3)® - (a1 + az + 1) (43)

Je nach gewéhlten Werten der Parameter konnen verschiedene Formen der Nachfrage-
verteilung modelliert werden. Untersuchungen von (GLASS ergaben fiir verschiedene Nach-
frageverteilungen die in Tabelle 4.2 dargestellten Werte fiir o und a,.%3° Eine 20/ 75-
Nachfrageverteilung bedeutet dabei, dass 75 % aller Lagerzugriffe auf 20 % der gelagerten
Artikel stattfinden.

Die LE-Masse wird ebenfalls als Variable betrachtet und durch eine Gleichverteilung
approximiert, wobei eine Unter- (z. B. 100 kg) und eine Obergrenze (z. B. 1.200 kg)

128Vgl. PIEPENBURG/ BRUNS (2011, S. 148f) sowie Abschnitt 2.4.1.2.

429Bereits GLASS (2008, S. 77f) stellte die Eignung der Beta-Verteilung zur Abbildung der Verweildauer-
verteilungen grofier Sortimente fest. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls eine Beta-Verteilung
verwendet.

130Vgl. GrAss (2008, S. 76-80 und 130-133). GLASS leitet die Werte «; aus experimentell ermittelten Werten
fiir den Parameter s geméf der Regressionsgeraden a;; = 4% (2 — v/2) xs+2x (V2 — 1) = 2,343x5+0,828
ab. Der Parameter s wird von HAUSMANN/ SCHWARZ/ GRAVES (1976, S. 633-635) zur Beschreibung der
Lorenzkurve der Artikelnachfrage verwendet und lésst sich iiber die Beziehung G;—¢2 = 0,6 = 0,2°
(fiir den Fall einer 20/ 60-Nachfrageverteilung) bestimmen. Die Tabelle stellt die Nachfrageverteilung,
den Parameter s nach HAUSMAN/ SCHWARZ/ GRAVES (1976) sowie die Parameter «; und a5 der Beta-
Verteilung zur Approximation der Nachfrageverteilung nach GLAss (2008) dar.
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Algorithmus 1 Ermittlung des Verweildauerquantils o der eingehenden LE

1. Bestimme die Verweildauer der eingehenden LE tyw cingenend
2. Sortiere die bereits eingelagerten LE nach aufsteigender Verweildauer ¢y,
3. Fiir alle ¢ = 1...n eingelagerten LE

(a) Vergleiche tyw,; mit tyw eingehend

(b) Wenn tyw,; > tvw.eingehend:

i. dann Verweildauerquantil der eingehenden LE o = nil; Ende des Algo-
rithmus

ii. sonst: o =1 (fiir den Fall, dass tyw.eingenend > tvw, V i € n)

spezifiziert werden. Der Erwartungswert p der Gleichverteilung wird wie folgt bestimmt:

_ Untergrenze + Obergrenze

4.4
: (1.4)
Formel 4.5 beschreibt die Varianz o? der Gleichverteilung:
52— (Obergrenze — Untergrenze)® (4.5)
2
In den Untersuchungen wird ein aHRL mit konstantem LFG betrachtet. Hierfiir wird

ein balanciertes aHRIL*3!

modelliert, d. h. in jeder Periode ist die Anzahl eingehender LE
gleich der Anzahl ausgehender LE. Beim Eintreffen einer LE werden das Verweildauer-
quantil®®? o sowie das Massequantil 8 der LE ermittelt. Zur Bestimmung des Verweildau-
erquantils « werden die bereits eingelagerten LE im aHRL zunéchst nach aufsteigender
Verweildauer sortiert. Anschliefsend wird die Verweildauer der eingehenden LE nachein-
ander mit der Verweildauer jeder eingelagerten LE verglichen. Das Vorgehen hierzu wird
in Algorithmus**® 1 beschrieben. Analog dazu wird das Massequantil 3 der eingehenden

LE bestimmt (sieche Algorithmus 2).

4.2.3.3 Organisationsdaten Tabelle 2.2 in Abschnitt 2.4.5 zeigt den Steuerungsauf-

bau eines aHRL. Zur Bewertung von Lagerstrategien sind dabei v. a. die Ebenen La-

431Vg], Abschnitt 2.4.1.2.

432Ein p-Quantil ist ein LagemaR der Statistik. Dabei beschreibt p eine reelle Zahl zwischen 0 und 1, wobei
im Bereich [0; p] insgesamt p % aller Beobachtungs- oder Zufallswerte liegen, wihrend im Bereich [p;1]
insgesamt (1 —p) % aller Werte liegen. Vgl. MOSLER/ SCHMID (2004, S. 48 und 67). Eine eingehende LE
mit einer Verweildauer von zwei Tagen besitzt beispielsweise ein Verweildauerquantil von 0,1, wenn 10 %
aller LE des Lagers eine Verweildauer von hochstens zwei Tagen besitzen.

433VOoN RIMSCHA (2008, S. 3) definiert einen Algorithmus als ,Arbeitsanweisung, die uns zeigt, wie ei-
ne Aufgabe zu l6sen ist”, und fordert von einem Algorithmus Allgemeingiiltigkeit, Ausfiihrbarkeit und
Endlichkeit.
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Algorithmus 2 Ermittlung des Massequantils 8 der eingehenden LE

1. Bestimme die Masse der eingehenden LE mcingenend
2. Sortiere die bereits eingelagerten LE nach aufsteigender Masse m;
3. Fiir alle 7 = 1...n eingelagerten LE

(a) Vergleiche m; mit Mmeingenend

(b) Wenn m; > Meingehends

i. dann Massequantil der eingehenden LE g = nil; Ende des Algorithmus

ii. sonst: § =1 (fiir den Fall, dass meingenena > m; V i € n)

gerverwaltungssystem und Materialflussrechner zu modellieren, da sich die Informationen
zur Durchfithrung von Lagerstrategien auf beide Ebenen verteilen: So werden im Lager-
verwaltungssystem beispielsweise LP an eingehende LE vergeben und auszulagernde LE
determiniert; die Spielbildung findet jedoch im Materialflussrechner statt.

Die LP-Zuordnung wird als online-Problem*** formuliert, d. h. es sind nur die Informa-
tionen iiber die aktuell eingehende LE bei deren Eintreffen in der Lagervorzone bekannt.
Die Strategien zur LP- und Gassen-Zuordnung koénnen daher nur jeweils fiir die aktuelle

LE einen passenden LP bestimmen und haben kein Wissen iiber nachfolgend eingehende
LE.

4.2.4 Erstellung des Simulationsmodells

4.2.4.1 Aufbau des Modells Das Simulationsmodell eines aHRL dient zur Unter-
suchung bekannter und neu entwickelter Lagerstrategien hinsichtlich der sich ergebenden
Fahrzeiten und Energiebedarfe. Das hierfiir verwendete Gesamtmodell ist in Abbildung
4.4 in seinem Aufbau dargestellt. Gleichzeitig zeigt die Abbildung auch die Funktionsweise
des Gesamtmodells: Die Betriebsleitebene (linker oberer Teil der Abbildung) umfasst die
Initialbelegung, die Erzeugung von Ein- und Auslagerungen, die Anwendung der Lager-
strategien sowie die Dateniibertragung. Die Modellierung der Steuerungs- und Feldebene
der RBG (rechter Teil der Abbildung) beinhaltet eine Leitsteuerung, die Steuerung der
RBG, die Bewegung der RBG sowie die Messdatenspeicherung der Leistungsaufnahmen
aller acht RBG im Fahrbetrieb. Im Gesamtmodell sind noch die Funktionalititen zur
Auswertung der Simulationsldufe (linker unterer Teil der Abbildung) integriert. Diese
beinhalten die Auswertung der Messdaten, d. h. der Positionen und Leistungsaufnahmen
aller RBG, sowie die Aufbereitung der Daten mittels programmierter Skripte.

Das fiir diese Arbeit genutzte Modell der Steuerungs- und Feldebene der RBG (siehe

134Vgl. Abschnitt 3.3.5.2.3.
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Abschnitt 4.2.4.3) wurde im Rahmen des Projekts GREENRBG*® vom INSTITUT FUR
STEUERUNGSTECHNIK DER WERKZEUGMASCHINEN UND FERTIGUNGSEINRICHTUNGEN
(ISW) der UNIVERSITAT STUTTGART erstellt. Im Rahmen dieser Arbeit stellt dieses Mo-
dell der Steuerungs- und Feldebene nur einen Teil des Gesamtmodells zur Abbildung des
Betriebs eines aHRL dar und wird nur zur Bestimmung der mechanischen Leistungsauf-

nahme der RBG verwendet.

Die nachfolgenden Abschnitte stellen die einzelnen Teile des Gesamtmodells dar.

4.2.4.2 Betriebsleitebene Lagerverwaltungssystem Auf Basis der formulierten
Anforderungen an das Modell wurde das Lagerverwaltungssystem®® in der ereignisdis-
kreten Simulationsumgebung PLANT SIMULATION von SIEMENS erstellt. PLANT SiMU-
LATION ist eine objekt- und bausteinorientierte Software unter MICROSOFT WINDOWS,
mit der Abldufe in Produktions- und Logistiksystemen simuliert, visualisiert und ana-
lysiert werden konnen.**” PLANT SIMULATION verfiigt iiber relevante Schnittstellen zu
anderen Modellierungs- und Simulationsanwendungen und ldsst sich in seinen Funktionen
durch Programmierungen in der zugehorigen Programmiersprache SIMTALK erweitern.

Das Modell der Betriebsleitebene umfasst die folgenden Funktionen:*3®

4.2.4.2.1 Bestands- und LP-Verwaltung aller Gassen Zur LP-Verwaltung
dient eine zentrale Tabelle im Modell. Dieses Informationsflusselement zeichnet sich durch
die in Tabelle 4.3 beschriebenen Variablen je LP aus.*® Der Wert ,Fahrzeit zum UP”
bezeichnet die ermittelte Fahrzeit des RBG vom EP zum LP und zuriick zum AP. Eine
statische Variable dndert im Gegensatz zu einer dynamischen Variable ihren Wert in
einem Simulationslauf nicht. Die letzten beiden Variablen, Anzahl Einlagerungen und
Massesumme, werden in der Auswertung jedes Simulationslaufs im Simulationsexperiment

verwendet.

435Das Projekt GREENRBG (Laufzeit: 01.01.2011-31.08.2013) war ein gemeinsames Forschungsprojekt des
INsTITUTS FOR FORDERTECHNIK UND LOGISTIK (IFT) und des INSTITUTS FUR STEUERUNGSTECH-
NIK DER WERKZEUGMASCHINEN UND FERTIGUNGSEINRICHTUNGEN (ISW) der UNIVERSITAT STUTT-
GART. Das Projekt wurde von der BADEN-WURTTEMBERG STIFTUNG GGMBH gefordert und von der
VDI/VDE INNOVATION + TECHNIK GMBH betreut. Im Rahmen des Projekts GREENRBG lag der
Schwerpunkt der Arbeit des IFT in der Modellierung der Betriebsleitebene eines aHRL, der Entwicklung
energieeffizienter Lagerstrategien sowie der Auswertung generierter Messdaten. Der Schwerpunkt der Ar-
beit des ISW lag auf der Modellierung der RBG-Steuerung, der RBG-Bewegung und der Entwicklung
von Algorithmen zur Reduktion von Leistungsspitzen im Betrieb der RBG.

136Vgl. hierzu Abschnitt 2.4.5.

437TMit {iber 10.000 Installationen in Deutschland stellt PLANT SIMULATION eine der am weitesten verbrei-
teten Simulationswerkzeuge fiir Produktion und Logistik dar, wobei Referenzkunden insbesondere in der
Automobilindustrie zu finden sind. Vgl. LINDEMANN/ ScHMID (2007, S. 55).

438 Dariiber hinaus ermdoglicht das Modell der Betriebsleitebene die Verwaltung, den automatischen Start
und die Beendigung von Simulationsexperimenten sowie die Datenspeicherung.

1397u Datentypen siehe EIGNER/ GERHARDT/ GILZ et al. (2012, S. 190-194).
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Variable Datentyp in Beschreibung Einheit statisch
Plant oder
Simulation dynamisch
Alternative integer durchgéngige Nummer aller LP — statisch
Gasse integer Gasse des LP — statisch
Antigasse integer Gassennummer in umgekehrter — statisch
Reihenfolge fiir Sortierungen
(Beispiel: Gasse 1 ist bei 8
Gassen Antigasse 8)
Regalwand integer Regalwand des LP in der Gasse — statisch
Antiregalwand integer Regalwandnummer in — statisch
umgekehrter Reihenfolge fiir
Sortierungen
Spalte integer Spalte des LP in der Regalwand — statisch
Zeile integer Zeile des LP in der Regalwand — statisch
belegt boolean 0=LP ist frei; 1=LP ist mit — dynamisch
einer LE belegt
Verweildauer integer Verweildauer der LE im LP Sekunden dynamisch
Masse integer Masse der LE im LP Kilogramm | dynamisch
Fahrweg zum real horizontale Entfernung des LP Meter statisch
UP x zum UP
Fahrweg zum real vertikale Entfernung des LP Meter statisch
UP y zum UP
Fahrzeit zum UP real wirksame Fahrzeit zum UP Sekunden statisch
Zeitzone string Zugehorigkeit des LP zur — statisch
zeitlichen Schnellliuferzone ,,A”
oder zur Langsamlauferzone ,,B”
Energiezone string Zugehorigkeit des LP zur — statisch
energetischen Schnelllduferzone
,A” oder zur Langsamliuferzone
,C” oder zur Zone ,B” bei
enertetischer ABC-Zonierung
Auslagerungs- datetime Soll-Auslagerungszeitpunkt der | TT.MM.JJJJ | dynamisch
zeitpunkt LE im LP auf Basis der hh:mm:ss
Verweildauer
mittlerer real ermittelter Energiebedarf fiir die | Wattstunden statisch
Energiebedarf Ein- und Auslagerung einer
durchschnittlich schweren LE
Energiespannweite real Differenz zwischen dem Wattstunden statisch
Energiebedarf zur Ein- und
Auslagerung einer schweren und
einer leichten LE
Anzahl real Anzahl bisheriger Einlagerungen — dynamisch
Einlagerungen im LP
Massesumme integer Summe der Massen aller bisher Kilogramm | dynamisch
eingelagerten LE im LP

Tabelle 4.3: Daten der LP-Verwaltung
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4.2.4.2.2 FErzeugung von Ein- und Auslagerungsauftrigen Im Modell wer-
den in definierten Abstdnden Einlagerungsauftrége erzeugt. Eine modellierte Quelle dient
als Ausloser und ruft die entsprechende Methode auf, die die Gassen- und die LP-Zuordnung
fiir die parametrisierten LE durchfiihrt. Ausgehende LE werden ebenfalls nur innerhalb
aufgerufener Methoden verarbeitet, ohne im Materialfluss des Modells aufzutreten. Dies
geschieht, um die Komplexitdt des Modells zu minimieren und die Handhabbarkeit des-

selben zu maximieren.

4.2.4.2.3 Initialbelegung des Lagers Bei Simulationsbeginn wird eine Initial-
belegung des Lagers durchgefiihrt. Dabei wird ein Initialfiilllgrad LF G ,isiq erzielt, indem
jeder LP des Lagers mit einer Wahrscheinlichkeit von LF' G4, mit einer LE belegt wird.
Masse und Verweildauer jeder LE werden geméf der in Abschnitt 4.2.3.2 dargestellten
Verteilungen bestimmt. Eine Strategie zur LP-Zuordnung ist in der Initialbelegung nicht
reflektiert. Daher wird im Simulationslauf erst nach einer entsprechenden Einschwingpha-

sel0 eine der gewihlten Strategie entsprechende LP-Belegung erreicht.

4.2.4.2.4 Verwaltung und Anwendung von Lagerstrategien Im Simulati-
onsmodell sind Strategien zur LP-Zuordnung hinterlegt, die beim Eintreffen einer LE in
der Vorzone des aHRL aufgerufen werden. Alle untersuchten Lagerstrategien sind in S1M-
TALK programmiert. Die Gassenzuordnung erfolgt zunéchst zufallsbasiert, da in bisheri-
gen Studien keine fahrzeitminimierenden Strategien zur Gassenzuordnung formuliert wur-
den.**! Fiir die LP-Zuordnung werden die in der industriellen Anwendung verbreiteten Va-
rianten Ein-Zonen zufallsbasiert, Ein-Zonen closest open location sowie Zwei-Zonen clos-
est open location untersucht. Dariiber hinaus sind eine energetische ABC-Zonierung nach
SIEGEL/ SCHULZ/ TUREK et al. (nachfolgend als ENM3 bezeichnet) und eine verweildau-
erbasierte LP-Zuordnung in der Variante DYN nach GLASS implementiert. Die Strategien

zur LP-Zuordnung sind wie folgt modelliert: 442

1. Ein-Zonen zufallsbasiert (RND1): Hier wird die Tabelle LP-Verwaltung nach der
Spalte belegt aufsteigend sortiert, so dass freie LP oben in der Tabelle stehen. Da-
nach wird die Anzahl der freien LP der Regalwand (npp grw, frei) ermittelt. Anschlie-
fend wird mittels einer im Bereich {1;n.p rw, frei} gleichverteilten Zufallszahl einer

der freien LP ausgewihlt und der LE zugewiesen.

2. Ein-Zonen closest open location (COL1): Hier wird die Tabelle LP-Verwaltung so-

wohl nach belegt als auch in einer zweiten Stufe nach der Fahrzeit zum UP jeweils

440Dje bei den Simulationsexperimenten gewihlte Einschwingphase ist in Abschnitt 4.3 aufgefiihrt.

441V, Abschnitt 3.3.5.2.2.

442Vgl. Abschnitt 3.3.5.2.3. Die Verweildauer wird dabei jeweils LE-bezogen, nicht artikelbezogen, bestimmt.
Vgl. Abschnitt 3.3.5.2.3.
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aufsteigend sortiert, so dass freie LP mit einer kurzen Fahrzeit zum UP oben in der

Tabelle angeordnet sind. Anschliefend wird der oberste LP der Tabelle ausgewé&hlt

und der LE zugewiesen.**3

3. Zwei-Zonen closest open location (COL2): Hier wird jede Regalwand in eine Schnell-
und eine Langsamlduferzone eingeteilt. Die Schnellliuferzone umfasst die n LP mit
der geringsten Fahrzeit zum UP, wobei n aus dem Produkt aus der Anzahl an
LP pro Regalwand npp gy und einem definierten Grenzsatz, in diesem Fall 20 %,
ermittelt wird. Eine LE wird der Schnelllduferzone zugeordnet, wenn ihr Verweil-
dauerquantil** den Grenzsatz unterschreitet oder diesem entspricht, d. h. wenn die
Verweildauer der LE zu den 20 % der LE mit den niedrigsten Verweildauern gehort.
Liegt das Verweildauerquantil {iber dem Grenzwert oder sind alle LP der Schnell-
lauferzone belegt, so erfolgt eine Zuordnung zur Langsamléuferzone. Die Zuordnung
innerhalb der jeweiligen Zone erfolgt zum freien LP mit der niedrigsten Fahrzeit
zum UP (sieche Strategie #2).

4. Energetische ABC-Zonierung mit energieminimaler LP-Zuordnung**® innerhalb der
Zonen (ENM3): Hier wird jede Regalwand in eine Schnell- (,A”) und eine Langsam-
lduferzone (,C”) sowie eine Zone fiir LE mit mittlerer Verweildauer (,B”) eingeteilt.
Die Schnelllduferzone umfasst die n LP mit dem geringsten mittleren Energiebedarf,
wobei n aus dem Produkt aus der Anzahl an LP pro Regalwand nyprw und einem
definierten Grenzsatz ermittelt wird. Der Grenzsatz wird analog zu den Untersu-
chungen von SIEGEL/ SCHULZ/ TUREK et al. auf 33,3 % festgelegt!16, so dass die
0,3 x 20 x 69 = 460 schnellsten LP der Regalwand der ,A”-Zone zugeordnet wer-
den.*" Eine LE wird der Schnelllduferzone (,,A™-Zone) zugeordnet, wenn ihr Verweil-
dauerquantil**® den Grenzsatz unterschreitet oder diesem entspricht. Liegt das Ver-
weildauerquantil iiber 33,3 % und unter 66,6 %, so erfolgt eine Zuordnung zur ,B"-
Zone. Die Zuordnung innerhalb der jeweiligen Zone erfolgt zum freien LP mit dem

geringsten mittleren Energiebedarf.1? Es ist zu beachten, dass STEGEL/ ScHULZ/ TU-

443Nach BRANDES (1997, S. 109) sowie HAN/ MCGINNIS/ SHIEH et al. (1987, S. 57) stellt die Strategie COL1
eine einfach zu implementierende Strategie dar und findet daher hiufigen Einsatz in der industriellen
Praxis, wihrend SCHUMACHER (2012, S. 226) der Strategie RND1 eine hohe Verbreitung attestiert.

444ygl. Abschnitt 4.2.3.2.

445 Niedrigste-Energiebedarfs-Regel”.

446Vgl. SIEGEL/ ScHULZ/ TUREK et al. (2013, S. 100). Die Autoren weichen jedoch anschiefiend von dieser
Festlegung ab und ordnen 34,2 % anstatt 33,3 % der LP der energetischen ,,A”-Zone zu. Der Grund hierfiir
ist, dass die Autoren bei der zeitlichen Zonierung alle LP der Grenz-Isochrone der ,,A”-Zone zuordnen
und bei der energetischen Zonierung eine gleich grofse ,,A”-Zone erzielen mochten.

4“47Djie ,B”-Zone und die ,,C"-Zone umfassen jeweils ebenfalls 460 LP.

448Vo], Abschnitt 4.2.3.2.

419Vgl. StEGEL/ ScHULZ/ TUREK et al. (2013, S. 103). Die Autoren bezeichnen die Strategie als energeti-
sche Zonierung in Kombination mit einer niedrigste-Energiebedarfs-Regel. Im Rahmen dieser Arbeit wird
die Strategie - um eine einheitliche Nomenklatur sicherzustellen - nachfolgend als ENM3 bezeichnet. In
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REK et al. explizit eine Zonenzuordnung auf Basis der mittleren Verweildauer des
Artikels der LE verfolgen, obwohl, wie in Abschnitt 3.3.5.2.3 dargestellt wurde, ei-
ne Zonenzuordnung auf Basis der individuellen Verweildauer der LE zu niedrigeren
mittleren Fahrzeiten fiihrt. Um die nachfolgend erzielten Simulationsergebnisse nicht
durch diesen Umstand zu verfilschen, wird im Rahmen dieser Arbeit die Strategie
ENM3 dahingehend modifiziert, dass die individuelle Verweildauer der LE und nicht
die mittlere Verweildauer des Artikels der LE ausschlaggebend fiir die Zonenzuord-
nung ist. Ausgehend von den Untersuchungen von GOETSCHALCKX,/ RATLIFF und
GrAss folgt daraus, dass durch diese Modifikation geringere Fahrzeiten als bei An-
wendung der Originalvariante der Strategie nach SIEGEL/ SCHULZ/ TUREK et al.
erzielt werden.*>
5. DYN: Bei dieser Strategie wird der LE derjenige LP zugeordnet, dessen Fahrzeit-
quantil dem Verweildauerquantil*®! der LE entspricht. Eine LE, die nur kurz im
Lager verbleibt, wird somit moglichst einem LP mit einer geringen Fahrzeit zum
UP zugeordnet. Zur Umsetzung werden alle LP einer Regalwand (npprw) nach
aufsteigender Fahrzeit zum UP sortiert. Durch eine programmierte Schleife wird
der Index eines jeden LP (d. h. 1..npprw) zur Zahl nppryw LP pro Regalwand in
Beziehung gesetzt, um fiir jeden LP ein Fahrzeitquantil zu bilden. Eine eingehen-
de LE wird anschliefsend dem freien LP einer Ziel-Regalwand zugeordnet, dessen
Fahrzeitquantil den geringsten absoluten Abstand zum Verweildauerquantil der LE

aufweist.*%?

4.2.4.3 Steuerung und Bewegung der Regalbediengerite Als Basis zur Ermitt-
lung des Energiebedarfs der RBG wird ein mechanisches Energiemodell der RBG in das

Gesamtmodell integriert.*>® Die Nutzung mechanischer Energiemodelle zur Bewertung

der Strategie ENM3 kommt eine energieminimale LP-Zuordnung innerhalb der Zonen zum Tragen. Diese
Strategie wurde von SIEGEL/ SCHULZ/ TUREK et al. auf dem 9. Fachkolloquium der wissenschaftlichen
Gesellschaft fiir Technische Logistik im September 2013 vorgestellt. Die energieminimale LP-Zuordnung
innerhalb einer unzonierten Regalwand wurde unabhingig davon vom Autor entwickelt und in einem Vor-
trag ebenfalls auf dem 9. Fachkolloquium der Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Technische Logistik im
September 2013 présentiert. Die energieminimale LP-Zuordnung innerhalb einer unzonierten Regalwand
wird daher in Abschnitt 5.2.2 als neu entwickelte Strategie prisentiert.

150Vgl. die Ausfiihrungen zu GOETSCHALCKX/ RATLIFF (1990, S. 1127-1130) und GLASS (2008, S. 87f) in
Abschnitt 3.3.5.2.3.

451Vgl. Abschnitt 4.2.3.2.

452Vgl, Abschnitt 3.3.5.2.3.

433Das fiir diese Arbeit genutzte Modell der Steuerung und Bewegung der RBG wurde im Rahmen des Pro-
jekts GREENRBG vom INSTITUT FUR STEUERUNGSTECHNIK DER WERKZEUGMASCHINEN UND FER-
TIGUNGSEINRICHTUNGEN (ISW) der UNIVERSITAT STUTTGART erstellt und wird in dieser Arbeit zur
Bestimmung der mechanischen Leistungsaufnahme der RBG verwendet. Das Projekt GREENRBG (Lauf-
zeit: 01.01.2011-31.08.2013) war ein gemeinsames Forschungsprojekt des INSTITUTS FOR FORDERTECHNIK
UND LoaisTik (IFT) und des INSTITUTS FUR STEUERUNGSTECHNIK DER WERKZEUGMASCHINEN UND
FERTIGUNGSEINRICHTUNGEN (ISW) der UNIVERSITAT STUTTGART. Das Projekt wurde von der BADEN-
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von Energieeflizienz-Strategien wird u. a. von SCHMIDT/ SCHULZE postuliert: Demnach
ist die mechanische Arbeit zum Heben, Senken und Beschleunigen primére Ursache fiir
den elektrischen Energiebedarf automatisierter Anlagen. Die Umwandlung elektrischer
Energie in mechanische Arbeit erfolgt in mehreren Schritten mit jeweils nichtlinearem,
betriebszustandabhingigem Wirkungsgrad®®, so dass eine Berechnung der elektrischen
Energie mit hohen Ungenauigkeiten versehen wiire.45?

Im Fokus der maschinennahen Simulation**® der RBG stehen Analysen der Kinematik
und Dynamik, d. h. der Bewegung der materiellen Kérper der RBG unter der Einwirkung

7 um die Leistungsaufnahmen withrend der Durch-

von Kréften und Nebenbedingungen®®
fiihrung von Lageroperationen ermitteln zu kénnen. Um ein realitdtsnahes Abbild der
leistungsbestimmenden Zusammenhénge der RBG-Komponenten zu generieren, wird die
t.458 Dabei wird jedes
RBG durch ein Mehrkérpermodell abgebildet, das aus den in Abbildung 4.5 dargestell-

ten Elementen besteht: Die Systemkomponenten werden durch Starrkorper repréisentiert,

Mehrkoérpersimulation (MKS) als Simulationstechnologie verwende

die die Geometrieinformationen, Massen und Tréagheitseigenschaften der Komponenten
enthalten, jedoch keine elastischen Bauteileigenschaften aufweisen. Ideale Gelenke verbin-
den die Starrkorper, so dass diese sich gegeneinander bewegen kénnen. Durch masselose
Koppelelemente mit spezifischen Kraftgesetzen kénnen Krifte und Momente im Modell
erzeugt werden.?®® Erginzend konnen Beobachtungspunkte implementiert werden, d. h.
Punkte auf einem Starrkorper, fiir die gewiinschte Groken (z. B. ihre jeweilige Positi-
on und Geschwindigkeit) berechnet werden.’®! Aus dem physikalischen Modell werden
vom Simulationsprogramm die mathematischen Gleichungen zur Beschreibung des Sys-
temverhaltens abgeleitet. Die entstehenden Gleichungen, d. h. Differentialgleichungen,
algebraische Gleichungen sowie Mischformen, bilden das mathematische Ersatzmodell des

untersuchten Systems.6? Das Gleichungssystem wird in den Simulationsliufen numerisch

WURTTEMBERG STIFTUNG GGMBH gefordert und von der VDI/VDE INNOVATION + TECHNIK GMBH
betreut.

454In Asynchronmotoren treten Kupfer- und Eisenverluste im Sténder, Stromwiirmeverluste in der Léufer-
wicklung sowie mechanische Reibungs- und Ventilationsverluste auf. Vgl. FiscHER (2011, S. 181f).

455Vgl, SCHMIDT/ SCHULZE (2011, S. 156f). Zur Losung dieses Problems schlagen die Autoren die Erfassung
von Wirkungsgrad-Kennfeldern der Komponenten in Referenzspielen vor, gefolgt von einer Beschreibung
der Kennfelder mit Hilfe von Naherungsformeln. Nach Ermittlung der mechanischen Arbeit in einer
Simulation kann somit die elektrische Energie aus Simulation und Wirkungsgrad-Kennfeldern abgeleitet
werden.

456Tn VDI 3633-8 (2007, S. 3) wird die maschinennahe Simulation als ,Simulation von Fertigungsmaschinen
und ihrer Peripherie” beschrieben.

457Vgl. EIGNER/ GERHARDT/ GILZ et al. (2012, S. 19).

458Dariiber hinaus wird das MKS-Modell vom ISW genutzt, um Strategien zur Vermeidung von Leistungs-
spitzen zu erproben. Diese Betrachtungen sind jedoch nicht Teil dieser Arbeit.

439 Bildquelle: VDI 3633-8 (2007, S. 34).

460Dje Koppelelemente gliedern sich in passive Kraftelemente, z. B. Federn, Diémpfer oder Reibungselemente,
sowie in aktive Kraftelemente, z. B. Elektromotoren.

461Ve]. RILL/ SCHAEFFER (2010, S. 2) sowie VDI 3633-8 (2007, S. 32-36).

462Vgl. EIGNER/ GERHARDT/ GILZ et al. (2012, S. 37).
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Abbildung 4.5: Topologiediagramm eines Mehrkorpermodells nach VDI 3633-8 (2007)

ausgewertet.163

Zur Gewinnung der relevanten Modellparameter wurde im Projekt GREENRBG vom
ISW ein RBG des untersuchten Realsystems in Referenzfahrten mit definierten Lasten
belegt und die entstehenden Messwerte, z. B. die Drehzahlen der Antriebe, wurden aufge-
zeichnet. Die Messdaten bildeten in Kombination mit Herstellerangaben, z. B. zur RBG-
Masse, die Ausgangsbasis zur Erstellung des MKS-Modells der RBG.

Im vorliegenden Fall ist das MKS-Modell der RBG in ISG-VIRTOUS implementiert.64
ISG-VIRTUOS ist eine hardware in the loop*®-Simulationsplattform, d. h. eine PC-Software
zur Simulation von virtuellen Maschinen und Anlagen, die an reale Steuerungstechnik
angebunden sind. ISG-VIRTUOS ermdglicht eine zeitsynchrone Kommunikation zwischen
Steuerung und Simulation sowie eine robuste und effiziente Berechnung des dynamischen

Achs- und Maschinenverhaltens*®®, so dass eine echtzeitfihige*®” Berechnung dynamischer

163Vgl. RILL/ SCHAEFFER (2010, S. 21-25 und 61-66) sowie VDI 3633-8 (2007, S. 32-37). Hierzu werden

numerische Integrationsverfahren verwendet. Vgl. hierzu HANKE-BOURGEOIS (2009, S. 557-578).

464Tn  anderen Forschungsprojekten werden &hnliche Modellierungsansitze verfolgt: So verwenden

ERrL/ GUNTHNER/ FISCHER et al. (2012) beispielsweise die Simulationsumgebung MATLAB/ SIMULINK
als Implementierungsplattform fiir ein MKS-Modell eines RBG, das in ADAMS von MSC SOFTWARE
erstellt wurde.

165Bei einer hardware in the loop-Simulation werden zwischen Steuerung und Simulation E/A-Daten in

Echtzeit tiber reale Feld- und Antriebsbussysteme iibertragen. Dabei werden sowohl zeitdiskretisierte Soll-
und Istwerte fiir die Antriebe als auch logische Signale zwischen Steuerung und Simulation ausgetauscht.
Eine hardware in the loop-Simulation besteht aus einem mathematischen Teilmodell, das in Kombination
mit einer elektronischen oder mechanischen Komponente, z. B. einem Steuergerét, das Verhalten eines
realen Systems nachbildet. Die elektronische oder mechanische Komponente (hardware) ist dabei in einem
geschlossenen Regelkreis mit dem Simulationsrechner verbunden (in the loop). Vgl. ROCK (2007, S. 49)
sowie VDI 3633-8 (2005, S. 3).

166ygl. ROCK (2007, S. 47).
46TSCHNEIDER (2008, S. 359) definiert Echtzeit wie folgt: ,[E]in digitaler Regelkreis kann [...] in Echtzeit,

also in der Geschwindigkeit des Prozesses, in der zu regelnden Anlage alle notwendigen Berechnungen
durchfithren.” Nach ZOBEL (2008, S. VII) sind Echtzeitsysteme ,,dadurch gekennzeichnet, dass rechtzeitig
in technische Anwendungen steuernd, regelnd oder iiberwachend eingegriffen wird.“
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Systeme durchfiihrbar ist.*6® ISG-VIRTUOS besteht aus einem echtzeitfihigen Rechenkern
fiir Logik, Kinematik, Regelung und Kinetik?®® und aus Datenschnittstellen zur Kommu-
nikation zwischen Steuerungssystem und Rechenkern sowie zwischen Nutzer und Rechen-

kern.*7°

Die Steuerung der RBG ist in der Software TWINCAT von BECKHOFF AUTOMATI-
ON modelliert. TWINCAT ist eine Echtzeit-Softwarelosung unter MICROSOFT WINDOWS
mit fiir das Projekt relevanten SPS-Funktionen. Durch die Verwendung von TWINCAT
lassen sich handelsiibliche PC als Echtzeit-Steuerung nutzen und iiber einen Feldbus mit
einer realen Maschine oder einer Maschinensimulation verkniipfen.*”! In Kombination mit
[SG-VIRTUOS sind zwei Betriebsarten moglich, um virtuelle Maschinen (in diesem Fall
die RBG) zu simulieren:*™ Entweder wird TWINCAT sowohl als Steuerung als auch als
Echtzeitsystem fiir ISG-VIRTUOS genutzt, um die Steuerung und die Simulation auf dem
gleichen PC laufen zu lassen, oder TWINCAT wird als PROFIBUS-slave verwendet, der
nur als Echtzeitsystem fiir die Simulation genutzt und iiber PROFIBUS mit einer anderen
Steuerung verbunden wird. Im vorliegenden Fall wurde die erste Alternative gewihlt und
die Kopplung von TWINCAT mit ISG-VIRTUOS iiber den internen Bus der verwendeten
PC realisiert.

Dariiber hinaus wurde die Ebene einer Leitsteuerung in das RBG-Modell integriert.
Darin wurde z. B. die Funktion einer Messdatenspeicherung zur Speicherung der erzeugten

Simulationsdaten implementiert.

4.2.4.4 Verteilte Simulation und Datenkommunikation Die verteilte!™ Ausfiih-
rung der Simulation in einer ereignisdiskreten Simulationsumgebung (Betriebsleitebene)
sowie in einer zeitkontinuierlichen RBG-Simulation erfordert Kommunikationsstrukturen
zur Dateniibertragung zwischen den einzelnen Teilmodellen.

Als Kommunikationssystem zwischen der Betriebsleitebene (in PLANT SIMULATION)
und der Leitsteuerung (in TWINCAT) wird das ethernet der Universitit Stuttgart ver-

468 Hierzu konnen sowohl Ablaufsteuerungen, z. B. SPS, als auch Bewegungssteuerungen, z. B. enc, ange-
bunden werden. Vgl. ISG GMBH (Hrsg.) (2013, S. 1-3). Zum Aufbau und den verwendeten Methoden in
ISG-VIRTUOS sieche ROCK (2007).

4697ur Realisierung des echtzeitfihigen Rechenkerns ist ein Echtzeitbetriebssystem notwendig. Da sowohl
die Steuerung als auch der Simulator in Echtzeit betrieben werden, miissen sie auf die reale Zeit anhand
der Systemuhren synchronisiert werden.

470Vgl. ROCK (2007, S. 117-123). Die Schnittstelle zwischen Nutzer und Rechenkern kann zur Modellierung,
zum Monitoring und zur 3D-Visualisierung genutzt werden.

ATITWINCAT 3 lasst sich durch C/C++-Programmierungen erweitern und beispielsweise an die numerische
Berechnungssoftware MATLAB und deren Simulationserweiterung SIMULINK anbinden.

472Vgl. ISG GMBH (Hrsg.) (2013, S. 8).

473Ein verteiltes System umfasst physikalisch unabhiingige Rechner, die zum Zwecke der Kommunikation
miteinander verbunden sind. Verteilte Anwendungen nutzen ein Rechnernetz, um dem Benutzer eine in
sich geschlossene Funktionalitét zur Verfiigung zu stellen. Vgl. EIGNER/ GERHARDT/ GILZ et al. (2012,
S. 121).
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Abbildung 4.6: Kommunikationstopologien unter MICROSOFT WINDOWS nach SCHNELL /
WIEDEMANN (Hrsg.) (2006)

wendet.*™ Fiir die daraus folgende Dateniibertragung zwischen der Betriebsleitebene und
der Leitsteuerung miissen ethernet-Féahigkeit, die zuverldssige Anbindung an die Simu-
lationsumgebungen sowie eine hinreichende Dokumentation gegeben sein. Zwischen den

75

Teilmodellen sind Bussysteme*™ zur Dateniibertragung installiert. Dabei bendtigen alle

Feldbussysteme hosts, also die Gesamtfunktion steuernde und iiberwachende Gerite. ™
Im Projekt GREENRBG wurden MICROSOFT WINDOWS-basierte Simulationssysteme
eingesetzt. Da MICROSOFT WINDOWS hardwareabstrakt ist, bendtigt es Treiber mit offe-

nen Schnittstellen zum Anwenderzugriff. Wie aus der oberen gepunkteten Markierung in

1T Weitere Kommunikationssysteme werden in KIEL (2007, S. 68f) charakterisiert.

“"Ein Bus ist nach PATTERSON/ HENNESY eine gemeinsam verwendete Kommunikationsverbindung, die
einen Leitungsbiindel/ Leitungssatz verwendet, um mehrere Komponenten miteinander zu verbinden.
Zitiert von EIGNER/ GERHARDT/ GILZ et al. (2012, S. 114). Anwendungsbereiche von Bussystemen
sind (1) die Verbindung der Komponenten eines Rechners, (2) die Verbindung autonomer Rechner/
Komponenten in Anlagen (z. B. iber PROFIBUS) sowie (3) die Verbindung von Rechnern in Fabriken
oder Universititen (z. B. iiber LAN-Bus oder ethernet). Vgl. EIGNER/ GERHARDT/ GILZ et al. (2012,
S. 114-116).

476Dje Feldbusankopplung an host-Systeme kann sowohl auf hardware- als auch auf software-Ebene er-
folgen: (1) SPS-Ankopplung: Speicherprogrammierbare Steuerungen stellen v. a. in der Fertigungstech-
nik den grofsten Anteil der Host-Systeme dar. Dabei werden SPS {iblicherweise iiber Kommunikations-
baugruppen an den jeweiligen Feldbus angekoppelt. (2) PC-Ankopplung: PC werden im Feldbusbereich
fiir Verarbeitungsfunktionen, z. B. Datenauswertung, -speicherung, und -visualisierung, eingesetzt. Vgl.
SCHNELL/ WIEDEMANN (Hrsg.) (2006, S. 85f).
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Abbildung 4.6"7 ersichtlich wird, kommen bei den entstehenden client-server-Strukturen
verschiedene Mechanismen fiir den Datenaustausch zwischen einzelnen Prozessen in Fra-
ge.*™® Im Projekt GREENRBG wurde eine OPC-Schnittstelle zur Dateniibertragung im-
plementiert.’™ OLE FOR PROCESS CONTROL (OPC) ist eine fest definierte Schnittstelle,
d. h. ein Objektsystem und ein Protokoll fiir die Zusammenarbeit OLE-fdhiger Program-
me. OPC ist ein client-server-System, d. h. es sind sowohl ein OPC-server als auch n
OPC-clients zu implementieren. Dabei umfasst ein server mehrere Gruppen von Infor-
mationseinheiten. In jeder Gruppe befinden sich items, welche die tatsachliche Information
bereitstellen. Der client generiert einen Verweis auf das server-Objekt. Das Gruppenob-
jekt wickelt den Informationsaustausch zwischen der Kommunikationsschnittstelle und
den items ab. Das item-Objekt enthélt Informationen iiber die aktuellen Parameterwerte
oder Zeitstempel. Im vorliegenden Fall ist die Variante OPC-DA, d. h. der Datenaus-
tausch iiber die COM-Schnittstelle, implementiert.*®® Der OPC-server wurde dabei vom
ISW implementiert und lauft auf einem PC. Die Leitsteuerung tauscht Daten mit der
RBG-Steuerung iiber Echtzeit-ethernet aus.*®!

Der OPC-server in der Leitsteuerung ermoglicht es dem Anwendungsprogramm PLANT
SIMULATION, auf die aufgezeichneten Prozessdaten zuzugreifen. In PLANT SIMULATI-
ON wurde dazu ein OPC-client vom Autor eingerichtet. Dieses Informationsflusselement
wird in Abbildung 4.7 illustriert: Im OPC-client (.Modelle.Netzwerk.OPC, siehe oben8?)
ist hierzu eine Gruppe (3GROUP 1, siehe unten) angelegt. Abbildung 4.8 zeigt die der
Gruppe zugehorigen Elemente (items). Fiir jedes Element werden der Datentyp sowie eine
modellinterne Steuerung definiert, die bei einer Werteverdnderung des Elements ausgelost
wird. Die Elemente dienen zum einen zur Definition eines Fahrauftrags. Hierzu gehdren
u. a. Start- und Zielpunkt der Fahrt (x-, y- und z-Koordinate), der Startzeitpunkt sowie
die LE-Masse (Element Plc1. FAHRAUFTRAG.Auftrag MFS Eingabe.Masse). Zum an-

177 Bildquelle: SCHNELL/ WIEDEMANN (Hrsg.) (2006, S. 92).

178Vgl. PLASSMANN/ ScHULZ (2009, S. 715f) sowie SCHNELL/ WIEDEMANN (Hrsg.) (2006, S. 91-93).

479 Alternativen hierzu sind die Varianten DLL, DDE und OLE: DyNAMIC LINK LIBRARY (DLL) ist eine
frei definierbare Schnittstelle. Eine DLL ist dabei eine Bibliothek von Funktionen, die unter MiCROSOFT
WINDOWS von verschiedenen Programmen dynamisch eingebunden werden kann. DYNAMIC DATA EX-
CHANGE (DDE) ist eine fest definierte Schnittstelle, bei der der Informationsaustausch iiber Nachrichten
realisiert wird. Der Zugriff wird {iber die drei Elemente service, topic und item fixiert. OBJECT LINKING
AND EMBEDDING (OLE) ist ebenfalls eine fest definierte Schnittstelle, die auch als ACTIVEX bezeichnet
wird. Bei diesem Zugriffsverfahren ist es sowohl moglich, einfache Verbindungen (linking) einzurichten,
als auch Quellcode einer Anwendung in eine andere einzubinden (embedding). Ein Informationsort wird
dabei durch den Applikationsnamen und eine zugehdrige Objektklasse spezifiziert. Beide Parameter wer-
den anschliefsend in die WINDOWS-Registrierdatenbank eingetragen, auf die der OLE-Prozess zugreift.
Innerhalb der Objektklasse stehen unterschiedliche Eigenschaften und Methoden zur Verfiigung, auf die
die aufrufende Anwendung zugreifen kann.

480Dje Alternative hierzu ist OPC-UA, d. h. die Kommunikation iiber ein Protokoll.

481Vg], Abbildung 4.4.

482Der eingerichtete Tunnel dient der sicheren Kommunikation iiber ethernet. Als host-Name ist der localhost
eingetragen. Da das OPC-Signal getunnelt ist, wird auf einen lokalen server zugegriffen, der vom OPC-
Tunnel bereitgestellt wird.
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* Modelle.Netzwerk.OPC
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Abbildung 4.7: OPC-client in PLANT SIMULATION (eigene Darstellung)

deren sind programminterne Elemente spezifiziert, wie beispielsweise eine Variable vom
Datentyp boolean (Element Plcl. FAHRAUFTRAG.b  MFS AB), die angibt, ob aktuell
in den Speicher des OPC-Servers geschrieben werden kann oder ob dieser zuerst ausgelesen

werden muss.

4.2.4.5 Ergebnisverwaltung und Datenaufbereitung In der LP-Verwaltung der
Betriebsleitebene werden die Werte der Variablen aller eingehenden LE und die ihnen
zugeordneten LP aufgezeichnet. Die generierten Daten der RBG-Bewegung werden in der
Messdatenverwaltung in der Leitsteuerung gespeichert. Hierzu zédhlen die Positionen des
RBG in x-Richtung, des Hubwagens in y-Richtung und des LAM in z-Richtung, die aktu-
ell bewegte LE-Masse sowie die Leistungsaufnahme jedes RBG mit einer Abtastrate von
1kHz, d. h. Aufzeichnungen alle 1 ms. Aufgrund der so in kurzer Zeit erzeugten hohen

Datenmengen werden die Messschriebe auf dem Rechner der Leitsteuerung gesammelt
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ii Modelle.Netzwerk.OPC - Items[1,1]

Plcl.FAHRAUFTRAG.Auftrag MFS Eingabe.lD
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Item-Mame

Typ

Alias

‘Wert-geandert-Steuerung

Int4

Plcl FAHRALUFTRAG. Auftrag_MFS_Eingabe.ID

Modelle. Netzwerk. Yariable1

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.Masse

Int4

Plcl FAHRAUFTRAG. Auftrag_MFS_Eingabe.Masse

Modelle.Metzwerk, Yariable2

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.Pos_a

Int4

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.Pos_a

Modelle.Metzwerk, Yariable3

Flc1 . FAHRALFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.Pos_B

Int4

Flcl FAHRALFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.Pos_B

Modelle Metzwerk, Yariable4

Plcl. FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.Pos_Yor

Int4

Plcl FAHRALUFTRAG. Auftrag_MFS_Eingabe.Pos_Yor

Modelle.Metzwerk, YariableS

Plcl . FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.T_a_Jahr

Int4

Plcl FAHRAUFTRAG. Auftrag_MFS_Eingabe.T_A_Jahr

Modelle.Metzwerk, Yariables

Plcl. FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.T_aA_Minute

Int4

Plcl FAHRAUFTRAG. Auftrag_MFS_Eingabe. T_A_Minute

Modelle.Metzwerk, Yariable?

Flc1 . FAHRALFTRAG. Auftrag_MFS_Eingabe. T_A_Monat

Int4

Flc1 . FAHRALFTRAG. Auftrag_MFS_Eingabe. T_A_Monat

Modelle Metzwerk. Yariabled

L= -~ T o T O T Y N B 1 T B B

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.T_aA_Sekunde

Int4

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.T_A_Sekunde

Modelle.Metzwerk, Yariabled

=
=

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.T_aA_Stunde

Int4

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe. T_A_Stunde

Modelle. Netzwerk. Yariable10

—
=

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.T_aA_Tag

Int4

Plcl FAHRALUFTRAG. Auftrag_MFS_Eingabe.T_A_Tag

Modelle.Metzwerk. Yariable11

—
ha

FPlc1 . FAHRALFTRAG. Auftrag_MFS_Eingabe. T_E_Jahr

Int4

Flc1 FAHRALFTRAG. Auftrag_MFS_Eingabe. T_B_Jahr

Modelle Metzwerk. Yariable12

—
w

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.T_B_Minute

Int4

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.T_B_Minute

Modelle. Netzwerk. Yariable13

=
=

Plcl. FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.T_E_Monat

Int4

Plcl FAHRALUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe. T_B_Monat

Modelle. Netzwerk. Yariable14

—
w

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.T_B_Sekunde

Int4

Plcl FAHRAUFTRAG. Auftrag_MFS_Eingabe. T_E_Sekunde

Modelle. Netzwerk. Yariable15

[y
[=2]

Flc1 . FAHRALFTRAG. Auftrag_MFS_Eingabe. T_E_Stunde

Int4

Flc1 FAHRALUFTRAG. Auftrag_MFS_Eingabe. T_B_Stunde

Modelle Metzwerk. Yariable16

[y
-

Flc1 . FAHRALFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe. T_B_Tag

Int4

Flcl FAHRALFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe. T_B_Tag

Modelle. Netzwerk. Yariable17

—
co

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.T_Wor_Jahr

Int4

Plcl FAHRAUFTRAG. Auftrag_MFS_Eingabe.T_Yor_Jahr

Modelle. Netzwerk. Yariable18

—
1=}

Plcl. FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.T_Vor_Minuke

Int4

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe. T_vor_Minute

Modelle. Netzwerk. Yariable19

(=]
(=]

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.T_Vor_Monat

Int4

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe. T_Yor_Monat

Modelle.Metzwerk. Yariable110

[
—

Flc1 . FAHRALFTRAG. Auftrag_MFS_Eingabe. T_Yor_Sekunde

Int4

Flcl . FAHRALUFTRAG. Auftrag_MFS_Eingabe. T_vor_Sekunde

Modelle Metzwerk, Yariable111

ra
ra

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.T_Vor_Stunde

Int4

Plcl FAHRALUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe, T_Vor_Stunde

Modelle.Metzwerk. Yariable112

o]
w

Flcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe.T_Vor_Tag

Int4

Plcl FAHRAUFTRAG, Auftrag_MFS_Eingabe. T_Yor_Tag

Modelle.Metzwerk. Yariable113

)
=

Plcl. FAHRALUFTRAG.b_MFS_AB

Boolear ¥

Plcl FAHRAUFTRAG.b_MFS_AB

Modelle.Netzwerk. Yariable113:

Plc1 FAHRALFTRAG, Trig_MFS

Boalear ¥

Plc1 FAHRALFTRAG. Trig_MFS

11

Modelle Metzwerk, Variable113:

3

| I Abbrechen ] I[}bernehmen

Abbildung 4.8: OPC-Gruppe und Elemente (eigene Darstellung)
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483 exportiert. Anschliefend wird ein

und in regelméfigen Abstinden in das Format .csv
vom Autor erstellter Auswertungsalgorithmus®®* genutzt, um die Messdaten im batch-
Betrieb auszuwerten. Durch Verkniipfung des Zeitfensters, der Start- und Zielkoordinaten
sowie der LE-Masse jedes Fahrauftrags mit den aufgezeichneten RBG-Daten kann eine
Zuordnung der Messdaten zu den ausgelosten Fahrauftrigen erfolgen. Das Skript wertet
die Positionen in x-, y- und z-Richtung sowie die LE-Masse in allen Zeitschritten der
Aufzeichnung aus und integriert die jeweilige Leistungsaufnahme numerisch zum Energie-
bedarf eines Auftrags. Ergebnis der Auswertung sind die Fahrzeit und der Energiebedarf
jedes Auftrags.

185 erfolgt die Auswertung der ab-

Beim Erreichen einer definierten Stichprobengrofe
gearbeiteten Auftrage. Hierbei werden die Fahrzeiten und Energiebedarfe der Auftrige
jeweils aufsummiert und durch die Anzahl an durchgefiihrten Auftragen dividiert, um die
mittlere Fahrzeit und den mittleren Energiebedarf je Auftrag zu erhalten. Zudem werden
die Anzahl an Einlagerungen sowie die durchschnittliche LE-Masse je LP ermittelt und in
einer Matrix dargestellt. Dadurch kann die Masseverteilung an der Regalwand je Strategie

bewertet werden.*%6

4.3 Durchfithrung der Simulationsexperimente

Die Effizienz und die Zuverlidssigkeit der Auswertung von Simulationsexperimenten hén-
gen nach VDI 3633-3 mafgeblich von der Vorbereitung der Experimente ab. Daher ist es
das Ziel der Experimentplanung, die groffe Anzahl moglicher Simulationsldufe in Bezug
auf die konkrete Zielsetzung auf das notwendige und sinnvolle Maf zu reduzieren, ohne
die Anforderungen an die Datenqualitit und -quantitit zu verletzen.*®”

Die durchgefiihrten Experimente dienen der Ermittlung der Energieeffizienz und des
Umschlags etablierter und neu entwickelter Lagerstrategien fiir aHRL. Als Messgrofen zur
Beurteilung der Energieeffizienz und des Umschlags bei Anwendung definierter Lagerstra-

tegien werden die mittlere Fahrzeit*®

und der mittlere Energiebedarf zur Durchfiihrung
von Ein- und Auslagerungsfahrten herangezogen. Die bewerteten Fahrzeiten und Ener-
giebedarfe gelten dabei fiir die Fahrt vom EP zum LP und fiir die Auslagerungsfahrt

vom LP zum AP. Dabei werden die Zwischenfahrten (Leerfahrten) jedoch weder zeitlich

483Hierbei handelt es sich um comma separated values (csv), die von géingigen Programmen zur Datenanalyse

und -aufbereitung (z. B. MATLAB, MICROSOFT EXCEL) importiert werden koénnen.

4847Zunichst wurde der Auswertungsalgorithmus in MATLAB programmiert. Der ineffiziente Umgang von

MATLAB mit verfligbarem Arbeitsspeicher fiithrt jedoch zu sehr langen Einlese- und Auswertungszeiten
der Messschriebe. Daher wurde das Programm in PYTHON iibersetzt, so dass die Auswertungen wesentlich
schneller durchgefiihrt werden konnten.

485Vgl. Abschnitt 4.3.

486Vo], Tabelle 4.3.

187\l VDI 3633-3 (1997, S. 2).

188 Auf die Bedeutung der mittleren Fahrzeit zur Bewertung von Lagerstrategien weist z. B. SCHUMANN

(2008, S. 77 und 80) hin.
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Massespannweite Lagerfiillgrad

p niedrig (78%) |  mittel (84%) |  hoch (90%)
niedrig (300 kg) Szenario #1 Szenario #2 Szenario #3
mittel (700kg) Szenario #4 Szenario #5 Szenario #6
hoch (1.100kg) Szenario #7 (]gzsizz;le?lii)) Szenario #9

Tabelle 4.4: Untersuchte Szenarien

noch energetisch bewertet, da diese nicht von der Strategie zur LP-Zuordnung, sondern
von der Strategie zur Reihenfolge- und zur Spielbildung bestimmt werden.*®® Es werden
also die Lastfahrten zur Bewertung herangezogen. Die durch Einsatz der neu entwickel-
ten Lagerstrategien erzielten absoluten Einsparungen gelten somit gleichermafen fiir die
Durchfiihrung von Einzel- und Doppelspielen. Analog zu bisherigen Studien werden die
Zeiten und Energiebedarfe zur LE-Aufnahme und -abgabe nicht betrachtet, da sie unab-
hangig vom gewahlten LP sind und sich somit nicht durch Strategien zur LP-Zuordnung
beeinflussen lassen.*%

Zur Variation von Eingangsparametern bieten sich die one factor at a time-Methode
sowie die statistische Versuchsplanung (design of ezperiments) an. Bei der erstgenann-
ten Methode wird in jedem neuen Simulationslauf nur ein Parameter im Vergleich zum
letzten Simulationslauf verdndert. Gerade bei einer Vielzahl variabler Eingangsgrofen
steigt die Menge der bendtigten Simulationsldufe stark an: Kénnen beispielsweise drei
Eingangsparameter jeweils vier Ausprigungen annehmen, so sind bereits 4 = 64 Simu-
lationsldufe zur Untersuchung aller méglichen Wertekombinationen notwendig. Durch die
Verwendung der statistischen Versuchsplanung soll die Anzahl bendtigter Versuchsldufe
reduziert werden, indem zwischen zwei Simulationsldufen mehrere Eingangsparameter in
ihren Ausprégungen gleichzeitig und systematisch variiert werden, um ihren Einfluss auf
die Ausgangsparameter des Systems zu bestimmen. Somit koénnen sowohl die fiir das Mo-
dellverhalten relevantesten Eingangsparameter bestimmt werden als auch deren Einfluss

quantifiziert werden.?9!

Im vorliegenden Fall wird lediglich eine Funktionalanalyse be-
kannter Lagerstrategien durchgefiihrt. Daher wird auf eine statistische Versuchsplanung
verzichtet.

Das modellierte aHRL ist durch seine dem Realsystem entsprechenden Parameter?®?

charakterisiert. Die Massen und Verweildauern der eingehenden LE werden anhand spe-

189ERTL/ GUNTHNER/ FISCHER et al. (2012, S. 67) ermitteln bei Durchfiihrung eines Doppelspiels in einem
Labor-AKL, bei dem die RBG mit einer Energieriickspeisung ausgeriistet sind, geméfs dem Testspiel aus
VDI 3561 einen Energieanteil von 21 % fiir die Zwischenfahrt. Dabei ist eine zufallsbasierte LP-Zuordnung
(Strategie RND1) reflektiert.

490Vel. BozER/ WHITE (1984, S. 331), HAUSMAN,/ SCHWARZ,/ GRAVES (1976, S. 630), Hu/ HUANG/ CHEN
et al. (2005, S. 1519), MENEGHETTI/ MONTI (20114, S. 2) sowie VASILI/ TANG/ VASILI (2012, S. 170).

491ygl. KLEPPMANN (2006, S. 1-9) sowie MONTGOMERY (1996).

192ygl. Tabelle 4.1.
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zifischer Verteilungsfunktionen bestimmt.*® Um Aussagen iiber die Vorteilhaftigkeit der
entwickelten Strategien in unterschiedlichen Betriebssituationen treffen zu kénnen, werden

die in Tabelle 4.4 aufgefiihrten Szenarien untersucht:

e PETERMANN ermittelt in einer empirischen Untersuchung einen durchschnittlichen
LFG in Handels- und Fertigwarenlagern in Deutschland von 86 %, wobei die be-
fragten Unternehmen einen LFG von 84 % als optimal erachten.*® Der LFG wird
daher in drei Stufen abgebildet und betrégt in der Stufe ,niedrig” 78 %, in der Stufe
Jmittel” 84 % und in der Stufe ,hoch” 90 %.%5 Damit orientieren sich die Untersu-
chungen zwecks Vergleichbarkeit an bisherigen Verdffentlichungen zu Lagerstrategi-
en: So verwendet beispielsweise BRANDES in seiner Dissertation einen LFG in Hohe
von 80 %,*%¢ withrend sich die fiir Lagerstrategien grundlegende Verdffentlichung von
SCHWARZ/ GRAVES/ HAUSMAN auf den Fall eines LFG von 90 % fokussiert.**

e Die Masseverteilung folgt einer Gleichverteilung zwischen einer Minimal- und einer
Maximalmasse.*® Dabei bezeichnet die Massespannweite die Differenz zwischen der
Maximal- und der Minimalmasse. Im Modell werden drei Stufen der Massespann-
weite untersucht. In allen drei Féallen betrigt die mittlere LE-Masse 650 kg. In der
Stufe ,niedrig” liegt der Wert der Minimalmasse bei 500 kg und der Wert der Maxi-
malmasse bei 800 kg, so dass sich eine Massespannweite von lediglich 300 kg ergibt.
In der Stufe ,mittel” begrenzen die Werte 300 kg und 1.000 kg die Massespannwei-
te von 700kg. In der Stufe ,hoch” liegt die Minimalmasse bei 100 kg, wahrend die
Maximalmasse 1.200 kg betragt. Die Massespannweite betrdgt somit in dieser Stu-
fe 1.100 kg. Die drei Stufen sollen bei der Beantwortung der Frage helfen, welche
Effekte der spiiter entwickelten Strategien zur Masseverteilung?® in verschiedenen

Sortimenten zu erwarten sind.

Das Szenario #8 wird als Basisszenario fiir die Untersuchungen definiert, wihrend die Sze-
narien #1-7 und #9 nur fallspezifisch dargestellt werden. Die Nachfrageverteilung wird

500 charakterisiert. Um die Anzahl der untersuchten Szenari-

anhand einer Beta-Verteilung
en zu reduzieren, beschrianken sich die Untersuchungen auf eine einzelne Nachfragevertei-

lung und fokussieren sich stattdessen auf die beiden Parameter LFG und Massespannweite.

193Vgl. Abschnitt 4.2.3.2.

494yg], PETERMANN (1995, S. 39). PETERMANN bezeichnet dabei einen LFG von 95 % als Uberlastung, der
beispielsweise mit einem Anbau oder einem Neubau begegnet werden sollte.

495Der LFG bleibt konstant, indem nach jeder Einlagerung die niichste fillige Auslagerung durchgefiihrt
wird.

196Vgl. BRANDES (1997, S. 180).

W7Vgl. SCHWARZ/ GRAVES/HAUSMAN (1978, S. 264). SCHUMANN (2008, S. 98) untersucht in seiner Disser-
tation LFG von 70-95 %.

498 Als Schrittweite ist im Modell der Wert von 50kg hinterlegt, so dass LE mit Massen von 100 kg, 150 kg,
200kg, 250kg, ... 1.200 kg erzeugt werden.

199Vgl. Abschnitt 5.3.

5007ur Begriindung sieche Abschnitt 4.2.3.2 und insbesondere Fuknote 429.
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Die in den in Kapitel 5 neu entwickelten Strategien versuchen explizit, durch Ausnutzung
dieser beiden Grofen den mittleren Energiebedarf von Ein- und Auslagerungen zu re-
duzieren.’” Wie GUDEHUS bemerkt, ist die hiufig postulierte Nachfrageverteilung von
20/ 80, d. h. 80 % der Lagerzugriffe erfolgen auf 20 % der Artikel, meist unzutreffend.?%?
Fiir die Untersuchungen wird daher eine etwas weniger schiefe Nachfrageverteilung von
20/ 75 herangezogen, d. h. 75% der Lagerzugriffe erfolgen auf 20% der Artikel.5®* Die
entsprechenden Parameter der Beta-Verteilung sind oy = 1,25 und o, = 2,00.°** Nach
Auswertung von Test-Simulationsldufen wurde die Einschwingphase je Strategie auf je
5.000 Ein- und Auslagerungen festgelegt.’®® Fiir jede Strategie wird eine Stichprobe in
Hoéhe von je 12.500 Ein- und Auslagerungen simuliert. Um fiir unterschiedliche Strategien

vergleichbare Resultate zu erzielen, wird stets die gleiche Auftragsliste abgearbeitet.5%

4.4 Auswertung der Simulationsexperimente

Energie- Abweichung gegeniiber RND1

Strategie Fahrzeit bedarf Fahrzeit | Energiebedarf
](Efi{rll\}%)olr;en zufallsbasiert 63.85 | 1438Wh 0% o
;Eoicrgtfsse(%gﬁe)ﬁ . 57,0s | 1269 Wh -10,7% -11,8%
zzofi;fir}?ocﬁ(;‘ie‘% e 49,7s | 109,1 Wh -22.1% 24.1%
ABC Zontorung (ENM3) | 2095 | 1098Wh | 02% | 240%
]()Dy;}aNn)nische Zonierung 4875 | 106,5Wh 237% 25.9%

Tabelle 4.5: Fahrzeiten und Energiebedarfe bekannter Strategien im Basisszenario

501 Dje Zusammenhiinge zwischen der Schiefe der Nachfrageverteilung und den mittleren Spielzeiten waren in
der Vergangenheit bereits Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten zu Strategien zur LP-Zuordnung,
wie Abschnitt 3.3.5.2.3 zeigt. Dabei fiihrt eine sehr schiefe Nachfrageverteilung zu groferen Einsparungen
verweildauerbasierter Strategien gegeniiber Strategien wie RND1 oder COL1. Vgl. Abschnitt 3.3.5.2.3.

502Vgl. GUDEHUS (2010, S. 133).

03Dije Nachfrageverteilung von 20/ 75 stellt den Mittelwert der von HAUSMAN,/ SCHWARZ/ GRAVES (1976,
S. 635) untersuchten Nachfrageverteilungen (20/ 60, 20/ 70, 20/ 80, 20/ 90) dar. BRANDES (1997, S. 177f
und 202) verwendet in seiner Dissertation eine Nachfrageverteilung von etwa 20/ 70.

504Vgl. Abschnitt 4.2.3.2.

505Vgl. Abschnitt 4.2.4.2.3. Bei der Strategie MVI+r/w (vgl. Abschnitt 5.3.8) werden je einbezogene Regal-
wand 5.000 Ein- und Auslagerungen in der Einschwingphase durchgefiihrt, so dass sich bei w = 8 eine
Einschwingphase von insgesamt 40.000 Ein- und Auslagerungen ergibt. Verzichtet man auf die Beriicksich-
tigung einer Einschwingphase, wie beispielsweise BRANDES (1997, S. 202), so kann dies zu Verfilschungen
bei der Bewertung von Lagerstrategien fiithren, da stochastische Effekte der Initialbelegung iiberbewertet
werden.

506Djeses Vorgehen wird beispielsweise von GAGLIARDI/ RENAUD/ Ruiz (2012, S. 886) empfohlen. Die
Auftragsliste wird lediglich an die jeweils untersuchte Massespannweite angepasst.
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Tabelle 4.5 zeigt die erzielten Fahrzeiten und Energiebedarfe beim Einsatz der in Abschnitt
4.2.4.2.4 dargestellten Strategien zur LP-Zuordnung im Basisszenario, d.h. bei einem
mittleren LFG (84 %) und einer hohen Massespannweite (1.100 kg).**

Die Strategie RND1 fiihrt zur langsten Fahrzeit (63,8 s) und zum hochsten Energiebe-
darf (143,8 Wh) aller untersuchten Strategien. Die Strategie COL1 fiihrt zu verbesserten
Werten fiir die Fahrzeit (57,0s) und den Energiebedarf (126,9Wh), die v. a. aus der
Nichtnutzung langsamer LP resultieren.’®® Die Einsparungen umfassen 10,7 % der Fahi-
zeit sowie 11,8 % des Energiebedarfs im Vergleich zur Strategie RND1. Die Simulationen
bestéitigen, dass eine signifikante Reduktion der Fahrzeit durch Anwendung einer verweil-
dauerbasierten LP-Zuordnung in Form der Strategie DYN erzielt werden kann: Die Fahr-
zeit von 48,7 s entspricht einer Verringerung um 23,7 % im Vergleich zur Strategie RND1.
Der Energiebedarf bei Anwendung der Strategie DYN betragt 106,5 Wh, was 25,9 % unter-
halb des Energiebedarfs bei Anwendung der Strategie RND1 liegt. Bei Anwendung einer
abgeschwichten Form der verweildauerbasierten LP-Zuordnung, der Strategie COL2, kon-
nen etwas geringere Einsparungen in Fahrzeit und Energiebedarf erzielt werden: Mit einer
Fahrzeit von 49,7s betragen die Einsparungen 22,1 % im Vergleich zur Strategie RND1
und liegen nur um 1,0s bzw. 2,1 % iiber dem Wert der Strategie DYN. Der Energiebe-
darf der Strategie COL2 betragt 109,1 Wh, was 23,7 % unter dem Wert der Strategie
RND1 bzw. 2,4% iiber dem Wert der Strategie DYN liegt. Die Strategie ENM3 fiihrt
zu einer leicht hoheren Fahrzeit (50,9s), aber auch zu einem leicht erh6htem Energiebe-
darf (109,3 Wh) als COL2. Sowohl die Fahrzeit als auch der Energiebedarf der Strategie
ENMS3 iibersteigen im Basisszenario die Werte der bekannten Strategie DYN um 4,6 %
bzw. um 2,6 %. Die Ergebnisse fiihren dazu, dass im Basisszenario die Strategie DYN
die Referenzstrategie, d. h. die ,Messlatte”, fiir die Bewertung der Vorteilhaftigkeit neu
entwickelter Strategien in Kapitel 5 darstellt. Abbildung 4.9 stellt die Zugriffshaufigkeiten
auf die LP der Regalwand bei Anwendung der Strategien RND1, COL1, COL2, ENM3
und DYN dar (von oben nach unten). Ein dunkel markierter LP weist dabei viele Einla-
gerungen auf, wihrend LP mit wenigen Einlagerungen sehr hell markiert sind. Wahrend
bei der Strategie RND1 kein Muster in den LP-Zuordnungen erkennbar ist, fiihrt COL1
dazu, dass beim vorliegenden LFG der langsamste Teil der LP der Regalwand nicht fiir
Einlagerungen verwendet wird (weike LP). Bei den Strategien COL2 und ENM3, d. h.
bei Strategien mit mehreren statischen Zonen, sind klare Unterschiede zwischen den stark
frequentierten LP der (zeitlichen bzw. energetischen) Schnelllduferzone und den weniger
stark frequentierten LP der restlichen Regalwand erkennbar. Die Strategie DYN (unterster
Teil der Abbildung) fiihrt dazu, dass auf die LP nahe dem UP am hiufigsten zugegriffen

wird. Mit steigender Fahrzeit zum UP erfahren die LP immer geringere Zugriffe, weswe-

507Vgl. Tabelle 4.4.
508Die Werte fiir COL1 spiegeln im Basisszenario im Wesentlichen die Fahrzeit und den mittleren Energie-
bedarf zur Ein- und Auslagerung in den 84 % schnellsten LP wieder.
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gen langsame LP hell markiert sind.®® Abbildung 4.10 illustriert die Fahrzeiten (x-Achse)
und die Energiebedarfe (y-Achse) fiir die untersuchten Lagerstrategien im Basisszenario.

Da keine der Strategien explizite Vorteile aus der Massespannweite zu ziehen versucht,
ergeben sich keine signifikanten Abweichungen zwischen den Energiebedarfen bei geringer,
mittlerer oder hoher Massespannweite, d. h. in den Szenarien #2, 5 und 8.%1°

Einzig der LFG besitzt einen Einfluss auf die Fahrzeiten und die Energiebedarfe der
Strategien COL1, COL2 und ENMS3: So sorgt ein hoher LFG (Szenario #9) im Vergleich
zum mittleren LFG (Basisszenario) fiir steigende Fahrzeiten und steigende Energiebe-
darfe. Der Grund hierfiir ist, dass alle drei Strategien innerhalb der Zone(n) von der
Nichtnutzung langsamer bzw. energiebediirftiger LP profitieren. Bei hohem LFG kann
jedoch nur ein geringer Anteil langsamer LP ungenutzt bleiben, wodurch der Vorsprung
der Strategien gegeniiber der Strategie RND1 hinsichtlich Fahrzeit (COL1: 58,8 s; COL2:
50,9s; ENM3: 51,9s) und Energiebedarf (COL1: 131,6 Wh; COL2: 112,7 Wh; ENM3:
111,6 Wh) abnimmt. Die Strategie DYN zeigt sich weniger abhingig vom LFG und fithrt
auch bei einem hohen LFG zur geringsten Fahrzeit (48,7s) und zum geringsten Energie-
bedarf (106,7 Wh). Bei niedrigem LFG zeigen sich bei den Strategien COL1, COL2 und
ENMS3 sinkende Fahrzeiten (COL1: 54,5s; COL2: 48,1 's; ENM3: 50,1 s) und Energiebedar-
fe (COLIL: 121,1 Wh; COL2: 105,2 Wh; ENM3: 107,1 Wh) gegeniiber den entsprechenden
Werten bei mittlerem LFG. Bei geringem LFG fallen die Fahrzeit und der Energiebedarf
der Strategie DYN etwas schlechter aus als bei Anwendung der Strategie COL2.

Festzuhalten ist, dass die verweildauerbasierte LP-Zuordnung in der Variante von
GrAss (DYN) sowohl die geringsten Fahrzeiten als auch die geringsten Energiebedarfe
bei mittlerem und hohem LFG aufweist (siehe unterster linker Punkt in Abbildung 4.10).
Daher wird diese Strategie bei mittlerem und hohem LEFG die Referenz sein, an der sich
die in Kapitel 5 zu entwickelnden Lagerstrategien, die unter Beibehaltung einer geringen
Fahrzeit die Senkung des Energiebedarfs als explizite Zielstellung verfolgen, messen miis-
sen. Da sich bei niedrigem LFG die geringste Fahrzeit und der geringste Energiebedarf fiir
die Strategie COL2 ergeben haben, wird bei niedrigem LFG COL2 als Referenzstrategie
gewahlt.

509Der dunkel markierte LP in der obersten Zeile und der hintersten Spalte der Regalwand spiegelt eine
Besonderheit der Strategie DYN wieder: So wird eine LE, deren Verweildauer hoher ist als bei allen
bisher eingelagerten LE, mit einem Verweildauerquantil von 1 versehen. Dies fiihrt zu einer Einlagerung
im letzten Eintrag der nach Fahrzeit aufsteigend sortierten Liste der LP. Da in der Liste primér explizit
nach aufsteigender Fahrzeit, aber auch sekundér implizit nach aufsteigender Zeile und tertifir implizit
nach aufsteigender Spalte sortiert wird, erfolgen in den hintersten LP der obersten Zeile, relativ zu den
LP in seiner Umgebung, viele Einlagerungen.

510Vg]. Tabelle 4.4.
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Abbildung 4.9: Zugriffshaufigkeiten bei bekannten Strategien (eigene Darstellung)



4.4 Auswertung der Simulationsexperimente 99

RND1H
140
130
W COL1

3
Tt 120
e}
(4]
=]
e
>
2
g coL2

110 m  NENM3

DYl
100
90 T T T T
42 47 52 57 62
Fahrzeit [s]

Abbildung 4.10: Fahrzeiten und Energiebedarfe bekannter Strategien im Basisszenario
(eigene Darstellung)
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5 Entwicklung energieeffizienter Lagerstrategien

5.1 Grundiiberlegungen

Bei RBG lassen sich die Volllastbeharrungsleistungen von Fahr- und Hubwerk wie folgt
bestimmen: Die Volllastbeharrungsleistung des Fahrwerks®'! Py r folgt dem in Formel 5.1
dargestellten Zusammenhang und dient zur Uberwindung der Roll- und Lagerreibung.
Dabei beschreiben Fy den Fahrwiderstand, v, die Nenngeschwindigkeit in Fahrtrichtung
und nansrier den Wirkungsgrad des Antriebs. Py, umfasst also die erforderliche Motorleis-
tung, d. h. die Antriebsleistung an der Trommel bzw. am Kettenrad geteilt durch den

Gesamtwirkungsgrad des Antriebs.?!?

FWU:U

Pyr = (5.1)

T Antrieb
Der Fahrwiderstand Fyy kann geméf Formel 5.2 ermittelt werden.’'® Dabei beschreibt
R den Laufradradius, d den wirksamen Achsdurchmesser, myr die Masse der LE, mgrpqg
die Masse des RBG, u den Lagerreibungswert, der bei Gleitlagerung etwa 0,08 und bei
Wilzlagerung etwa 0,002 betrigt, f den Hebelarm der Rollreibung, der 0,0005 m fiir Stahl-
rider auf Schienen betrigt, sowie v den Faktor fiir die Spurkranzreibung, der zwischen
1,1 und 2,0 liegt.?!*

By — v(mpg ‘;szBG)g (l%d -I—f) (5.2)

Die Beschleunigungsleistung des Fahrwerks Pp p kann gemédf Formel 5.3 ermittelt
werden.”'® Dabei beschreiben mp die Fahrlast, d. h. die Summe aus LE-Masse mz
und RBG-Masse mpgpq, a.(t) die aktuelle Fahrbeschleunigung, v, (t) die aktuelle Fahr-
geschwindigkeit und 7anuiep den Antriebwirkungsgrad. Die Drehmassenbeschleunigung
(zweiter Summand) besteht aus dem auf die Motorwelle bezogenen, aktuellen Beschleu-
nigungsmoment Mp(t), der aktuellen Winkelgeschwindigkeit wpso(t) und dem Antrieb-
wirkungsgrad mansies und wird meist durch einen Aufschlag von 10-20 % approximativ
beriicksichtigt.*6

511 Das Fahrwerk ist aus direkt angetriebenen Laufridern, dem Getriebe, dem Antriebsmotor und der Bremse
aufgebaut. Die Seitenkrifte werden durch Stiitz- und Fiihrungsrollen, die beiderseits der Laufschiene
angebracht sind, aufgenommen. Die Laufréder bestehen v. a. aus Stahlguss oder aus Kugelgrafit (GGG).
Fehlen Spurkrénze, so miissen zur Aufnahme der Seitenkréfte Stiitz- und Fiihrungsrollen installiert sein.
Vgl. TORKE/ ZEBISCH (1997, S. 151f).

512Vgl. TORKE/ ZEBISCH (1997, S. 149).

513Vgl. TORKE/ ZEBISCH (1997, S. 149).

514yl RoMiscH (2012, S. 30f) sowie TORKE/ ZEBISCH (1997, S. 149). Je nach Fahrbahnmaterial, -
oberfliche und Radmaterial liegen die Reibzahlen fiir die Rad-Schiene-Kombination (Stahl auf Stahl)
bei 0,1-0,35. Vgl. MARTIN (2009, S. 112).

515Vgl. TORKE,/ ZEBISCH (1997, S. 149).

516Vgl. TORKE/ ZEBISCH (1997, S. 149).
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Ppp =

mpag(t)v,(t) N Mp(t)wnror(t) (5.3)
N Antrieb T Antrieb

Die Beschleunigungsleistung des Fahrwerks ist dabei nicht konstant, sondern steigt mit

zunehmender Fahrgeschwindigkeit v, (f) an und erreicht ihren Maximalwert am Ende der

Beschleunigungsphase. Die Summe aus Beschleunigungs- und Volllastbeharrungsleistung

ergibt die Anlaufleistung des Fahrwerks Payjqur r (siehe Formel 5.4):%17

Paniaur,r = Pvr + Pprp (5.4)

Die Volllastbeharrungsleistung des Hubwerks Py, p ldsst sich geméf Formel 5.5 ermit-
teln.”!® Dabei bezeichnet Fy die Hubkraft, v, die Nenngeschwindigkeit in Hubrichtung

der Last, nanirier den Antriebwirkungsgrad, m g die LE-Masse, my,, die Masse des Hub-

wagens, ngz den Rollenzugwirkungsgrad, nrr den Trommelwirkungsgrad®?® und nge, den
Getriebewirkungsgrad>?.
F u
Py = Lr0 _ (mus+ i) g, (5.5)
T Antrieb NRZNTrGetr

Die Beschleunigungsleistung des Hubwerks Pp  setzt sich geméf Formel 5.6 aus einer
Translations- und einer Rotationsbeschleunigung zusammen.5?! Dabei beschreibt my die
Hubmasse, a,(t) die aktuelle Beschleunigung in Hubrichtung, v,(¢) die aktuelle Hubge-
schwindigkeit, Mp(t) das aktuelle Beschleunigungsmoment bezogen auf die Motorwelle
und nyor(t) die aktuelle Motordrehzahl.

maty(O)vy(t) | MpOwyat) _ (mip + muw) ay(Ovy(t) | Mp(t)2mnase(t)
T Antrieb N Antrieb T Antrieb T Antrieb

(5.6)

Die Beschleunigungsleistung des Hubwerks ist dabei, wie auch die oben genannte Be-

Pp g =

)

schleunigungsleistung des Fahrwerks, nicht konstant, sondern steigt mit zunehmender
Hubgeschwindigkeit v, (¢) an und erreicht ihren Maximalwert ebenfalls am Ende der Be-
schleunigungsphase. Die Anlaufleistung des Hubwerks Pajqu i ergibt sich wiederum aus

der Summe der Volllastbeharrungs- und der Beschleunigungsleistung geméifs Formel 5.7:

Paviaur,g = Pvu + P (5.7)

517Vgl. TORKE/ ZEBISCH (1997, S. 150). Bei Anlagen im Freien ist zudem noch die Windleistung zu beachten.

218Vel. TORKE/ ZEBISCH (1997, S. 85f).

59Der Trommelwirkungsgrad wird mit 0,96 bei Seilrollen mit Gleitlagern, 0,98 bei Wilzlagern, 0,96 bei
Seiltrommeln mit Gleitlagern und 0,98 bei Seiltrommeln mit Wilzlagern angegeben.

520Der Getriebewirkungsgrad wird mit 0,95-0,96 bei Stirn- oder Kegelradpaar mit Fettschmierung und 0,96-
0,97 mit Olschmierung angegeben.

521Vgl. TORKE/ ZEBISCH (1997, S. 85f).
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Der Ermittlung der Beschleunigungsleistung liegt das dynamische Grundgesetz fiir
Translation (siche Formel 5.8) zu Grunde, nach dem sich die Momentanleistung P geméf
Formel 5.9 ergibt.

F =ma (5.8)

P = Fv=mav (5.9)

Integriert man die Momentanleistung iiber die Zeit, bzw. die Momentankraft iiber die

Wegstrecke s, so ergibt sich die eingebrachte Arbeit W geméf Formel 5.10:

W= /P(t) dt — /F(s) ds (5.10)

Unter der Annahme vorbestimmter Nenngeschwindigkeiten v, und v,, gleichbleiben-
der Beschleunigungsverldufe von a,(t) und a,(t), eines unverénderlichen Wirkungsgrad-
verlaufs des Antriebs Naniries, einer fixen RBG-Masse mgpa, einer fixen LE-Masse mpp
sowie vorbestimmter Einflussgroken auf den Fahrwiderstand (z. B. der wirksame Achs-

)522 reduzieren sich die

durchmesser d oder der Lagerreibungswert g, siche Formel 5.2
durch Lagerstrategien beeinflussbaren Grofsen der Gleichungen 5.1 bis 5.4 sowie 5.5 bis
5.7 auf die Wegstrecke s eines jeden Auftrags. Eine Senkung des Energiebedarfs je Ein-
und Auslagerungsfahrt ldsst sich somit durch eine Optimierung der Fahr- und Hubwege
erreichen. Ziel muss es dabei sein, die auftragsbezogene Wegstrecke in Fahr- und Hubbe-
wegung derart zu beeinflussen, dass der durchschnittliche Energiebedarf des RBG pro Ein-
und Auslagerungsfahrt reduziert wird. Ein hiiufiges Anfahren von LP nahe dem UP sorgt
also fiir einen geringeren Energiebedarf der Ein- und Auslagerungen. Dieser Effekt stimmt
mit den Uberlegungen zur Erzielung geringer Fahrzeiten iiberein, die im Abschnitt 3.3.5
skizziert wurden. Aus einer zeitlich optimierten LP-Zuordnung ist daher grundsitzlich
auch eine Reduzierung des mittleren Energiebedarfs zu erwarten.??

Fiir die energieeffiziente Zuordnung von eingehenden LE mit heterogenen Massen zu

freien LP konnen drei Zusammenhénge genutzt werden:

1. Einerseits kann der mittlere Energiebedarf eines jeden LP bei der Ein- und Auslage-

52Fiir Mafnahmen zur Verbesserung dieser Grofen siehe Abschnitte 3.3.2 bis 3.3.4. Hierzu gehdren bei-
spielsweise die Reduktion der RBG-Masse durch den Einsatz von Leichtbaumasten oder die Verringerung
der Fahrgeschwindigkeit.

5237ur Reduktion der mittleren Fahrwege wire es zudem mdglich, durch geringere Sicherheitsabstinde,
Traversen- und Stédnderabmessungen die Abmessungen des Lagerkorpers zu reduzieren. Hiervon sind
jedoch nur sehr geringe Einsparungen zu erwarten, denen zudem statische und sicherheitstechnische Pro-
bleme entgegenstehen. Eine mehrfachtiefe Lagerung eignet sich hingegen, um Fahrgassen und Fahrwege
einzusparen und ggf. geringere mittlere Energiebedarfe zu realisieren. Anforderungen seitens des Sorti-
ments sowie der Kundenauftrige sind fiir eine mehrfachtiefe Lagerung zwingend einzuhalten und geeignete
Lagerstrategien sind einzusetzen. Mehrfachtiefe Lagerungen sind jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.
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rung als Bewertungskriterium genutzt werden, um fiir eine eingehende LE einen LP
zu bestimmen. In diesem Fall flieft die individuelle Masse einer konkreten LE nicht
in die Bestimmung eines passenden LP ein, sondern die LP-Bewertung geschieht auf

Basis einer durchschnittlich schweren LE.

2. Andererseits ist zu untersuchen, ob die Heterogenitéit der Masse der ein- und auszula-
gernden LE durch eine Lagerstrategie gezielt ausgenutzt werden kann, um den Ener-
giebedarf der Ein- und Auslagerung zu reduzieren. Hierfiir ist die Eignung von LP

fiir heterogene LE-Massen, d. h. sowohl fiir leichte?**

als auch fiir schwere LE, durch
eine geeignete Kenngrofse zu quantifizieren. Bisherige Strategien zur LP-Zuordnung
beachten diesen Zusammenhang nicht, was sich in einer diffusen Masseverteilung

innerhalb der Regalwand widerspiegelt.???

3. In beiden Fillen gilt zudem: Bei einem nicht vollstéindig belegten Lager®26, d. h. bei
einem LFG <1, ist zu priifen, ob energetisch ungiinstige LP unbelegt bleiben kénnen

und nur bei einem steigenden LFG benutzt werden konnen.

Diese Uberlegungen sollen in die Entwicklung energieeffizienter Lagerstrategien einflie-
fsen. Nachfolgend werden zum einen Lagerstrategien vorgestellt, die die LP-Zuordnung
aufgrund des mittleren Energiebedarfs je LP durchfiihren, um den Energiebedarf von

Ein- und Auslagerungen zu reduzieren (Abschnitt 5.2). Hierzu zdhlen die Strategien:
e Ein-Zonen energieminimal (ENM1) (Abschnitt 5.2.2),
e Energetische dynamische Zonierung (E-DYN) (Abschnitt 5.2.3),
e Energieminimal in der Isochrone (EMI) (Abschnitt 5.2.4) und
e Energieminimal in der Isochrone mit Toleranzfaktor » (EMIr) (Abschnitt 5.2.5).

Zum anderen werden Lagerstrategien vorgestellt, die die LP-Zuordnung aufgrund der
Energiespannweite durchfiihren, um den Energiebedarf von Ein- und Auslagerungen zu
reduzieren (Abschnitt 5.3). Die Energiespannweite wird hierfiir spiter als Maf fiir die
Eignung jedes LP fiir schwere bzw. leichte LE (heterogene Massen) eingefiihrt. Hierzu

zdhlen die Strategien:
e Masseverteilung in der Regalwand (MVRW) (Abschnitt 5.3.2),

e Masseverteilung in zwei Zonen (MVZ2) (Abschnitt 5.3.3),

524Djie Bezeichnung richtet sich nach dem im Anwendungsfall vorliegenden Masseverteilung der LE und kann
daher kaum durch allgemeingiiltige Absolutwerte hinterlegt werden.

25Vgl. Abschnitt 5.3.1.

52650 werden Lager zwar fiir eine maximal ben&tigte Kapazitit dimensioniert, diese muss aber nicht zu jeder
Zeit benotigt werden. Vgl. Abschnitt 4.3.
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e Masseverteilung in der Isochrone (MVI) (Abschnitt 5.3.4),

Masseverteilung in der Isochrone mit aktuellem LFG (MVI+) (Abschnitt 5.3.5),

Masseverteilung in der Isochrone mit Toleranzfaktor » (MVIr) (Abschnitt 5.3.6),

Masseverteilung in der Isochrone mit aktuellem LFG und Toleranzfaktor r (MVI+r)
(Abschnitt 5.3.7) und

Masseverteilung in der Isochrone mit aktuellem LFG und Toleranzfaktor r unter
Beachtung mehrerer Regalwinde (MVI+r/w) (Abschnitt 5.3.8).

Jede der aufgefithrten Strategien wird in einem eigenen Abschnitt in Form eines Algo-
rithmus®?” dargestellt und verbal beschrieben. Zu jeder Strategie werden die Simulations-
ergebnisse aufgefiihrt, die zur Bewertung der Strategie im Vergleich zu bestehenden®?®
und neu entwickelten Strategien dienen. Dabei steht jeweils insbesondere der Vergleich
mit der Referenzstrategie®®® der untersuchten Szenarien im Fokus. Wie die nachfolgenden
Ausfiihrungen zeigen werden, fiihrt im untersuchten aHRL®®® die Anwendung der Stra-
tegie MVI+4r/w (Abschnitt 5.3.8) in allen untersuchten Szenarien®' zu den geringsten

Energiebedarfen und gleichzeitig zu den geringsten Fahrzeiten.

5.2 Strategien auf Basis des mittleren Energiebedarfs je LP
5.2.1 Grundiiberlegungen

Der mittlere Energiebedarf eines LP umfasst im Folgenden den Energiebedarf der Ein-
und Auslagerungsfahrt einer LE mit durchschnittlicher Masse.?*? Die durchschnittliche
Masse Mg purchschnitt Stellt bei einer Gleichverteilung der LE-Masse®®? das arithmetische
Mittel der leichtesten (mpgm:) und der schwersten (mrgma.) LE der Regalwand dar
(siehe Formel 5.11):

(mLE,m(m: + mLE,min)

2

Abbildung 5.1 illustriert die Fahrzeit und den mittleren Energiebedarf der Ein- und
Auslagerung einer LE in die LP einer Regalwand. In der Abbildung sind die Spalten
der Regalwand mit den Ziffern 1-69 und die Zeilen der Regalwand mit den Ziffern 1-20

M LE, Durchschnitt — (511)

527 Khnlich den Algorithmen zur Bestimmung des Verweildauer- und des Massequantils in Abschnitt 4.2.3.2.

528Vgl. Abschnitt 4.2.4.2.4.

529Vgl. Abschnitt 4.4.

530Vgl. Abschnitt 4.2.

531Vgl. Abschnitt 4.3.

532Dije hierzu notwendigen Energiebedarfe kénnen entweder in Messfahrten oder durch Anwendung von
Energiemodellen ermittelt werden.

533Vgl. Abschnitt 4.2.3.2.
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nummeriert. Der UP befindet sich dabei in der linken unteren Ecke der Regalwand, was
der Zeile 1 und der (nicht dargestellten) Spalte 0 der Regalwand entspricht.

In der oberen Hilfte der Abbildung ist die Fahrzeit vom UP zu allen LP der Regalwand
abgebildet. Die dunkelgrau eingefarbte Fliche umfasst diejenigen LP, deren Fahrzeit iiber
dem Median der Fahrzeit der Regalwand liegt, d. h. die  langsamere Hilfte” der Regal-
wand. Die untere Hilfte der Abbildung zeigt exakt dieselbe Regalwand, jedoch umfasst
hier die dunkelgrau hervorgehobene Fliche diejenigen LP, deren Energiebedarf fiir die
Ein- und Auslagerungsfahrt einer LE iiber dem Median der Regalwand liegt, d. h. die
senergiebediirftigere Hilfte” der Regalwand.53?

Beide Kriterien, d. h. eine geringe Fahrzeit und ein geringer Energiebedarf werden von
denjenigen LP am besten erfiillt, die sich in der linken unteren Ecke der Regalwand und
somit nah am UP befinden. Dies wird durch den weifen Bereich in beiden Teilen der Ab-
bildung dargestellt, der jeweils die 10 % schnellsten bzw. energieminimalen LP umfasst. Im
Gegensatz dazu sind beispielsweise LP in der rechten unteren Ecke der Regalwand durch
geringen Energiebedarf (hellgrau markiert), aber auch durch hohe Fahrzeiten (dunkelgrau

markiert) charakterisiert.

5.2.2 Ein-Zonen energieminimal (ENM1)

Algorithmus 3 Strategie Ein-Zonen energieminimal (ENM1)

1. Sortiere alle LP der Regalwand nrprw

(a) aufsteigend nach belegt sowie

(b) nach aufsteigendem mittlerem Energiebedarf Eyprp

2. Wiéhle den obersten LP der Tabelle: Index realer Soll-LP L Py reqr = 1

Bei der ersten Strategie wird die eingehende LE dem freien LP mit dem geringsten mitt-
leren Energiebedarf zugeordnet.?*> Hierfiir wird einmalig fiir jeden LP der Energiebedarf
zur Ein- und Auslagerung einer durchschnittlich schweren LE experimentell oder analy-
tisch ermittelt. Algorithmus 3°%¢ stellt die Funktionsweise der Strategie ENM1 dar: Die

334ScHULZ/ MONECKE,/ ZADEK (2012, S. 5) bezeichnen LP, deren Fahrenergien zur Einlagerung einer LE in
einem definierten Bereich (z. B. zwischen 30 und 35 Wh) liegen, als isoenergetische LP. Diese Definition
ist jedoch irrefilhrend, da bei diesen LP keine gleiche (iso), sondern hochstens eine &hnliche (homo)
Fahrenergie vorliegt. Die LP konnten demnach als homoenergetische LP bezeichnet werden.

535Diese Strategie wurde unabhingig voneinander vom Autor sowie von SIEGEL/ ScHULZ/ TUREK et al.
(2013, S. 103) in jeweils einem Vortrag auf dem 9. Fachkolloquium der Wissenschaftlichen Gesellschaft
fiir Technische Logistik im September 2013 vorgestellt.

336Dje Algorithmen 1-2 in Abschnitt 4.2.3.2 beschreiben die Ermittlung des Verweildauer- und des Masse-
quantils.
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‘ Strategie ‘ Fahrzeit ‘ Energiebedarf ‘
ENM1 57,1s 126,5 Wh
Ein-Zonen zufallsbasiert 63,85 143,8 Wh
(RND1)

Ein-Zonen closest open 57,0s 126,9 Wh
location (COL1)

Zwei-Zonen closest open 49,7s 109,1 Wh
location (COL2)

Energetische 50,9s 109,3 Wh
ABC-Zonierung (ENM3)

Dynamische Zonierung 48,7s 106,5 Wh
(DYN)

Tabelle 5.1: Fahrzeit und Energiebedarf bei Anwendung der Strategie ENM1 im Basiss-
zenario

LP der Regalwand®7? werden beim Eintreffen einer LE aufsteigend nach belegt sowie
anschliefend ebenfalls aufsteigend nach dem mittleren Energiebedarf sortiert. Darauthin
wird der oberste Eintrag (Index = 1), d. h. der freie LP mit dem geringsten mittleren
Energiebedarf, als LP fiir die eingehende LE als realer Soll-LP ausgewihlt.

Wie in Abbildung 5.1 dargestellt wurde, weisen LP mit einem geringen mittleren
Energiebedarf zum Teil hohe Fahrzeiten auf (siche rechte untere Ecke der Regalwand
in Abbildung 5.1). Bei Anwendung der Strategie ENM1 werden bevorzugt LP mit einem
geringen Energiebedarf ausgewihlt, ohne jedoch deren Fahrzeit in Betracht zu ziehen. Da-
her wird erwartet, dass die Strategie ENM1 zu einem geringeren mittleren Energiebedarf,
aber auch zu einer hoheren Fahrzeit je Ein- und Auslagerung gegeniiber dem zeitlichen
Pendant, der Strategie COL1, fiihrt.

Die Simulationsergebnisse (sieche Tabelle 5.1) bestéitigen diese Vermutung und zei-
gen, dass im Basisszenario bei Anwendung der Strategie ENM1 im Vergleich zur Strate-
gie COL153 eine geringe mittlere Energieeinsparung in Hohe von 0,4 Wh erzielt werden
konnte, was einer Reduktion um ca. 0,3 % entspricht. Die Strategie ENMI1 ist somit nur
unwesentlich energieeffizienter als ihr zeitliches Pendant. Die mittlere Fahrzeit steigt dabei
um 0,2, was einer Erhéhung um 0,3 % entspricht. Im Vergleich zur Strategie RND1 ver-
bessert die Strategie ENM1 sowohl die Energieeffizienz als auch den Umschlag deutlich,
was sich in Einsparungen von 12,1 % des Energiebedarfs sowie von 10,5% der Fahrzeit
widerspiegelt. Gegeniiber der Strategie DYN fiihrt die Strategie ENM1 zu einer um 17,3 %
gestiegenen Fahrzeit sowie zu einem um 18,7 % gestiegenen Energiebedarf.

Abbildung 5.2 illustriert die Zugriffshaufigkeit auf die einzelnen LP bei Anwendung der
Strategie ENM1 im Basisszenario. Je dunkler dabei eine LP eingefirbt ist, desto hidufiger

337Vgl. Tabelle 4.3.
338Vgl. zu den Strategien RND1, COL1, COL2 und DYN Abschnitt 4.4.
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Abbildung 5.2: Zugriffshdufigkeit bei Anwendung der Strategie ENM1 (eigene Darstel-
lung)

wird auf diesen zugegriffen. Sehr helle oder gar weifie LP erfuhren wihrend der Simulation
nur sehr wenige oder gar kein Zugriffe. Die Abbildung zeigt, dass LP mit einem hohen
mittleren Energiebedarf nach Mdoglichkeit nicht angefahren werden. Bei einem konstan-
ten LFG wird jeder durch eine Auslagerung frei werdende LP bei der nichstmdoglichen
Gelegenheit wieder mit einer einzulagernden LE belegt.

Es bleibt festzustellen, dass die realisierbaren Energieeinsparungen bei Anwendung der
Strategie ENM1 in aHRL im Basisszenario gering ausfallen. Die Energieeinsparungen der
Strategie ENM1 gegeniiber der Strategie COL1 weisen dabei keine signifikanten Unter-
schiede bei unterschiedlichen LFG auf: Die Verdnderungen treten auch im Szenario eines
hohen LFG (ENM1: 132,5 Wh gegeniiber 133,0 Wh bei COL1) und im Szenario eines nied-
rigen LFG (ENM1: 120,7 Wh gegeniiber 121,1 Wh bei COL1) auf, wobei in beiden Féllen
geringe Fahrzeiterh6hungen von ca. 0,2s in Kauf genommen werden miissen. Die Masse-
spannweite hat weder auf die Fahrzeit noch auf den Energiebedarf der Strategie ENM1
signifikante Auswirkungen. Dies ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass die Strategie ENM1
die individuelle Masse der eingehenden LE nicht bei der LP-Zuordnung beriicksichtigt

und somit aus der Massespannweite® keine energetischen Vorteile ziehen kann.

5.2.3 Energetische dynamische Zonierung (E-DYN)

Die Strategie E-DYN stellt eine Adaption der dynamischen Zonierung (DYN) dar, bei
der LE mit einer kurzen Verweildauer nicht schnellen LP zugeordnet werden, sondern
auf LP mit einem geringen Energiebedarf eingelagert werden. Ziel dabei ist es, LP, die
bei ihrer Anfahrt nur einen geringen mittleren Energiebedarf erfordern, moéglichst haufig
anzufahren. Auf LP mit einem hohen Energiebedarf soll hingegen nur selten zugegriffen
werden. Dabei beriicksichtigt die Strategie jedoch nicht die Massespannweite der LE zur
LP-Zuordnung, sondern differenziert die LE lediglich nach ihrer individuellen Verweildau-

er. Im Gegensatz zur Strategie DYN, bei der versucht wird, eine Ubereinstimmung des

539Die Massespannweite beschreibt die Differenz zwischen der schwersten und der leichtesten LE im aHRL.
Vgl. Abschnitt 4.3.
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Verweildauerquantils®®? der LE und des Fahrzeitquantils®*! des LP zu erreichen, wird bei
der Strategie E-DYN beabsichtigt, eine Ubereinstimmung des Verweildauerquantils der

LE und des Energiebedarfsquantils des LP zu erreichen.

Algorithmus 4 Strategie Energetische dynamische Zonierung (E-DYN)

1. Bestimmung des Verweildauerquantils o der eingehenden LE nach Algorithmus 1

2. Bestimmung des energetisch optimalen Soll-LP (L Psuy optimar) zum Verweildauer-
quantil

(a) Sortiere alle LP einer Regalwand nypgrw nach aufsteigendem mittleren Ener-
giebedarf EUP,LP

(b) Ermittle Index (Ordnungsnummer) LPsoy optimat = Nrp,pw - @ (gerundet)

(C) Ermittle EUvap von LPSoll,optimal

3. Bestimmung des energetisch optimalen Ist-LP (LPrg optimar) der die Funktion
minimiert

|Eup.p, — EUP,LPsoopima

Die Strategie E-DYN ist in Algorithmus 4 beschrieben. Nach Bestimmung des Ver-
weildauerquantils « der eingehenden LE wird der LE ein energetisch passender LP zu-
geordnet. Hierfiir werden zundchst die LP der Regalwand niprw nach aufsteigendem
mittlerem Energiebedarf sortiert. Aus dem auf eine Ganzzahl gerundeten Produkt aus
dem Verweildauerquantil o und der Anzahl der LP der Regalwand, npprw, ergibt sich
der Index (Ordnungsnummer) des fiir die LE optimalen Soll-LP L Psyy optima 0hne jedoch
die Verfiigharkeit der LP zu beachten. Sollte der optimale Soll-LP bereits belegt sein,
so wird derjenige LP ausgewihlt, dessen mittlerer Energiebedart die geringste absolute
Abweichung zum zuvor ermittelten mittleren Energiebedarf von L Ps.y optimar aufweist.

Wie Abbildung 5.1 zeigt, unterscheidet sich die Verteilung von LP in einer Regalwand
hinsichtlich ihrer Fahrzeit und ihres mittleren Energiebedarfs. Durch einen erhéhten Zu-
griff auf LP mit einem geringen mittleren Energiebedarf an Stelle eines erh6hten Zugriffs
auf LP mit einer geringen Fahrzeit ist zu erwarten, dass bei Anwendung der Strategie
E-DYN eine Senkung des Energiebedarfs, jedoch auch eine Steigerung der Fahrzeit erzielt
wird.

Die Simulationsergebnisse (sieche Tabelle 5.2) bestéitigen diese Vermutung teilweise
und zeigen, dass im Basisszenario bei Anwendung der Strategie E-DYN im Vergleich zur
Referenzstrategie DYN eine mittlere Energieeinsparung in Hohe von 1,9 Wh erzielt wird,

was einer Reduktion um 1,7 % entspricht. Die Strategie E-DYN ist somit energieeffizienter

540Vgl. Abschnitt 4.2.3.2.
51Das Fahrzeitquantil beschreibt die Rangfolge der LP hinsichtlich ihrer Fahrzeiten zum UP. Vgl. Fufinote
285.
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’ Strategie \ Fahrzeit \ Energiebedarf ‘
E-DYN 48,75 104,7 Wh
Ein-Zonen zufallsbasiert 63,8s 143,8 Wh
(RND1)

Ein-Zonen closest open 57,0s 126,9 Wh
location (COLL)

Zwei-Zonen closest open 49,7s 109,1 Wh
location (COL2)

Energetische 50,9s 109,3 Wh
ABC-Zonierung (ENM3)

Dynamische Zonierung 48,75 106,5 Wh
(DYN)

Tabelle 5.2: Fahrzeit und Energiebedarf bei Anwendung der Strategie E-DYN im Basiss-
zenario
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Abbildung 5.3: Zugriffshaufigkeit bei Anwendung der Strategie E-DYN (eigene Darstel-
lung)

als die bisher bekannten Strategien. Ein signifikanter Anstieg der mittleren Fahrzeit kann
jedoch nicht gemessen werden. Im Vergleich zur Strategie RND1 verbessert die Strategie
E-DYN sowohl die Energieeffizienz als auch den Umschlag deutlich, was sich in Einspa-
rungen in Hohe von 27,2 % des Energiebedarfs sowie 23,7 % der Fahrzeit widerspiegelt.
Abbildung 5.3 illustriert die Zugriffshdufigkeit der einzelnen LP bei Anwendung der
Strategie E-DYN: Je dunkler dabei ein LP eingefirbt ist, desto héufiger wird auf diesen
zugegriffen. Sehr helle oder gar weife LP erfuhren wiahrend der Simulation nur sehr wenige
oder gar kein Zugriffe. In Abbildung 5.4 sind zum Vergleich die LP der Regalwand anhand
ihres mittleren Energiebedarfs eingefarbt. Dabei sind die LP mit dem geringsten mittleren
Energiebedarf weift markiert, wihrend die LP der Regalwand mit dem hochsten mittleren
Energiebedarf dunkel hervorgehoben sind. Es zeigt sich, dass die Strategie E-DYN, wie
beabsichtigt, zu einem erhohten Zugriff auf LP mit einem geringen mittleren Energiebedarf
fiihrt, wihrend LP mit einem hohen mittleren Energiebedarf nur selten fiir Einlagerungen

genutzt werden. Insbesondere die LP nahe dem UP werden sehr hiiufig angefahren.

Die Strategie E-DYN fiihrt zu einer leichten Verbesserung der Energieeffizienz der
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Abbildung 5.4: Mittlerer Energiebedarf der LP der Regalwand (eigene Darstellung)

Lageroperationen, ohne jedoch den unerwiinschten Nebeneffekt messbar sinkender Fahr-
zeiten in Kauf nehmen zu miissen. Auch wenn die Energieeinsparungen gering ausfallen,
ist die Strategie im Basisszenario dennoch den bisherigen Strategien zur LP-Zuordnung
iiberlegen. Die Einsparungen gegeniiber der Strategie DYN treten auch im Szenario ei-
nes hohen LFG (E-DYN: 104,9 Wh gegeniiber 106,6 Wh bei DYN) auf, wobei hier beide
Strategien eine Fahrzeit von 48,7s erzielen. Im Szenario eines niedrigen LFG (E-DYN:
104,5 Wh gegeniiber 106,4 Wh bei DYN) fallen die Einsparungen mit 1,8 % minimal gro-
fser aus. Beim niedrigen LFG erzielen sowohl DYN als auch E-DYN eine Fahrzeit von
48,65, die etwas hoher als die der Strategie COL2 (47,9s) liegt. Die Massespannweite®!?
hat weder auf die Fahrzeit noch auf den Energiebedarf der Strategie E-DYN signifikan-
te Auswirkungen. Dies lisst sich darauf zuriickfithren, dass die Strategie E-DYN, wie
auch die Strategie ENM1543_ die individuelle Masse der eingehenden LE nicht bei der LP-
Zuordnung beriicksichtigt und somit aus der Massespannweite keine energetischen Vorteile

ziehen kann.

5.2.4 Energieminimal in der Isochrone (EMI)

Durch die in Abschnitt 3.2 beschriebene Uberlagerung der horizontalen und vertikalen
Bewegung der LE wahrend einer zweidimensionalen Einlagerungsfahrt weist meist mehr
als ein LP die gleiche Fahrzeit vom UP auf. Dies liegt darin begriindet, dass ihre zeitbe-
stimmende Komponente, d. h. ¢, ; oder ¢, ;, den gleichen Wert aufweist, wihrend die nicht
zeitbestimmende Komponente variiert.>** Dieser Fall tritt v. a. bei LP in der gleichen
horizontalen Reihe oder in der gleichen vertikalen Spalte einer Regalwand auf. LP mit
einer gleichen Fahrzeit bilden eine Isochrone der Regalwand.

Beispiele fiir Isochronen finden sich in den grau markierten Zeilen und Spalten in

Abbildung 5.5%%. Die Anzahl an LP je Isochrone ist, je nach mechanischer Konstruktion

942Vgl. Abschnitt 4.3.

513Ein-Zonen-Strategie mit energieminimaler LP-Zuordnung innerhalb der Zone. Vgl. Abschnitt 5.2.2.
544Vgl. Formel 3.5 auf S. 32.

35Dje Abbildung zeigt Isochronen auf Basis analytischer Fahrzeitberechnungen. Dabei werden Fahrzeiten
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Abbildung 5.6: Umfang der Isochronen (nppss,) einer Regalwand (eigene Darstellung)

der Regalwand und kinematischen Eigenschaften des RBG, sehr unterschiedlich. Wahrend
in der untersuchten Regalwand mit 69 Spalten und 20 Zeilen die langsamste Isochrone,
d. h. die oberste Zeile, aus 69 LP besteht, wird die schnellste Isochrone, d. h. nahe dem
UP, nur durch einen LP gebildet. Dabei ist es moglich, dass Isochronen nur in einer
Spalte oder einer Zeile existieren. Liegt ein LP auf der Synchronfahrgeraden des RBG,
so kann sich eine Isochrone L-féormig an einer Ecke der Synchronfahrgeraden fortsetzen
(siehe Pfeilmarkierungen in Abbildung 5.5).

Abbildung 5.6 illustriert den Umfang (npprs,) der verschiedenen Isochronen der un-
tersuchten Regalwand. Dabei zeigt sich, dass ein grofer Teil der Isochronen einen Umfang

von hochstens 13 LP aufweist (siehe gestrichelte horizontale Linie in Abbildung 5.6), wih-

als gleich gewertet, wenn sie sich um weniger als 1 Promille voneinander unterscheiden, wodurch auch
Isochronen ,jiibers Eck” entstehen.
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Algorithmus 5 Strategie energieminimal in der Isochrone (EMI)

1. Bestimmung des Verweildauerquantils o der eingehenden LE nach Algorithmus 1

2. Bestimmung des aus Verweildauersicht optimalen Soll-LP L Psu optimal,viv

(a) Sortiere alle LP der Regalwand npprw nach aufsteigender Fahrzeit

(b) Ermittle Index LPSoll,optimal,VW =NLpRW * & (gerundet)
3. Ermittlung der zeitlich kompatiblen LP der Isochrone

(a) Bestimme tUPvLPS'oll,VW,real

(b) Bestimme die Menge NLpIso der LP mit tUP,LPZ- = tUPyLPSoll,VW,real
4. Bestimmung des energieminimalen LP der Isochrone

(a) Sortiere die Menge npp s, nach aufsteigendem belegt sowie anschliefend nach
aufsteigendem mittleren Energiebedarf

(b) Ermittle Index LPrg optima = 1

rend nur wenige Isochronen, d. h. v. a. horizontal verlaufende Isochronen, mehr als 20 LP
umfassen. Dies bedeutet, dass die Mehrzahl der Isochronen nur jeweils wenige LP aufwei-
sen, was die Einsparpotentiale der Strategie EMI einschriankt. Da die Regalwand einen
Regalwandparameter von 1,6 aufweist®®, ergeben sich mehrere langsame Isochronen, die
in den oberen Zeilen der Regalwand horizontal verlaufen (in der Abbildung durch die
sieben gleich hohen Balken am rechten Rand dargestellt).

Die LP einer Isochrone unterscheiden sich nicht in ihrer Fahrzeit, jedoch in ihrem
mittleren Energiebedarf. So weist beispielsweise der LP in Zeile 1 und Spalte 69 der
untersuchten Regalwand einen Energiebedarf von 111 Wh zur Ein- und Auslagerung einer
LE mit 650kg auf, wéhrend der Energiebedarf beim LP in Zeile 13 und Spalte 69 der
gleichen Isochrone bei 188 Wh liegt. Dieser Umstand soll in der nachfolgend beschriebenen
Strategie EMI genutzt werden, um den Energiebedarf von Ein- und Auslagerungen zu
reduzieren, ohne Einbufen bei der Fahrzeit in Kauf nehmen zu miissen:

Der Auftbau der Strategie ist in Algorithmus 5 dargestellt. Die Strategie EMI zielt auf
geringe mittlere Fahrzeiten ab, indem zunéchst fiir eine eingehende LE ein aus Verweil-
dauersicht optimaler Soll-LP ausgewahlt wird. Hierzu werden - analog zur Strategie DYN
nach GLASS - alle LP nach ihrem Fahrzeitquantil aufsteigend sortiert. Anschlieffend wird
die LE dem LP zugeordnet, dessen Fahrzeitquantil zum Verweildauerquantil®*” der LE den

geringsten absoluten Abstand aufweist. Der Rang (Index) des entsprechenden LP in der

516Vgl. Formel 4.1 auf S. 75.
347Vgl. Abschnitt 4.2.3.2.
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’ Strategie \ Fahrzeit \ Energiebedarf ‘
EMI 49,65 106,2 Wh
Ein-Zonen zufallsbasiert 63,8s 143,8 Wh
(RND1)

Ein-Zonen closest open 57,0s 126,9 Wh
location (COLL)

Zwei-Zonen closest open 49,7s 109,1 Wh
location (COL2)

Energetische 50,9s 109,3 Wh
ABC-Zonierung (ENM3)

Dynamische Zonierung 48,75 106,5 Wh
(DYN)

Tabelle 5.3: Fahrzeit und Energiebedarf bei Anwendung der Strategie EMI im Basissze-
nario

P

Abbildung 5.7: Zugriffshdufigkeit bei Anwendung der Strategie EMI (eigene Darstellung)

nach aufsteigender Fahrzeit sortierten Tabelle entspricht dabei dem gerundeten Produkt
aus dem Verweildauerquantil o der LE und der Anzahl an LP in der Regalwand npprw
(Schritt 2b des Algorithmus 5). Dariiber hinaus versucht die Strategie Energieeinsparun-
gen zu realisieren, indem fiir jede eingehende LE auf der fiir sie passenden Zielisochrone
der freie LP mit dem geringsten mittleren Energiebedarf ausgewéhlt wird. Die Strategie
stellt somit eine Kombination aus einer verweildauerbasierten LP-Zuordnung und der in
Abschnitt 5.2.2 vorgestellten energieminimalen LP-Zuordnung (ENM1) dar.

Die Simulationsergebnisse (siehe Tabelle 5.3) zeigen, dass bei Anwendung der Strategie
EMI im Vergleich zur Referenzstrategie DYN im Basisszenario eine Energieeinsparung von
0,3 Wh erzielt werden konnte, was einer Reduktion um ca. 0,3 % entspricht. Die Strategie
EMI ist somit energieeffizienter als die Strategie DYN, erzielt aber nicht die Einsparun-
gen der Strategie E-DYN.?*® Die Fahrzeit steigt um 1,0s, was einer Erhéhung um 2,0 %
entspricht. Im Vergleich zur Strategie RND1 verbessert die Strategie EMI sowohl die
Energieeffizienz als auch den Umschlag deutlich, was sich in Einsparungen in Hohe von

26,1 % des Energiebedarfs sowie 22,2 % der Fahrzeit widerspiegelt.

548Vgl. Abschnitt 5.2.3.
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Abbildung 5.7 illustriert die Zugriffshaufigkeit der einzelnen LP bei Anwendung der
Strategie EMI. Dabei zeigt sich, dass die Strategie EMI wie beabsichtigt zu einem er-
hohten Zugriff auf LP einer Isochrone mit einer geringen Fahrenergie fiihrt, wihrend LP
einer Isochrone mit einer hohen Fahrenergie nur selten fiir Einlagerungen genutzt wer-
den. Beispiel hierfiir ist die Zeile 12, die eine Isochrone mit einer Fahrzeit von ca. 31,3 s
darstellt. In dieser Zeile wird auf LP mit geringen mittleren Energiebedarfen (z. B. in
den Spalten 1-10) haufig zugegriffen, wiahrend LP in den Spalten 54-59, die hohe mittlere
Energiebedarfe aufweisen, nur eine bis drei Einlagerungen aufweisen.

Der Energiebedarf der Strategie EMI steigt bei einem hohen LFG auf 108,0 Wh an und
tibersteigt damit sogar den Wert der Strategie DYN (106,6 Wh). Die Fahrzeit (50,15s)
liegt ebenfalls hoher als bei der Strategie DYN (48,7s). Bei niedrigem LFG weist die
Strategie EMI jedoch mit einem Energiebedarf von 104,7 Wh eine Reduktion um 1,6 %
gegeniiber der Strategie DYN auf, wobei die Fahrzeit mit 49,3 s jedoch die der Strategie
DYN iibersteigt. Der Zusammenhang zwischen dem Energiebedarf der Strategie EMI
und dem LFG resultiert daraus, dass die Strategie EMI energetische Vorteile aus der
Nichtnutzung von LP mit hohen Energiebedarfen zu ziehen versucht. Bei niedrigem LFG
kénnen demnach in jeder Isochrone mehr energetisch ungiinstige LP frei bleiben, wihrend
diese bei einem hohen LFG genutzt werden miissen. Die Massespannweite®® hat weder
auf die Fahrzeit noch auf den Energiebedarf der Strategie EMI signifikante Auswirkungen.
Dies lasst sich darauf zuriickfiihren, dass die Strategie EMI, wie auch die Strategien ENM1
und E-DYN, die individuelle Masse der eingehenden LE nicht bei der LP-Zuordnung
beriicksichtigt und somit aus der Massespannweite keine energetischen Vorteile ziehen

kann.

5.2.5 EMI mit Toleranzfaktor r (EMIr)

In der Strategie EMI?®® wird fiir eine eingehende LE ein LP ermittelt, dessen Fahrzeit-
quantil dem Verweildauerquantil®! der LE entspricht. AnschlieRend werden alle LP der
[sochrone des Ziel-LP ebenfalls in die Ermittlung eines energieeffizienten LP einbezogen,
da alle LP der Isochrone gleiche Fahrzeiten aufweisen, sich jedoch in ihrem mittleren
Energiebedarf unterscheiden. Ziel ist es dabei, denjenigen freien LP der Ziel-Isochrone
auszuwéhlen, der den geringsten mittleren Energiebedarf aufweist.

Die LLP-Belegung reduziert jedoch die Anzahl verfiigbarer LP einer Isochrone drastisch:
So ist in einer Isochrone mit zehn LP bei einem LFG von 90 % im Durchschnitt nur ein
einzelner LP frei verfiigbar. Dieser Umstand schrinkt die Gestaltungsmoglichkeiten der

Strategie EMI stark ein. Daher wird in die Strategie EMI ein Toleranzfaktor r implemen-

519Vgl. Abschnitt 4.3.
530Vgl. Abschnitt 5.2.4.
531Vgl. Abschnitt 4.2.3.2.
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Abbildung 5.8: Wirkung des Toleranzfaktors r (eigene Darstellung)

tiert und auf seine Wirkung hin untersucht. Dieser sorgt dafiir, dass nach Bestimmung
einer Soll-Fahrzeit, d. h. nach Festlegung der aus Verweildauersicht optimalen Isochrone
fiir die eingehende LE, auch angrenzende Isochronen in die Bestimmung eines energiemi-
nimalen LP einbezogen werden. Der Toleranzfaktor r gibt dabei die maximal zulissige
Abweichung der Fahrzeit einer Isochrone zur Ziel-Isochrone in Prozent wieder.5%?

Abbildung 5.8 illustriert die Wirkung dieses Toleranzfaktors r auf die Menge der in
Betracht gezogenen LP: Die schwarze Isochrone weist eine Fahrzeit zum UP in Hohe von
15,0 s und einen Umfang von 21 LP auf. Durch Einfiihrung eines Toleranzfaktors von r =
10 % werden Isochronen mit einer Fahrzeit zwischen 13,5 und 16,5s fiir die Bestimmung
eines energieminimalen LP in Betracht gezogen. Damit erhéht sich der Umfang auf 59 LP
(21+38) (schwarzer + dunkelgrauer Bereich). Ein Toleranzfaktor von r = 20 % weitet den
Betrachtungsbereich auf Isochronen mit einer Fahrzeit zwischen 12,0 und 18,0s aus, so
dass aus insgesamt 140 LP (21+38+81) ein energieminimaler Soll-LP ausgewéhlt werden
kann (schwarzer + dunkelgrauer + hellgrauer Bereich). Bei einem LFG von 90 % und
einem Toleranzfaktor von r = 20 % konnte somit im Mittel aus (1 —0,9) x 140 = 14,0
freien LP ein energieminimaler Soll-LP bestimmt werden.

Der Aufbau der Strategie ist in Algorithmus 6 dargestellt. Die Strategie EMIr zielt
auf geringe mittlere Fahrzeiten ab, indem zunéchst fiir eine eingehende LE ein aus Ver-
weildauersicht passender LP ausgewihlt wird. Hierzu werden - analog zu den Strategien
DYN und EMI - alle LP nach ihrer Fahrzeit aufsteigend sortiert. Anschliefsend wird die
LE dem LP zugeordnet, dessen Fahrzeitquantil zum Verweildauerquantil der LE den ge-
ringsten absoluten Abstand aufweist. Um im Anschluss einen energieminimalen LP aus-
zuwahlen, werden im Gegensatz zur Strategie EMI auch benachbarte Isochronen beachtet,

deren Fahrzeiten in einem Toleranzbereich von +/-r % um die Fahrzeit der aus Verweil-

52GOETSCHALCKX/ RATLIFF (1990, S. 1126) weisen nach, dass eine LP-Zuordnung in der falschen Zone
v. a. bei Soll- und Ist-Zonen mit geringen Fahrzeiten, die fiir LE mit geringer Verweildauer bestimmt
sind, deutlich negative Auswirkungen auf die erzielbare mittlere Fahrzeit hat. Bei Zonen mit héheren
Fahrzeiten wirken sich Fehlzuordnungen in einem geringeren Mafe aus. Daher wurde fiir die Strategie
EMIr sowie spater fiir die Strategien MVIr, MVI+r und MVI+r/w (vgl. Abschnitte 5.3.6 bis 5.3.8) eine
relative Abweichung anstelle einer absoluten Abweichung gewahlt. Vgl. Fufsnote 283.
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Algorithmus 6 Strategie energieminimal in der Isochrone mit Toleranzfaktor r (EMIr)

1. Bestimmung des Verweildauerquantils o der eingehenden LE nach Algorithmus 1

2. Bestimmung des aus Verweildauersicht optimalen Soll-LP L Psu optimal,viv

(a) Sortiere alle LP der Regalwand npprw nach aufsteigender Fahrzeit

(b) Ermittle Index LPSoll,optimal,VW =NLpRW * & (gerundet)
3. Ermittlung der zeitlich kompatiblen LP

(a) Bestimme tUPvLPS'oll,VW,real
(b) Bestimme die Menge NppIso,r der LP mit tURLPSoll.VWreal . (1 — 7’) S tUP,LPZ- S
tUPvLPSoll,VW,real ’ (1 + T)

4. Bestimmung des energieminimalen Ist-LP

(a) Sortiere die Menge npp s, nach aufsteigendem belegt sowie anschlieftend nach
aufsteigendem mittleren Energiebedarf

(b) Ermittle Index LPrg optima = 1

dauersicht optimalen Isochrone liegen. In dem somit in Betracht gezogenen Bereich wird
derjenige LP ausgewihlt, der den geringsten mittleren Energiebedarf aufweist. Die Strate-
gie EMIr erweitert somit die Kombination aus einer verweildauerbasierten LP-Zuordnung
und der in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten energieminimalen LP-Zuordnung (ENM1) um die
Einbeziehung benachbarter Isochronen.

Zur Untersuchung der Auswirkungen des Toleranzfaktors r auf die Fahrzeit und den
Energiebedarf werden Toleranzfaktoren von r = 5...50 % (EMI5 bis EMI50) in das Simu-
lationsmodell implementiert und bewertet. Tabelle 5.4 stellt die erzielten Simulationser-
gebnisse dar. Die jeweils niedrigsten Werte fiir Fahrzeit und Energiebedarf sind wie auch
im Rest dieser Arbeit mit einem ,,*” gekennzeichnet. Abbildung 5.9 illustriert die Ergeb-
nisse fiir das Basisszenario. Darin zeigen die roten Balken (Skala auf der linken Seite) die
entstehenden Energiebedarfe und die blauen Balken (Skala auf der rechten Seite) die ent-
stehenden Fahrzeiten, jeweils in Abhingigkeit vom gewidhlten Wert des Toleranzfaktors
r. Tendenziell sinken die Fahrzeit und der Energiebedarf bei steigendem Toleranzfaktor
r, um nach Erreichen eines Minimums bei r = 15% bei hoheren Werten fiir r wieder
anzusteigen. Bei Anwendung eines Toleranzfaktors von r = 15% wird der mit 102,3 Wh
geringste Energiebedarf erzielt. Dieser Wert unterschreitet den Referenzwert der Strategie
DYN um 4,2Wh oder 4,0%. Dabei wird eine Fahrzeit von 47,9 erzielt, was 0,8s oder
1,6 % unter der Fahrzeit der Strategie DYN liegt. Die Strategie EMI15 unterbietet die
Fahrzeit der Strategie RND1 um 15,9 s bzw. 24,9 % sowie den Energiebedarf um 41,5 Wh
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| Strategie | Fahrzeit | Energiebedarf |
EMI 49,6 106,2 Wh
EMI5 49,35 105,0 Wh
EMI10 48,4 103,0 Wh
EMI15 *47.9s *102,3 Wh
EMI20 48,85 104,8 Wh
EMI25 50,08 108,1 Wh
EMI30 5145 112,0 Wh
EMI35 52.28 114,5Wh
EMI40 53.08 116,4 Wh
Ein-Zonen zufallsbasiert 63,85 143,8 Wh
(RND1)
Ein-Zonen closest open 57,0s 126,9 Wh
location (COLL)
Zwei-Zonen closest open 49,75 109,1 Wh
location (COL2)
Energetische 50,9s 109,3 Wh
ABC-Zonierung (ENM3)
Dynamische Zonierung 48,75 106,5 Wh
(DYN)

Tabelle 5.4: Fahrzeit und Energiebedarf bei Anwendung der Strategie EMIr im Basissze-
nario

Energiebedarf [Wh] Fahrzeit [s]
118

- 53,5
116
114 - 52,5
112

- 51,5
110

M Energiebedarf [Wh]

108 0% mEahrzeit [s]

- 49,5

L 485

- 47,5
DYN 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Abbildung 5.9: Auswirkung unterschiedlicher Werte des Toleranzfaktors r bei der Strategie
EMIr auf Fahrzeit und Energiebedarf im Basisszenario mit Vergleich mit Strategie DYN
(eigene Darstellung)
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bzw. 28,9 %. Die Strategie EMI15 ist somit im untersuchten Fall deutlich energieeffizien-
ter als alle bisher untersuchten bekannten oder neu entwickelten Strategien. Gleichzeitig

konnte eine leichte Reduktion der Fahrzeit erzielt werden.

Abbildung 5.10 zeigt die Zugriffshdufigkeiten bei Anwendung der Strategien EMIr mit
Toleranzfaktoren von 0, 5, 15 und 25 % (von oben nach unten).55* Dabei zeigt sich, dass bei
steigenden Werten fiir den Toleranzfaktor » LP mit hohem mittleren Energiebedarf, die
sich v. a. in den oberen Zeilen der Regalwand befinden, immer seltener angefahren werden.
Dies ist an dem Bereich mit weif markierten LP in den obersten Zeilen der Regalwand
zu sehen, der mit steigenden Werten fiir den Toleranzfaktor (d. h. in der Abbildung von

oben nach unten) wéchst.

Der Energiebedarf der Strategie EMI15 steigt bei einem hohen LFG auf 107,6 Wh an
und iibersteigt damit sogar den Wert der Strategie DYN (106,6 Wh). Die Fahrzeit (50,0s)
liegt ebenfalls hoher als bei der Strategie DYN (48,7 s). Bei hohem LFG erzielt jedoch die
Strategie EMI10, d. h. mit einem niedrigeren Wert fiir den Toleranzfaktor r, einen Ener-
giebedarf von 106,8 Wh und eine Fahrzeit von 49,7s. Beide Werte sind zwar schlechter als
bei der Strategie DYN, jedoch scheint ein Zusammenhang zwischen dem LFG und dem
optimalen Wert fiir den Toleranzfaktor r zu bestehen. Bei niedrigem LFG weist die Stra-
tegie EMI15 mit einem Energiebedarf von 97,7 Wh eine Reduktion um 8,1 % gegeniiber
der Strategie DYN auf, wobei auch die Fahrzeit mit 46,6 s die der Strategie DYN unter-
schreitet. Andere Werte fiir den Toleranzfaktor r fiihren zu steigenden Fahrzeiten und
Energiebedarfen. Demnach kann der vermutete Zusammenhang zwischen dem LFG und
dem Wert des Toleranzfaktors r bei einem niedrigen LFG nicht bestétigt werden. Der in
Abschnitt 5.2.4 entdeckte Zusammenhang zwischen dem Energiebedarf der Strategie EMI
und dem LFG bleibt auch fiir die Strategie EMIr giiltig. Bei niedrigem LFG sind die Wer-
te fiir die Fahrzeit und den Energiebedarf denen der Strategien DYN und COL2 deutlich
iiberlegen. Die Massespannweite® hat weder auf die Fahrzeit noch auf den Energiebedarf
der Strategie EMIr signifikante Auswirkungen. Dies ldsst sich darauf zuriickfiithren, dass
die Strategiec EMIr, wie auch die Strategien ENM1°%°, E-DYN® und EMI®%", die indivi-
duelle Masse der eingehenden LE nicht bei der LP-Zuordnung beriicksichtigt und somit

aus der Massespannweite keine energetischen Vorteile ziehen kann.

3Der Toleranzfaktor r = 0% entspricht der in Abschnitt 5.2.4 vorgestellten Strategie EMI.

54Vgl. Abschnitt 4.3.

55Ein-Zonen-Strategie mit energieminimaler LP-Zuordnung innerhalb der Zone. Vgl. Abschnitt 5.2.2.
536Gtrategie Energetische dynamische Zonierung. Vgl. Abschnitt 5.2.3.

557Strategie Energieminimal in der Isochrone. Vgl. Abschnitt 5.2.4.
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r=0%:

r=5%:

r=15%:

r=25%:
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Abbildung 5.10: Zugriffshdufigkeiten bei Anwendung der Strategie EMIr und verschiedene
Werte fiir den Toleranzfaktor r (eigene Darstellung)
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5.3 Strategien auf Basis der Energiespannweite je LP
5.3.1 Grundiiberlegungen

Abbildung 5.11 illustriert die Masseverteilung bei Anwendung der in Kapitel 4 unter-
suchten Strategien RND1, COL1, COL2, ENM3 und DYN®® (von oben nach unten) im
Basisszenario. Diese Form der Darstellung wird an dieser Stelle eingefiihrt, um Unterschie-
de zu spiter vorgestellten Strategien aufzeigen zu konnen, die die Massespannweite der
LE explizit zur Reduktion des Energiebedarfs der Ein- und Auslagerungen auszunutzen.
Die Masseverteilung basiert dabei auf der mittleren Masse der in den LP der Regalwand
im Simulationslauf eingelagerten LE. Diese mittlere Masse je LP wird bei der Auswertung
eines Simulationslaufs gewonnen, indem fiir jeden LLP der Regalwand die Gesamtmasse al-
ler dort eingelagerten LE (Massesumme) gebildet und durch die Anzahl an Einlagerungen
geteilt wird.*® Die in der Abbildung dunkel markierten LP wurden im Mittel mit einer
relativ hohen LE-Masse belegt, wiahrend hell markierte LP im Mittel nur mit einer relativ
geringen LE-Masse belastet wurden. Da keine der Strategien aus der Massespannweite
der LE energetische Vorteile zu ziehen versucht, zeigt sich kein erkennbares Muster in der
Masseverteilung innerhalb der Regalwand.%

Es werden nun Strategien entwickelt, die die heterogenen Energiebedarfe der LP einer
Regalwand zur Fin- und Auslagerung derart ausnutzen, dass der mittlere Energiebedarf
der Ein- und Auslagerungen reduziert wird. Heterogene Energiebedarfe der LP resultie-
ren aus unterschiedlich hohem Energiebedarf zur Ein- und Auslagerung schwerer und
leichter LE.5®' Um den Energiebedarf fiir die Ein- und Auslagerung von schweren LE zu
reduzieren, werden alle LP der Regalwand auf ihre Eignung zur Lagerung schwerer LE
hin bewertet. Hierzu werden die maximal und die minimal md&gliche Masse von LE be-
stimmt, die in dieser Regalwand eingelagert werden. Approximativ eignet sich bei einer
eingeschwungenen LP-Belegung die Erfassung der in der Regalwand aktuell eingelagerten
schwersten und leichtesten LE. Anschlieffend wird mittels empirischer Messungen oder
unter Anwendung eines validen Energiemodells der Energiebedarf der Ein- und Auslage-
rung der schwersten LE fiir alle LP einer Regalwand ermittelt. Die gleiche Berechnung
wird fiir die leichteste LE durchgefiihrt. Daraufthin wird fiir jeden LP die Differenz aus

358 Ein-Zonen-Strategie mit zufallsbasierter LP-Zuordnung innerhalb der Zone (RND1), Ein-Zonen-Strategie

mit Auswahl der closest open location innerhalb der Zone (COL1), Zwei-Zonen-Strategie mit Auswahl der
closest open location innerhalb der Zonen (COL2), energetische ABC-Zonierung (ENM3) und Dynamische
Zonierung (DYN). Vgl. Abschnitt 4.2.4.2.4.

359Vgl. Tabelle 4.3.
560Dje Strategien COL1, COL2 und ENMS3 fiihren hingegen bei einem LFG <1 dazu, dass in langsamen

bzw. energiebediirftigen LP selten oder gar nicht eingelagert wird. Daher betrigt die mittlere LE-Masse
bei diesen LP teilweise 0.

561 Auf unterschiedlich hohe Energiebedarfe zur Ein- und Auslagerung einer schweren bzw. einer leichten LE

in zwei exemplarische LP einer Regalwand weisen auch BRUNS/ GUNTHNER/ FUrRMANS (Hrsg.) et al.
(2013, S. 189f) hin, jedoch erfolgt weder eine detaillierte Untersuchung dieses Zusammenhangs noch eine
entsprechende Strategieentwicklung.
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Abbildung 5.11: Masseverteilung bei bekannten Strategien (eigene Darstellung)
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beiden Betrigen errechnet. Die Differenz reflektiert die Nichteignung eines LP fiir schwere
LE: So impliziert ein im Vergleich zu den anderen LLP der Regalwand hoher Differenzwert,
dass es fiir diesen LP einen sehr grofsen absoluten energetischen Mehraufwand bedeuten
wiirde, eine schwere LE anstelle einer leichten LE ein- und auszulagern.’®? Der Differenz-
wert wird im Folgenden als Energiespannweite eines LP bezeichnet und somit als neue

Kennzahl zur Bewertung von LP eingefiihrt (sieche Formel 5.12):

Energiespannweiterp = Energiebedar f1,p schwere LE — Energiebedar frpicichte Le (5.12)

Bildlich gesprochen handelt es sich bei der Energiespannweite um eine ,energetische
Strafe” fiir das Einlagern einer schweren LE in den betreffenden LP. Der konkrete Verlauf
der Werte der Energiespannweite innerhalb der Regalwand ist von konstruktiven Merkma-
len des Lagermittels (z. B. Breite der Stander, Abstand zwischen LP), den Abmessungen
des LE sowie kinematischen, elektrotechnischen und konstruktiven Merkmalen des RBG,
beispielsweise den Reibbeiwerten zwischen den Laufriddern und der Fahrschiene, abhin-
gig. Hierbei ist zu beachten, dass die Energiespannweite innerhalb einer Regalwand einen
anderen Verlauf annimmt als der mittlere Energiebedarf®® pro LP.

Abbildung 5.12 zeigt den Verlauf beider Kennwerte innerhalb der gleichen Regalwand
des betrachteten aHRL: In der Abbildung sind diejenigen LP dunkelgrau markiert, de-
ren mittlerer Energiebedarf {iber dem Median liegt (obere Hilfte der Abbildung) bzw.
deren Energiespannweite {iber dem Median liegt (untere Hélfte der Abbildung). Die 10 %
der LP mit dem geringsten mittleren Energiebedarf (obere Halfte der Abbildung) bzw.
mit der geringsten Energiespannweite (untere Hélfte der Abbildung) sind in weif gehal-
ten. Wie die Lage der Flichen zeigt, kommt es zu einer Abweichung des Verlaufs beider
Kennwerte.?** Dieser Umstand macht deutlich, dass der mittlere Energiebedarf und die
Energiespannweite zu einer unterschiedlichen Bewertung der gleichen Regalwand fiihren
und eine Verwendung des mittleren Energiebedarfs zur Beurteilung der Eignung eines L.P
fiir schwere bzw. leichte LE zu Verfilschungen fiihrt.*%®

Die nachfolgend dargestellten Strategien zielen darauf ab, aus der Massespannweite®6

562 Alternativ wire der relative energetische Mehraufwand denkbar, indem der Quotient aus beiden Gro-
Ben anstelle der Differenz gebildet wird. Experimentelle Untersuchungen des Autors zeigten jedoch die
Vorteilhaftigkeit der Nutzung des absoluten Mehraufwands.

563Vgl. Abschnitt 5.2.

564Tn der unteren Hilfte der Abbildung ist ersichtlich, dass in Zeile 4 die LP der Spalten 6-16 eine geringere
Energiespannweite als die LP der Spalten 1-5 der gleichen Zeile aufweisen. Die Ursache hierfiir ist in der
Ausstattung des RBG mit einer Zwischenkreiskopplung zu suchen und wird in Abschnitt 5.3.4 erldutert.

65Simulationen des Autors haben ergeben, dass die Zuordnung schwerer LE zu LP mit einer geringen Ener-
giespannweite zu geringeren mittleren Energiebedarfen als eine Zuordnung schwerer LE zu LP mit einem
geringen mittleren Energiebedarf fiihrt. Daher wird im Folgenden die Energiespannweite als Eignung der
LP fiir heterogene LE-Massen verwendet.

566Vg]. Abschnitt 4.3.
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Abbildung 5.12: Mittlerer Energiebedart vs. Energiespannweite der LP einer Regalwand (eigene Darstellung)
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Algorithmus 7 Strategie Masseverteilung in der Regalwand (MVRW)

1. Bestimmung des Massequantils 3 der eingehenden LE nach Algorithmus 2

2. Bestimmung des aus Massesicht optimalen Soll-LP

(a) Sortiere die Menge nyp gy nach absteigender Energiespannweite

(b) Index LPSoll,optimal,]Wasse = NLpRW * B (gerundet)
3. Bestimmung des aus Massesicht optimalen Ist-LP

(a) Ermittle Energiespannweiter,p,,, optimal Masse

(b) Wahle den  LPrst optimai,Masse aus der  Menge npprw, der die
{Energzespannwethp - EnergzespannwezteLpSO”7omml’Mme| minimiert

der eingehenden LE energetische Vorteile zu generieren, ohne jedoch ansteigende Fahrzei-

ten in Kauf nehmen zu miissen.

5.3.2 Masseverteilung in der Regalwand (MVRW)

Im Folgenden wird die Strategie MVRW beschrieben und bewertet. Dahinter steht die
Uberlegung, aus der optimalen Masseverteilung innerhalb einer Regalwand energetische
Vorteile zu ziehen. Die Strategie zielt darauf ab, schwere LE bevorzugt auf LP mit einer
geringen Energiespannweite einzulagern, wiahrend leichte LE LP mit einer hohen Energie-
spannweite zugeordnet werden.®®” Hierfiir dient der Vergleich des Massequantils der LE
mit dem Quantil der Energiespannweite der LP.%®® Algorithmus 7 stellt den Ablauf der
Strategie MVRW dar.

Nach Bestimmung des Massequantils § der eingehenden LE wird ein aus Massesicht
optimaler LP gewahlt. Hierfiir werden die LP der Regalwand nach absteigender Energie-
spannweite sortiert. Anschlieftend wird aus der sortierten Liste derjenige LP ausgewéhlt,
dessen Rang dem gerundeten Produkt aus dem Massequantil 8 und der Anzahl der LP
der betrachteten Regalwand npp gy entspricht. Sollte der optimale LP (L Pso optimat, Masse)
belegt sein, so wird derjenige freie LP (L Prst optimal, Masse) der Regalwand ausgewahlt, des-
sen Energiespannweite zur Energiespannweite des optimalen LP den geringsten absoluten
Abstand aufweist.

Die Simulationsergebnisse (siehe Tabelle 5.5) zeigen, dass bei Anwendung der Strate-

gie MVRW im Vergleich zur Referenzstrategie DYN im Basisszenario ein Energiebedarf

67Die Energiespannweite stellt, wie in Abschnitt 5.3.1 erliutert, eine ,energetische Strafe” fiir die Ein- und
Auslagerung einer schweren LE dar. Ein LP mit einer hohen Energiespannweite ist daher kaum fiir die
Ein- und Auslagerung einer schweren LE geeignet

%68Vgl. die Ausfithrungen zu Quantilen in Abschnitt 4.2.3.2.



126 5 ENTWICKLUNG ENERGIEEFFIZIENTER LAGERSTRATEGIEN

’ Strategie \ Fahrzeit \ Energiebedarf ‘
MVRW 63,8s 135,2 Wh
Ein-Zonen zufallsbasiert 63,8s 143,8 Wh
(RND1)

Ein-Zonen closest open 57,0s 126,9 Wh
location (COLL)

Zwei-Zonen closest open 49,7s 109,1 Wh
location (COL2)

Energetische 50,9s 109,3 Wh
ABC-Zonierung (ENM3)

Dynamische Zonierung 48,75 106,5 Wh
(DYN)

Tabelle 5.5: Fahrzeit und Energiebedarf bei Anwendung der Strategie MVRW im Basiss-
zenario
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Abbildung 5.13: Zugriffshdufigkeit bei Anwendung der Strategie MVRW (eigene Darstel-
lung)

in Hohe von 135,2 Wh erzielt wird, was einer Erhohung um 26,3 % entspricht. Die Stra-
tegie MVRW ist somit energieineffizienter als die Strategie DYN. Die Fahrzeit steigt im
Vergleich zur Strategie DYN um 15,2s, was einer Erhohung um 31,2 % entspricht. Im
Vergleich zur Strategie RND1 verbessert die Strategie MVRW die Energieeffizienz, was
sich in Einsparungen in Hohe von 6,3 % des Energiebedarfs widerspiegelt. Die Strategien
RND1 und MVRW nehmen beide keine Riicksicht auf die Verweildauer der LE oder auf
die Fahrzeiten der LP. Bei beiden Strategien ist die durchschnittliche Verweildauer der
LE in der Regalwand gleich, so dass alle LP mit einer gleichen Wahrscheinlichkeit ange-
fahren werden. Hieraus resultiert, dass die Fahrzeiten bei beiden Strategien gleich sind.
Gleichwohl fiihrt die Strategie MVRW zu einem geringeren Energiebedarf als die Strate-
gie RND1. Dies liegt darin begriindet, dass die Strategie MVRW schwere LE bevorzugt
auf LP mit geringer Energiespannweite zuordnet, was bei schweren LE bevorzugt LP in
den unteren Zeilen der Regalwand sind. Zur Bestitigung dieser Vermutung werden die
Zugriffshaufigkeit und die Masseverteilung der LP bei Anwendung der Strategie MVRW

ausgewertet.
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Abbildung 5.14: Masseverteilung bei Anwendung der Strategie MVRW (eigene Darstel-
lung)

Abbildung 5.13 illustriert die Zugriffshaufigkeit, Abbildung 5.14 die Masseverteilung
der einzelnen LP bei Anwendung der Strategie MVRW. Beide Darstellungen sind im Ver-
gleich zu den Zugriffshiufigkeiten (siehe Abbildung 4.9) und der Masseverteilung (siehe
Abbildung 5.11) bei Anwendung der Strategie RND1 zu sehen, da beide Strategien we-
der Riicksicht auf die Verweildauer der LE noch auf die Fahrzeiten der LP nehmen. Der
Vergleich der Zugriffshaufigkeiten zeigt, dass bei der Strategie MVRW keine systema-
tischen Unterschiede zwischen den LP der jeweiligen Zone identifiziert werden kdnnen.
Demzufolge findet sich in Abbildung 5.13 kein systematisches Muster von LP mit hohen
Zugriffszahlen (dunkle Markierungen) und selten angefahrenen LP (helle Markierungen).
Im Gegensatz dazu findet sich in Abbildung 5.14 ein eindeutig beobachtbares Muster bei
der Masseverteilung der eingelagerten LE in die LP der Regalwand: So werden in LP in
unteren Zeilen im Mittel sehr schwere LE (dunkle Markierung) eingelagert, wéihrend in
hohen Zeilen im Mittel nur sehr leichte LE (helle Markierung) eingelagert werden. Die
Masseverteilung innerhalb der Regalwand korrespondiert dabei mit der Energiespannweite
der LP (siehe Abbildung 5.12), da schwere LE vorzugsweise LP mit einer geringen Ener-
giespannweite zugeordnet werden. Die Strategie MVRW kann somit energetische Vorteile
aus der Massespannweite der eingehenden LE ziehen.

Dies gilt unabhéngig vom untersuchten LFG, da auch bei hohem (135,2 Wh, Szena-
rio #9) oder niedrigem LFG (135,1 Wh, Szenario #7) keine signifikanten Abweichungen
der Fahrzeiten und Energiebedarfe bei Anwendung der Strategie MVRW gegeniiber den
Werten im Basisszenario auftreten. Eine niedrige Massespannweite (Szenario #5%9) der
eingehenden LE fiihrt jedoch zu einem héheren Energiebedarf von 141,0 Wh™, Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Strategie MVRW einzig darauf abzielt, aus einer ho-
hen Massespannweite energetische Vorteile bei der LP-Zuordnung zu ziehen. Bei einer
niedrigen Massespannweite kann somit dieser Hebel nur bedingt genutzt werden. Da die

Verweildauer der LE nicht in die Auswahl eines freien LP einbezogen wird, kann die Stra-

569Vgl. Abschnitt 4.3.
5T0Der entsprechende Wert fiir eine mittlere Massespannweite (Szenario #35) betriigt 138,1 Wh.
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Algorithmus 8 Strategie Masseverteilung in zwei Zonen (MVZ2)

1. Bestimmung des Verweildauerquantils o der eingehenden LE nach Algorithmus 1
2. Bestimmung des Massequantils S der eingehenden LE nach Algorithmus 2
3. Zuordnung zu einer optimalen Soll-Zone anhand des Verweildauerquantils «

4. Bestimmung der Anzahl an LP in der optimalen Soll-Zone aus Verweildauersicht

nLP,Zone
5. Bestimmung des aus Massesicht optimalen Soll-LP
(a) Sortiere die Menge npp zone nach absteigender Energiespannweite
(b) Index LPSoll,optimal,]Wasse = NLP Zone * 6 (gerundet)

6. Bestimmung des aus Massesicht optimalen Ist-LP

(a) Ermittle Energiespannweiterp,,, optimal Masse

(b) Auswahl des LPrst optimai,masse aus der Menge nppzone, der die Funktion
‘Energzespannwethp — Energiespannweiterpg ;. i vrass. | Minimiert

tegie keine Vorteile aus dem hiiufigeren Anfahren fahrzeit- oder energieminimaler®™ LP
ziehen. Somit bleibt die Fahrzeit und der Energiebedarf der Strategie MVRW deutlich
hinter den Werten entsprechender Strategien, wie COL2 oder DYN, zuriick.

5.3.3 Masseverteilung in zwei Zonen (MVZ2)

Hierbei handelt es sich um eine Adaption der Strategie MVRW®72, wobei nun die Re-
galwand in zwei durch ihre Fahrzeit definierte Zonen eingeteilt wird (MVZ2).°™ Es wird
also angestrebt, dass sowohl in der Schnellliuferzone als auch in der Langsamliuferzone
eine optimale Masseverteilung vorliegt, d. h. in beiden Zonen sollen schwere LE bevorzugt

574

auf LP mit einer geringen Energiespannweite eingelagert werden.”™ Dariiber hinaus soll

durch die Zonierung eine geringe Fahrzeit erzielt werden.

Algorithmus 8 stellt den Ablauf der Strategie MVZ2 dar: Nach Bestimmung des Ver-

575

weildauerquantils und des Massequantils®™ wird fiir die LE eine optimale Soll-Zone be-

stimmt. Sollte in der Soll-Zone kein LP mehr frei sein, so erfolgt eine Zuordnung zur

57T1Vgl. die in Abschnitt 5.2 dargestellten Zusammenhinge zwischen der Fahrzeit und dem Energiebedarf
der LP einer Regalwand.

5T2Gtrategie Masseverteilung in der Regalwand. Vgl. Abschnitt 5.3.2.

573 Analog dazu konnte die Strategie MVRW auch als MVZ1 bezeichnet werden.

574Vgl. die detailliertere Erlduterung in Abschnitt 5.3.2.

575Vgl. Abschnitt 4.2.3.2.
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‘ Strategie ‘ Fahrzeit ‘ Energiebedarf ‘
MVZ2 53,08 112,3 Wh
Ein-Zonen zufallsbasiert 63,85 143,8 Wh
(RND1)

Ein-Zonen closest open 57,0s 126,9 Wh
location (COL1)

Zwei-Zonen closest open 49,7s 109,1 Wh
location (COL2)

Energetische 50,9s 109,3 Wh
ABC-Zonierung (ENM3)

Dynamische Zonierung 48,7s 106,5 Wh
(DYN)

Tabelle 5.6: Fahrzeit und Energiebedarf bei Anwendung der Strategie MVZ2 im Basiss-
zenario

jeweils anderen Zone (geteilte Zonen®"®)

. Innerhalb der optimalen Soll-Zone werden die
LP (nLp zone) nach absteigender Energiespannweite sortiert und es wird anhand des Mas-
sequantils der Index des aus Massesicht optimalen Soll-LP (L Psoy optimat Masse) bestimmt.
Sollte dieser LP belegt sein, wird derjenige freie LP der optimalen Soll-Zone ausgewéhlt,
dessen Energiespannweite zu der des aus Massesicht optimalen Soll-LLP die geringste ab-
solute Abweichung aufweist (LPrg optimal, Masse )-

Die Simulationsergebnisse (siche Tabelle 5.6) zeigen im Basisszenario, dass bei Anwen-
dung der Strategie MVZ2 im Vergleich zur Referenzstrategie DYN ein Energiemehrbedarf
in Hohe von 5,8 Wh besteht, was einer Erhohung um 5,4 % entspricht. Die Strategie MVZ2
ist somit energieineffizienter als die Strategie DYN. Die mittlere Fahrzeit steigt im Ver-
gleich zur Strategie DYN um 4,8s, was einer Erhohung um 9,9 % entspricht. Im Vergleich
zur Strategie RND1 verbessert die Strategie MVZ2 sowohl die Energieeffizienz als auch
den Umschlag deutlich, was sich in Einsparungen in Hohe von 21,9% der Fahrenergie
sowie 16,2 % der Fahrzeit widerspiegelt. Der Vergleich mit der Strategie COL2 offenbart,
dass die Strategie MVZ2 sowohl zu einer hoheren Fahrzeit (+ 7,6 %) als auch zu einem ho-
heren Energiebedarf (42,9 %) fiithrt. Zunéchst verwundern die beiden gestiegenen Werte:
Da beide Strategien eine gleiche Lage der beiden Zonen innerhalb der Regalwand aufwei-
sen, sollten sich keine Erhohungen der Fahrzeit ergeben. Da die Strategie MVZ2 zudem auf
eine optimale Masseverteilung innerhalb der beiden Zonen abzielt, werden energetische
Vorteile gegeniiber der Strategie COL2 erwartet. Zur Aufklirung dieses Sachverhalts wer-
den die Zugriffshdufigkeit und die Masseverteilung der LP bei Anwendung der Strategie
MVZ2 ausgewertet.

Abbildung 5.15 illustriert die Zugriffshaufigkeit, Abbildung 5.17 die Masseverteilung

der einzelnen LP bei Anwendung der Strategie MVZ2 im Basisszenario. Beide Darstel-

576Vgl. Abschnitt 3.3.5.2.3.
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Abbildung 5.15: Zugriffshiufigkeit bei Anwendung der Strategie MVZ2 (eigene Darstel-
lung)
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Abbildung 5.16: Zugriffshiufigkeit bei Anwendung der Strategie COL2 (eigene Darstel-
lung)
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Abbildung 5.17: Masseverteilung bei Anwendung der Strategie MVZ2 (eigene Darstellung)
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Abbildung 5.18: Masseverteilung bei Anwendung der Strategie COL2 (eigene Darstellung)
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lungen sind im Vergleich zu den Zugriffshaufigkeiten (Abbildung 5.16) und der Massever-
teilung (Abbildung 5.18) bei Anwendung der Strategie COL2 zu sehen. Der Vergleich der
Zugriffshaufigkeiten zeigt, dass bei der Strategie MVZ2 kein systematischer Unterschied
zwischen den LP der jeweiligen Zone identifiziert werden kann. Im Gegensatz dazu wer-
den durch die Strategie COL2 langsame LP beider Zonen nicht genutzt, da eingehende
LE immer dem fahrzeitminimalen freien LP der Zielzone zugeordnet werden (siehe weife
LP der Regalwand). Da an der untersuchten Regalwand langsame LP héufig in oberen
Zeilen auftreten, sind diese meist mit einem hohen mittleren Energiebedarf verbunden.
Die Strategie COL2 kann somit energetische Vorteile aus der Nichtnutzung langsamer und
gleichzeitig energiebediirftiger LP ziehen. Da die Strategie MVZ2 auch bei einem LFG < 1
freie LP der Zielzone unabhéngig von ihrer Fahrzeit betrachtet, werden auch langsame und
energieintensive LP bei der Bestimmung eines aus Massesicht optimalen LP fiir die einge-
hende LE beriicksichtigt. Dies fiihrt zu einer steigenden Fahrzeit im Vergleich zur Strategie
COL2. Wie Abbildung 5.17 zeigt, werden bei Anwendung der Strategie MVZ2 schwere LE
bevorzugt in unteren Zeilen der beiden Zonen eingelagert, wihrend bei Anwendung der
Strategie COL2 (Abbildung 5.18) die Masseverteilung keinem erkennbaren Muster folgt.
Die hieraus erwarteten energetischen Vorteile fiir die Strategie MVZ2 werden jedoch durch
das im Vergleich zur Strategie COL2 haufigere Anfahren langsamer, energieintensiver LP
mehr als ausgeglichen, wodurch sich der gestiegene Energiebedarf erkliren ldsst. Weder
Fahrzeit noch Energiebedarf der Strategie MVZ2 weisen eine Abhéngigkeit vom LFG auf
und zeigen weder bei niedrigem (Szenario #7) noch bei hohem LFG (Szenario #9) eine
signifikante Abweichung zum Basisszenario auf. Einzig eine sinkende Massespannweite®’’
fiihrt zu steigenden Energiebedarfen: So liegt der Wert bei einer mittleren Massespannwei-
te (Szenario #5) bei 114,7 Wh und bei niedriger Massespannweite bei 116,7 Wh. Analog
zur Strategie MVRW versucht auch die Strategie MVZ2 energetische Vorteile aus einer
hohen Massespannweite zu ziehen, was v. a. bei einer sinkenden Massespannweite immer

weniger gelingt.?™

5.3.4 Masseverteilung in der Isochrone (MVT)

Die Strategie MVT stellt eine Verfeinerung der Strategie MVZ25™ dar und zielt auf eine
optimale Masseverteilung innerhalb einer jeden Isochrone ab, um im Falle heterogener
Massen der eingehenden LE den Energiebedarf von Ein- und Auslagerungen zu reduzieren.

Die Strategie ist in Algorithmus 9 erldutert. Zunéichst werden fiir eine eingehende

LE im ersten Schritt das Verweildauerquantil o und im zweiten Schritt das Massequan-

5T7Vgl. Abschnitt 4.3.

58 Als Analogieschluss zum Vergleich der Strategien MVRW und RND1 in Abschnitt 5.3.2 ist anzuneh-
men, dass die Strategie MVZ2 gegeniiber einer Zwei-Zonen-Strategie mit zufallsbasierter LP-Zuordnung
innerhalb der Zonen (RND2) zu einem sinkenden Energiebedarf bei gleichbleibender Fahrzeit fiihrt.

579Gtrategie Masseverteilung in zwei Zonen. Vgl. Abschnitt 5.3.3.
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Algorithmus 9 Strategie Masseverteilung in der Isochrone (MVT)

1. Bestimmung des Verweildauerquantils o der eingehenden LE nach Algorithmus 1
2. Bestimmung des Massequantils S der eingehenden LE nach Algorithmus 2

3. Bestimmung des aus Verweildauersicht optimalen Soll-LP L Psu optimar,vw

(a) Sortiere alle LP der Regalwand npp gy nach aufsteigender Fahrzeit

(b) Ermittle Index LPSoll,optimal,VW =NrpRw * & (gerundet)
4. Ermittlung der zeitlich kompatiblen LP der Isochrone

(a) Bestimme tURLPSOH,VW,real

(b) Bestimme die Menge NLpIso der LP mit tUP,LPi = tUPaLPSOH,VW,Teal
5. Bestimmung des aus Massesicht optimalen Soll-LLP

(a) Sortiere die Menge npp s nach absteigender Energiespannweite

(b) Index LPSolLoptimal,]Wasse =MNrpiso " 6 (gerundet)

6. Bestimmung des aus Massesicht optimalen Ist-LP

(a) Ermittle Energiespannweiterpg,;, . ima arasse

(b) Auswahl des LPrs optimai.masse aus der Menge npprs,, der die Funktion
‘Energzespannwethp — Energiespannweiterpg,, , i arass. | Minimiert
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Abbildung 5.19: Auswahl des aus Massesicht realen Soll-LP der aus Verweildauersicht
optimalen Isochrone bei Anwendung der Strategie MVI (eigene Darstellung)

til S bestimmt. Anschlieffend wird im dritten Schritt fiir die LE aus den freien LP der
Regalwand ein aus Verweildauersicht geeigneter LP L Ps optimar,vw bestimmt. Im vier-
ten Schritt werden alle LP mit gleicher Fahrzeit wie der geeignete LP, d. h. alle LP der
Isochrone (npprs0), markiert. Nun wird innerhalb der Isochrone ein aus Massesicht op-
timaler LP gewdhlt. Hierzu werden im fiinften Schritt die LP der Ziel-Isochrone nach
absteigender Energiespannweite sortiert, so dass LP mit einer hohen Energiespannweite
in der entsprechenden Tabelle oben angeordnet sind. Auf Basis des Massequantils der ein-
gehenden LE wird aus der sortierten Tabelle der LP ein optimaler LP (L Pso optimal, Masse)
ausgewihlt.5® Hierfiir wird das Massequantil 8 mit der Anzahl der LP der Ziel-Isochrone

nrprso multipliziert (siehe Formel 5.13).

LPSoll,optimal,Masse =MNLPIso " ﬁ (513)

Das Ergebnis ist der Index desjenigen LLP der nach absteigender Energiespannweite sor-
tierten LP der Ziel-Isochrone, der fiir die eingehende LE-Masse optimal ist. Einer leichten
LE, d.h. einer LE mit einem geringen Massequantil, wird somit ein LP mit einer hohen
Energiespannweite zugeordnet. Sollte der gewiinschte LP nicht frei sein, so wird im sechs-
ten Schritt der Nachbarplatz innerhalb der Isochrone gewéhlt, dessen Energiespannweite
der des optimalen LP am néchsten liegt (L Prst optimal, Masse)-

Die in Abbildung 5.19 hervorgehobene Isochrone mit nyp s = (33 +7) = 41 LP dient
zur Illustration dieser Regel. Dabei sind die LP der Isochrone je nach ihrer Energiespann-
weite farblich markiert, so dass ein dunkel markierter LP iiber eine hohe Energiespann-
weite verfiigt. Ziel ist es nun, fiir eine eingehende LE einen aus Massesicht optimalen LP

auszuwahlen. Hierfiir werden die LP der Isochrone anhand ihrer Energiespannweite, d. h.

580Gpllte in einem Anwendungsszenario eine Abhingigkeit zwischen der Verweildauer- und der Massever-
teilung der LE bestehen, so dass beispielsweise LE mit einer kurzen Verweildauer hiufig hohe Massen
aufweisen, kann die Bestimmung des Massequantils modifiziert werden, um diesem Umstand zu begegnen.
So ist denkbar, das Massequantil einer eingehenden LE nicht im Vergleich zu allen LE der Regalwand,
sondern nur zu denen der Ziel-Isochrone zu bestimmen. Somit wiirde das Massequantil nur im Vergleich
zu den LE mit (nahezu) gleicher Verweildauer gelten.
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Zeile | Spalte | Energie- Zeile | Spalte | Energie- | Rang
spannweite spannweite
1 34 8,4 Wh 8 34 36,9 Wh 1
2 34 12,4Wh 8 3 36,9 Wh 2
3 34 17,6 Wh 8 4 36,8 Wh 3
7 34 32,3 Wh 8 13 34,5 Wh 33
8 1 36,7Wh |— Sortierung —| 8 14 34,4 Wh 34
8 2 36,8 Wh 7 *34 *32,3Wh *35
8 3 36,9 Wh 6 34 31,4 Wh 36
8 4 36,8 Wh 5 34 26,8 Wh 37
4 34 22,2 Wh 38
8 32 36,6 Wh 3 34 17,6 Wh 39
8 33 36,8 Wh 2 34 12,4 Wh 40
8 34 36,9 Wh 1 34 8,4 Wh 41

Abbildung 5.20: Sortieren der LP der Isochrone nach absteigender Energiespannweite

anhand der ,energetischen Strafe” fiir das Einlagern einer schweren LE, in eine absteigen-
de Rangfolge gebracht. Diese Sortierung ist in Abbildung 5.20 dargestellt: In der linken
Hélfte der Abbildung 5.20 sind die 41 LP der Isochrone mit ihren Koordinaten (Zeile
und Spalte) und ihrer Energiespannweite aufgelistet. In der rechten Hilfte der Abbildung
wurden diese LP nun nach absteigender Energiespannweite sortiert. Folglich ist der erste
LP dieser Rangliste der LP mit der hochsten Energiespannweite. Im vorliegenden Fall
handelt es sich dabei um den LP in Zeile 8 und Spalte 34 der Regalwand (in Abbildung
5.19 durch eine sehr dunkle Markierung und die Zahl 1 hervorgehoben). Aus energetischer
Sicht ist es sinnvoll, in diesen LP eine leichte LE einzulagern, da die Einlagerung einer
schweren LE hier eine hohe ,energetischen Strafe” nach sich ziehen wiirde. Der letzte LP
der Rangliste ist derjenige mit der geringsten Energiespannweite. Im vorliegenden Fall
handelt es sich dabei um den LP in Zeile 1 und Spalte 34 der Regalwand (in Abbildung
5.19 durch eine sehr helle Markierung und die Zahl 2 hervorgehoben). Dieser letzte LP ist
sehr gut fiir schwere LE geeignet, da eine schwere LE nur eine sehr geringe ,energetische
Strafe” verursacht. Gilt es nun, fiir eine eingehende LE mit einem Massequantil von z. B.
8 = 0,86 aus den LP der Isochrone einen aus Massesicht optimalen LP auszuwé#hlen, so
ist gemafs Formel 5.13 LPso optimal,Masse = 0,86 x 41 = 35,26, gerundet 35. Dies bedeutet,
dass der 35. LP der nach absteigender Energiespannweite sortierten Tabelle (siehe rechte
Seite der Abbildung 5.20) der aus Massesicht optimale LP ist. Dies ist der LP in Zeile 7
und Spalte 34 (siehe Pfeil in Abbildung 5.19 sowie ,,*-Markierung in Abbildung 5.20).
Sollte dieser LP belegt sein, so wird - wie oben beschrieben - der Nachbarplatz innerhalb

der Isochrone gewihlt, dessen Energiespannweite der des optimalen LP am néchsten liegt

(LPSOZZ,Teal,Masse) .
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’ Strategie \ Fahrzeit \ Energiebedarf ‘
MVI 48.8's 105,3 Wh
Ein-Zonen zufallsbasiert 63,85 143,8 Wh
(RND1)

Ein-Zonen closest open 57,0s 126,9 Wh
location (COL1)

Zwei-Zonen closest open 49,7s 109,1 Wh
location (COL2)

Energetische 50,9s 109,3 Wh
ABC-Zonierung (ENM3)

Dynamische Zonierung 48,7s 106,5 Wh
(DYN)

Tabelle 5.7: Fahrzeit und Energiebedarf bei Anwendung der Strategie MVI im Basissze-
nario

1| 2| 3| 4 5| 6| 7] 8| 9|10]11]12|13|14]15] 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27 28| 29| 30 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37 38| 39| 40 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47 48| 49| 50| 51| 52| 53| 54| 55 56| 57| 58| 59| 60| 61| 62 63 64| 65| 66| 67| 68] 69|

Abbildung 5.21: Zugriffshaufigkeit bei Anwendung der Strategie MVT (eigene Darstellung)

Die Simulationsergebnisse (sieche Tabelle 5.7) zeigen im Basisszenario, dass bei Anwen-
dung der Strategie MVT im Vergleich zur Referenzstrategie DYN eine Energieeinsparung
in Hohe von 1,2 Wh erzielt werden kann, was einer Reduktion um 1,1 % entspricht. Die
Strategie MVI ist somit energieeffizienter als die Strategie DYN, erreicht aber ebenso
wie die Strategie EMI?®! nicht die Einsparungen der Strategie E-DYN%%2, Die Fahrzeit
steigt im Vergleich zur Strategie DYN geringfiigig um 0,1s, was einer Erhéhung um 0,2 %
entspricht. Im Vergleich zur Strategie RND1 verbessert die Strategie MVI sowohl die
Energieeftizienz als auch den Umschlag deutlich, was sich in Einsparungen in Héhe von
26,8 % des Energiebedarfs sowie 23,5 % der Fahrzeit widerspiegelt.

Abbildung 5.21 illustriert die Zugriffshdufigkeit der einzelnen LP bei Anwendung der
Strategie MVI. Dabei zeigt sich, dass die Strategie MVI wie beabsichtigt zu einem erhoh-
ten Zugriff auf LP mit einer geringen Fahrzeit fiihrt, wihrend LP mit einer hohen Fahrzeit
nur selten fiir Einlagerungen genutzt werden. Abbildung 5.22 illustriert die Massevertei-

lung in der Regalwand bei Anwendung der Strategie MVI. Ein dunkel eingefarbter LP

581Vgl. Abschnitt 5.2.4.
582Vgl. Abschnitt 5.2.3
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Abbildung 5.22: Masseverteilung bei Anwendung der Strategie MVT (eigene Darstellung)

wurde im Simulationslauf im Durchschnitt mit einer hohen LE-Masse belegt, wéhrend in
hell markierte LP im Mittel nur leichte LE eingelagert wurden. Dabei zeigt sich, dass sich
LP mit hoher mittlerer LE-Masse vor allem in zwei Bereichen der Regalwand befinden:
Der erste Bereich liegt etwa im Bereich der Spalten 9-23 und den Zeilen 9-20, wihrend sich
der zweite Bereich in den unteren Zeilen aller Spalten befindet. Hierbei ist festzustellen,
dass die erste Zone vor allem aus hubzeitkritischen Isochronen®? besteht, bei denen die
Strategie MVI versucht, LE geméf ihrer Masse in den horizontal verlaufenden Isochronen
zu verteilen. Auf den ersten Blick verwundert es, dass dabei die héchsten Durchschnitts-
massen nicht in den vordersten Spalten, sondern erst etwa ab der neunten Spalte auftreten.
Dies lasst sich durch die Ausriistung des RBG mit einer Zwischenkreiskopplung erkléren,
bei der ein Leistungsausgleich zwischen dem Fahr- und Hubantrieb stattfindet, falls einer
der beiden Antriebe im Generatormodus arbeitet.’®* Wird beispielsweise vom UP aus der
LP in Spalte 1 und Zeile 20 angefahren, so kann die Hubbewegung nicht von bereitgestell-
ter Bremsenergie des Fahrantriebs profitieren und die Senkbewegung keine Energie zur
horizontalen Bewegung des RBG liefern. Bei Anfahrt des LP in Spalte 12 und Zeile 20 sind
jedoch diese beiden Energieausgleiche moglich, was zu einer héheren Energiespannweite
dieses LP fiihrt. Daher werden bei Anwendung der Strategie MVI schwere LE eher diesem
LP zugeordnet. Die dunkel markierten LP der zweiten Zone liegen in fahrzeitkritischen
Isochronen, d. h. schwere LE werden in diesen vertikal verlaufenden Isochronen bevorzugt
LP in den untersten Zeilen zugeordnet. Ein vertikaler Versatz der LP mit den hichsten
Durchschnittsmassen, dhnlich wie in Zone 1, ist jedoch nicht erkennbar. Eine Besonderheit
in dem Bereich ist die Zeile 11, die zusammen mit der Spalte 53 eine ,iibers Eck” laufende
Isochrone mit einer Fahrzeit von ca. 28,6 s bildet: Somit stehen fiir die Masseverteilung
sowohl die horizontalen als auch die vertikalen LP der Isochrone zur Verfiigung. Dies fiihrt
dazu, dass in dieser Isochrone die LP mit der héchsten Durchschnittsmasse in den Zeilen
1-10 der Spalte 53 zu finden sind, wihrend in der Zeile 11 geringere durchschnittliche LE-

Massen eingelagert werden. Ahnliches gilt auch fiir eine weitere, ,jibers Eck” verlaufende

583Vgl. die Ausfiihrungen zur Fahrzeitbestimmung in Abschnitt 3.2.
584Vgl. Abschnitt 3.3.3.
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[sochrone, die aus der Spalte 34 und der Zeile 8 gebildet wird.

Ahnlich wie bei den Strategien MVRW und MVZ2 sind die Fahrzeit und der Ener-
giebedarf der Strategie MVI nur geringfiigig vom LFG abhéngig. So resultiert ein hoher
LFG in einem Energiebedarf von 105,6 Wh und in einer Fahrzeit von 48,9s, wihrend ein
niedriger LFG zu einem Energiebedarf von 105,2 Wh und einer Fahrzeit von 48,7s fiihrt.
Offensichtlich gelingt es der Strategie bei einem niedrigen LFG etwas besser, einen aus
Massesicht optimalen LP fiir die eingehende LE zu nutzen, da die mittlere Verfiigbarkeit
der LP bei sinkendem LFG steigt.5® Hinsichtlich der Massespannweite®® lisst sich jedoch
ein Zusammenhang erkennen: So fiihrt eine mittlere Massespannweite zu einem Energie-
bedarf von 106,0 Wh, wihrend eine niedrige Massespannweite einen Energiebedarf von
106,2 Wh mit sich bringt.?®” Auch wenn selbst dieser Wert unter dem der Referenzstra-
tegie DYN liegt, zeigt sich auch hier, analog zu den Strategien MVRW und MVZ2, die
Abhéngigkeit der erzielbaren Energieeinsparungen von der dazu nutzbaren Massespann-

weite der eingehenden LE.

5.3.5 MVI mit aktuellem Lagerfiillgrad (MVI+)

Eine Erweiterung der Strategie MVI®®® ergibt sich, wenn der aktuelle LFG in die Ermitt-
lung eines aus Massesicht optimalen LP einbezogen wird. Hierfiir wird in Schritt 5 des
Algorithmus 9 der optimale LP der aus Verweildauersicht optimalen Isochrone nicht mehr
nur auf Basis des Massequantils 5 der eingehenden LE bestimmt. Statt dessen wird der
Algorithmus dahingehend erweitert, dass die LP der Isochrone, die die gréfiten Energie-
spannweiten aufweisen, nicht in die Bestimmung des aus Massesicht optimalen LP einbe-
zogen werden.?® Dabei beschreibt der erste Summand den Anteil der LP von npp s, der
bei der LP-Zuordnung moglichst ausgelassen wird (diejenigen LP mit einer hohen Ener-
giespannweite) und der zweite Summand die LP-Zuordnung innerhalb der Restmenge von

NppIso-

LPSoll,optimal,Masse = (]- - LFG) *NLpIso + 5 -LFG - nNppiso =
= (]_ — LFG + B . LFG) *NppIso (514)

85Vgl. Abschnitt 5.3.8.

86Vgl. Abschnitt 4.3.

%87Die Fahrzeiten in beiden Fillen betragen weiterhin 48,8s.

588Gtrategie Masseverteilung in der Isochrone. Vgl. Abschnitt 5.3.4.

589 Aus logischer Sicht sollten nicht LP mit einer hohen Energiespannweite, sondern mit einem hohen mittle-
ren Energiebedarf bei einem LFG <1 frei bleiben. Dies fithrt jedoch zu einer komplexeren Entscheidungssi-
tuation, die einen aufwéndigeren Algorithmus erfordert. Da die Rangfolgeunterschiede der LP hinsichtlich
mittlerem Energiebedarf und Energiespannweite jedoch gering sind (siehe Abbildung 5.12) und somit nur
geringe Effekte der alternativen Vorgehensweise zu erwarten sind, werden in der Strategie MVI+ LP mit
einer hohen Energiespannweite frei gelassen.
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Abbildung 5.23: Auswahl des aus Massesicht realen Soll-LP der aus Verweildauersicht
optimalen Isochrone bei Anwendung der Strategie MVI+ (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 5.23 dargestellte Isochrone dient zur Illustration dieser Regel. Bei
einem LFG von 78 %, einem Massequantil § = 0,86 und nppss, = 41 liegt der opti-
male LP bei Anwendung der Strategie MVI+ nun an der Position L Psu optimai,Masse =
(1—-0,78+ 0,86 x 0,78) x 41 = 36, 52, gerundet 37 (MVT: 355Y). Dies bedeutet, dass aus
der nach absteigender Energiespannweite sortierten Rangliste der LP der Ziel-Isochrone
(siche Abbildung 5.20) nun der 37. LP fiir die LE aus Massesicht optimal ist. Dabei handelt
es sich um den LP in Zeile 5 und Spalte 34 der Regalwand (siehe dunkle Pfeilmarkierung
in Abbildung 5.20). Die LE wird somit im Vergleich zur Strategie MVI in einen LP mit
einer niedrigeren Energiespannweite eingelagert, der sich in einer niedrigeren Zeile (5 statt
7) der Spalte 34 befindet. Zum besseren Vergleich ist der nach Strategie MVI optimale LP
in Abbildung 5.23 mit einem hellen Pfeil markiert. Die Strategie MVI+ ist in Algorithmus
10 in ihrem Ablauf beschrieben.

Die Simulationsergebnisse (siehe Tabelle 5.8) zeigen im Basisszenario, dass bei Anwen-
dung der Strategie MVI+ im Vergleich zur Referenzstrategie DYN eine mittlere Energie-
einsparung in Hohe von 1,5 Wh erzielt wird, was einer Reduktion um 1,5 % entspricht. Die
Strategie MVI+- ist somit energieeffizienter als die Strategie DYN, erzielt jedoch nicht die
Einsparungen der Strategie E-DYN®?L. Die Fahrzeit steigt gegeniiber der Strategie DYN
um 0,2s, was einer Erhohung um 0,5 % entspricht. Im Vergleich zur Strategie RND1 ver-
bessert die Strategie MVI+4 sowohl die Energieeffizienz als auch den Umschlag deutlich,
was sich in Einsparungen in Hohe von 27,0 % des Energiebedarfs sowie 23,4 % der Fahrzeit
widerspiegelt.

Abbildung 5.24 illustriert die Zugriffshaufigkeit auf die LP bei Anwendung der Strate-
gie MVI+ im Basisszenario. Dabei zeigt sich, dass die Strategie MVI+ zu einem erhéhten
Zugriff auf LP mit einer geringen Fahrzeit fiihrt, wihrend LP mit einer hohen Fahrzeit
nur selten fiir Einlagerungen genutzt werden. Von besonderer Bedeutung sind die sehr

geringen Werte, z. B. vier Zugriffe in Zeile 10 und Spalte 46. Hierbei handelt es sich um

590Vgl. Abschnitt 5.3.4.
591ygl. Abschnitt 5.2.3.
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Algorithmus 10 Strategie Masseverteilung in der Isochrone mit aktuellem Lagerfiillgrad
(MVI+)

1. Bestimmung des Verweildauerquantils o der eingehenden LE nach Algorithmus 1
2. Bestimmung des Massequantils S der eingehenden LE nach Algorithmus 2

3. Bestimmung des aus Verweildauersicht optimalen Soll-LP L Psu optimal, v

(a) Sortiere alle LP der Regalwand npprw nach aufsteigender Fahrzeit

(b) Ermittle Index LPsoy optimai,vw = nrprw - @ (gerundet)
4. Ermittlung der zeitlich kompatiblen LP der Isochrone

(a) BeStlmme tUP:LPSoll,VW,real

(b) Bestimme die Menge npp s der LP mit typrp, = top,Lrs,uvwea
5. Bestimmung des aus Massesicht optimalen Soll-L.P

(a) Sortiere die Menge npp s nach absteigender Energiespannweite
(b) Index LPsoy optimaimasse = (1 — LEG + B - LFG) - npprs, (gerundet)

6. Bestimmung des aus Massesicht optimalen Ist-LP

(a) Ermittle Energiespannweiterpg,,; . imararasse

(b) Auswahl des LPrs optimai,Masse aus der Menge npprs,, der die Funktion
|EnergzespannwezteLp — EnergzespannwezteLpSO”mmmal,M“se| minimiert

’ Strategie \ Fahrzeit \ Energiebedarf ‘
MVI+ 48.9s 105,0 Wh
MVI 48.8's 105,3 Wh
Ein-Zonen zufallsbasiert 63,85 143,8 Wh
(RND1)

Ein-Zonen closest open 57,0s 126,9 Wh
location (COL1)

Zwei-Zonen closest open 49,7s 109,1 Wh
location (COL2)

Energetische 50,9s 109,3 Wh
ABC-Zonierung (ENM3)

Dynamische Zonierung 48,7s 106,5 Wh
(DYN)

Tabelle 5.8: Fahrzeit und Energiebedarf bei Anwendung der Strategie MVI+ im Basiss-
zenario
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Abbildung 5.24: Zugriffshaufigkeit bei Anwendung der Strategie MVI+ (eigene Darstel-
lung)

32| 33|34/ 35| 36| 37, | 40| 41 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48| 49 50| 51| 52| 53| 54] 55| 56| 57| 58] 59) 60| 61 62| 63 64| 65| 66/ 67] 68| 69

Abbildung 5.25: Masseverteilung bei Anwendung der Strategie MVI+ mit Hervorhebung
der Masseverteilung in einer iibers Eck” verlaufenden Isochrone (eigene Darstellung)

LP, die die grofste Energiespannweite innerhalb ihrer Isochronen aufweisen. Da die Strate-
gie MVI+ versucht, in Abhangigkeit vom aktuellen LFG eine bestimmte Anzahl LP einer
Isochrone mit hoher Energiespannweite unbelegt zu lassen, werden diese LP seltener fiir

Einlagerungen genutzt.

Abbildung 5.25 illustriert die Masseverteilung in der Regalwand bei Anwendung der
Strategie MVI-+. Die Werte in Spalte 34 (siehe elliptische Markierung) zeigen, wie die
Strategie relativ schwere LE bevorzugt in LP mit geringer Energiespannweite einlagert:
Die Spalte 34 bildet zusammen mit der Zeile 8 eine ,jibers Eck” verlaufende Isochrone,
bei der LP mit einer hohen Energiespannweite v. a. in Zeile 8 anzufinden sind. Auf diese
LP werden daher bevorzugt leichte LE eingelagert. Dies fiihrt dazu, dass die LP in den
unteren Zeilen von Spalte 34 sehr hohe mittlere Massen aufweisen. Im Gegensatz dazu
werden LP mit hoher Energiespannweite nur mit geringen mittleren LE-Massen belegt,
wie die Spalten 27-33 in Zeile 8 belegen. Der Verlauf der mittleren LE-Masse in Zeile 20
zeigt, dass die grofsten Werte nicht bei Beginn der Zeile auftreten, sondern erst im Bereich
der Spalten 11-17: Dies ist erneut darauf zuriickzufiihren, dass die durch die Zwischen-
kreiskopplung bereitgestellte Momentanleistung in Senkbewegungen erst bei LP der Zeile

mit einem geringen horizontalen Abstand zum UP zur Reduktion des Energiebedarfs der
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Auslagerungsfahrt beitrigt.>?

Im Vergleich zu den Strategien MVI, MVRW und MVZ2 sind die Fahrzeit und der
Energiebedarf der Strategie MVI+ in hoherem Mafse vom LFG abhéngig: Ein hoher LFG
(Szenario #9) resultiert in einem Energiebedarf von 105,7 Wh und in einer Fahrzeit von
49,08, wihrend ein niedriger LFG (Szenario #7) zu einem Energiebedarf von 104,0 Wh
und einer Fahrzeit von 48,8s fiihrt. Analog zur Strategie MVI diirfte es der Strategie
MVI+ bei einem niedrigen LFG besser gelingen, einen aus Massesicht optimalen LP fiir
die eingehende LE zu nutzen, da die mittlere Verfiigbarkeit der LP bei sinkendem LFG
steigt.’% Zur Untersuchung dieser These wird im Folgenden die Anzahl der fiir eine aus
Massesicht optimale Einlagerung in Betracht gezogenen LP erhoht, indem angrenzende
Isochronen (Abschnitte 5.3.6 und 5.3.7) bzw. weitere Regalwénde (Abschnitt 5.3.8) in
die Suche nach einem aus Massesicht optimalen LP einbezogen werden. Da die Strategie
MVI+ zusétzlich von der Nichtnutzung energiebediirftiger LP zu profitieren versucht,
kann dieser zweite Effekt bei einem steigenden LFG weniger gut genutzt werden.

Hinsichtlich der Massespannweite ldsst sich ebenfalls ein Zusammenhang erkennen:
So fithrt bei einem mittleren LFG eine mittlere Massespannweite (Szenario #05) zu ei-
nem Energiebedarf von 105,4 Wh, wihrend eine niedrige Massespannweite (Szenario #2)
einen Energiebedarf von 105,6 Wh mit sich bringt.’* Die Kombination aus hohem LFG
und niedriger Massespannweite (Szenario #3) fiihrt zu einem Energiebedarf von 106,0 Wh,
was dem schlechtesten Wert aller untersuchten Szenarien entspricht. In diesem Fall kann
kaum von der Massespannweite oder der Nichtnutzung energiebediirftiger LP profitiert
werden. Dennoch unterbietet selbst dieser Wert die Referenzstrategie DYN und zeigt die
Abhéngigkeit der erzielbaren Energieeinsparungen von der dazu genutzten Massespann-
weite der LE und dem LFG. Dies unterstreicht der Energiebedarf in der Kombination
aus niedrigem LFG und hoher Massespannweite (Szenario #7), der, wie oben genannt,
104,0 Wh betrégt.

5.3.6 MVI mit Toleranzfaktor » (MVIr)

In den Strategien MVI®*® und MVI+°% wird jeweils fiir die eingehende LE ein LP ermit-
telt, dessen Fahrzeitquantil dem Verweildauerquantil®®” der LE entspricht. Anschlieffiend
werden alle LP der Isochrone des Ziel-LP ebenfalls in die Ermittlung eines aus Masse-
sicht optimalen LP einbezogen, da alle LP der Isochrone gleiche Fahrzeiten aufweisen,

sich jedoch in ihrer Energiespannweite unterscheiden. Ziel ist es dabei, einen fiir das Mas-

%92Vgl. Abschnitt 5.3.4.

93Vgl. Abschnitt 5.3.8.

%94Dje Fahrzeiten in beiden Fillen betragen weiterhin 48,9s.

395 Gtrategie Masseverteilung in der Isochrone. Vgl. Abschnitt 5.3.4.

396 Gtrategie Masseverteilung in der Isochrone mit aktuellem Lagerfiillgrad. Vgl. Abschnitt 5.3.5.
997Vgl. Abschnitt 4.2.3.2.
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sequantil der eingehenden LE optimalen LP der Isochrone zu determinieren, um so eine

moglichst energieeffiziente Verteilung heterogener LE-Massen in der Isochrone zu erzielen.

Wie bereits im Abschnitt zur Strategie EMI?®® beschrieben wurde, reduziert ein hoher
LFG die Anzahl verfiigbarer LP einer Isochrone drastisch: So ist in einer Isochrone mit
zehn LP bei einem LFG von 90 % im Durchschnitt nur ein einziger LP verfiigbar. Dieser
Umstand schrinkt auch die Gestaltungsmoglichkeiten der Strategien MVI und MVI-+

beim Auffinden eines aus Massesicht optimalen LP stark ein.

99 " ein Toleranzfaktor r

Daher wird fiir beide Strategien, dhnlich zur Strategie EMIr
implementiert und auf seine Wirkung hin untersucht. Dieser sorgt dafiir, dass nach Be-
stimmung einer Soll-Fahrzeit, d. h. nach Festlegung der zeitoptimalen Isochrone fiir die
eingehende LE, auch angrenzende Isochronen in die Bestimmung eines aus Massesicht
optimalen LP einbezogen werden. Der Toleranzfaktor r gibt auch hier die maximal zulés-
sige prozentuale Abweichung der Fahrzeit einer Isochrone zur Ziel-Isochrone in Prozent
wieder.%% Zur Wirkung des Toleranzfaktors r sei auf Abbildung 5.26 verwiesen: In Ab-
bildung 5.26%°! ist eine Isochrone in Zeile 6 der betrachteten Regalwand mit schwarzer
Farbe hervorgehoben. Innerhalb dieser Isochrone wiirde eine sehr schwere LE in den mit
der Ziffer 1 markierten LP (LP #1) eingelagert werden, da dieser LP innerhalb der Iso-
chrone die geringste Energiespannweite (aus den Auswertungen entnommen) aufweist. Bei
einem Toleranzfaktor von r = 10 % werden nun auch die dunkelgrau markierten LP fiir
die LP-Zuordnung in Betracht gezogen. Der mit der Ziffer 2 markierte LP (LP #2) ist
der LP des schwarzen und dunkelgrauen Bereichs mit der geringsten Energiespannweite;
daher wiirde die sehr schwere LE bei einem Toleranzfaktor von » = 10% in den LP #2
eingelagert. Da sich dieser in einer geringeren Zeile als der LP #1 befindet, reduziert sich
die einzubringende Hubarbeit. Bei einem Toleranzfaktor von r = 20 % werden nun auch
die hellgrau markierten LP fiir die LP-Zuordnung in Betracht gezogen. Der mit der Ziffer
3 markierte LP (LP #3) ist der LP des schwarzen, dunkelgrauen und hellgrauen Bereichs
mit der geringsten Energiespannweite; daher wiirde die LE bei einem Toleranzfaktor von
r = 20% in den LP #3 eingelagert. Da dieser im Vergleich zum LP #2 einen geringeren
horizontalen Abstand zum UP aufweist, reduziert sich die einzubringende Reibungsarbeit
in x-Richtung.

Durch Einfiihrung des Toleranzfaktors r wird das Ziel eines aus Massesicht optimalen
LP innerhalb der Soll-Isochrone verletzt, was einer Aufweichung dieser Nebenbedingung in
den Strategien MVI und MVI+ entspricht. Es gilt zu untersuchen, welche Auswirkungen

unterschiedliche Werte von r auf die durchschnittliche Fahrzeit sowie den durchschnittli-

598Vgl. Abschnitt 5.2.4.

599Vgl. Abschnitt 5.2.5.

600Vgl. Abschnitt 5.2.5 sowie die darin aufgefiihrte Begriindung der Wahl einer relativen Abweichung anstelle
einer absoluten Abweichung der Fahrzeit.

601 Abbildung 5.26 stellt eine ergéinzte Version von Abbildung 5.8 dar.
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Algorithmus 11 Strategie Masseverteilung in der Isochrone mit Toleranzfaktor » (MVIr)

1. Bestimmung des Verweildauerquantils o der eingehenden LE nach Algorithmus 1
2. Bestimmung des Massequantils S der eingehenden LE nach Algorithmus 2

3. Bestimmung des aus Verweildauersicht optimalen Soll-LP LPsu optimal,vw

(a) Sortiere alle LP der Regalwand npp gy nach aufsteigender Fahrzeit

(b) Ermittle Index LPSoll,optimal,VW =nNrpRw * & (gerundet)
4. Ermittlung der zeitlich kompatiblen LP

(a) BeStlmme tUP7LPSO”,VW,T€al

(b) Bestimme die Menge npprso, der LP mit typ g v ew - (1 —7) < tvprp <
tUPvLPSoll,VW,Teal ' (1 + T)

5. Bestimmung des aus Massesicht optimalen Soll-LP

(a) Sortiere die Menge npp s, nach absteigender Energiespannweite

(b) Index LPSOZZ,Optimal,]V[asse =MNLPIsor 6 (gerundet)

6. Bestimmung des aus Massesicht optimalen Ist-LP

(a) Ermittle Energiespannweite,p,,), optimal.Masse

(b) Auswahl des LPrs optimai,masse aus der Menge npprs,, der die Funktion
‘Energiespannweitqp — Energiespannweiterpg,,; .o vimar rrasse | MINIMIETS

chen Energiebedarf von Ein- und Auslagerungen haben. Zu diesem Zweck werden fiir die
Strategien MVI®®? ynd MVI+%% Simulationsldufe mit unterschiedlichen Werten fiir den
Toleranzfaktor r durchgefiihrt.

Zunachst wird fiir die Strategie MVI ein Toleranzfaktor r implementiert, wodurch
sich die Strategie MVIr ergibt. Anschliefsend werden Werte fiir den Toleranzfaktor von
r = 5..50% (MVI5 bis MVI50) hinterlegt und die Auswirkungen hinsichtlich Fahrzeit
und Energiebedarf ermittelt. Ein Toleranzfaktor von r = 40 % bedeutet dabei, dass nach
Bestimmung einer aus Verweildauersicht optimalen Isochrone auch diejenigen Isochronen,
deren Fahrzeit um +/-40% von der Fahrzeit der optimalen Isochrone abweicht, in die
Bestimmung eines aus Massesicht optimalen LP einbezogen werden. Die Strategie MVIr
ist in Algorithmus 11 in ihrem Ablauf beschrieben.

Tabelle 5.9 fasst die erzielten Simulationsergebnisse im Basisszenario zusammen.%* Zu-

602Vgl. Abschnitt 5.3.4.
603ygl. Abschnitt 5.3.5.
604Dje jeweils niedrigsten Werte fiir Fahrzeit und Energiebedarf sind mit einem ,*” gekennzeichnet.
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| Strategie | Fahrzeit | Energiebedarf |
MVI 48,85 105,3 Wh
MVT5 48,8 s 104,3 Wh
MVTI10 49,6 s 105,5 Wh
MVI15 49,5 105,2 Wh
MVI20 49,48 104,8 Wh
MVI25 49,28 103,8 Wh
MVI30 48,7s 102,2 Wh
MVI35 48,08 100,1 Wh
MVT40 *47.8's *99,5 Wh
MVI45 48,08 99,8 Wh
MVI50 48,48 100,4 Wh
Ein-Zonen zufallsbasiert 63,8 143,8 Wh
(RND1)
Ein-Zonen closest open 57,0s 126,9 Wh
location (COL1)
Zwei-Zonen closest open 49,7s 109,1 Wh
location (COL2)
Energetische 50,9s 109,3 Wh
ABC-Zonierung (ENM3)
Dynamische Zonierung 48.7s 106,5 Wh
(DYN)

Tabelle 5.9: Fahrzeit und Energiebedarf bei Anwendung der Strategie MVIr im Basissze-
nario

Energiebedarf [Wh] Fahrzeit [s]

108 52,0

L 51,5
106 -

- 51,0

104

- 50,5

102

~ 50,0
m Energiebedarf [Wh]

100 - - 49,5 mFahreit [s]

L 490
a8 -

- 48,5

96 -
- 48,0

94 - - 475
DYN 0% 5% 10%  15%  20% 25%  30%  35%  40%  A45% 50%

Abbildung 5.27: Auswirkung unterschiedlicher Werte des Toleranzfaktors r bei der Stra-
tegie MVIr auf Fahrzeit und Energiebedarf (eigene Darstellung)
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Abbildung 5.28: Zugriffshiufigkeit bei Anwendung der Strategie MVI40 (eigene Darstel-
lung)

1| 2| 3 4| s| 6| 7| 8| 9|10 11]12[13|14|15|16|17] 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28] 20| 30| 31| 32| 33 34| 35| 36| 37| 38 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| a6| 47| 48| ag| 50| 51 52| 53] 54| 55 56| 57 58 59| 60| 61 62| 63| 64| 65  66] 67| 68| 69)

[ ; e E
.

Abbildung 5.29: Masseverteilung bei Anwendung der Strategie MVI40 (eigene Darstel-
lung)

satzlich illustriert Abbildung 5.27 die Ergebnisse. Darin zeigen die diinnen Balken (Skala
auf der linken Seite) die entstehenden Energiebedarfe und die dicken Balken (Skala auf
der rechten Seite) die entstehenden Fahrzeiten, jeweils in Abhéngigkeit vom gewéhlten
Wert des Toleranzfaktors r. Bei Anwendung eines Toleranzfaktors von r = 40 % (MVI140)
wird der mit 99,5 Wh geringste Energiebedarf erzielt. Dieser Wert unterschreitet den Re-
ferenzwert der Strategie DYN um 7,0 Wh oder 6,5 %. Dabei wird eine Fahrzeit von 47,8 s
erzielt, was 0,9s oder 1,8 % unter der Fahrzeit der Strategie DYN liegt. Die Strategie
MVI40 ist somit im Basisszenario deutlich energieeffizienter als alle bisher untersuchten
bekannten oder neu entwickelten Strategien. Gleichzeitig konnte eine leichte Reduktion
der Fahrzeit erzielt werden: Die Strategie MVI40 unterbietet die Fahrzeit der Strategie
RND1 um 15,9s bzw. 25,0 % sowie deren Energiebedarf um 44,1 Wh bzw. 30,7 %.
Abbildung 5.28 stellt die Zugriffshaufigkeiten, Abbildung 5.29 die Masseverteilung bei
Anwendung der Strategie MVI40 dar. Dabei zeigt sich, dass alle Bereiche der Regalwand
angefahren werden und dass im Vergleich zur Strategie MVI und MVI+ vor allem LP in
den untersten Zeilen die hochsten mittleren LE-Massen aufweisen. Aufgrund der héheren
Spalten- (69) als Zeilenzahl (20) der Regalwand werden durch Anwendung des Toleranz-
faktors r verweildauerbasiert optimale Isochronen v. a. um senkrechte Nachbar-Isochronen

erweitert. Somit ist es besser moglich, schwere LE in untere Zeilen einzulagern. Es bleibt
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festzuhalten, dass die Strategie MVI40 zu dem bisher niedrigsten Energiebedarf fithrt. Als
positiver Nebeneffekt wird zudem eine leicht sinkende Fahrzeit erzielt.

Die Fahrzeit und der Energiebedarf der Strategie MVIr zeigen keine signifikanten An-
derungen in Abhéngigkeit vom LFG: So fiihrt die Strategie MVI40 bei einem hohen LFG
(Szenario #9) zu einem Energiebedarf von 99,7 Wh und einer Fahrzeit von 47,8s. Bei
einem niedrigen LFG (Szenario #7) liegen der Energiebedarf bei 99,6 Wh und die Fahr-
zeit bei 47,9s. Hinsichtlich der Massespannweite zeigen sich jedoch Anderungen beim
Energiebedarf: Wihrend bei einer mittleren Massespannweite (Szenario #5) die Fahrzeit
bei 47,8 s verharrt, steigt der Energiebedarf auf 100,9 Wh an. Bei einer niedrigen Masse-
spannweite (Szenario #2) ergeben sich als Fahrzeit ebenfalls 47,8 s und als Energiebedarf
102,4 Wh. Jedoch unterbieten selbst diese Werte die Fahrzeit und den Energiebedarf der
Referenzstrategie DYN um 1,8 % bzw. 3,8 %. Es zeigt sich, dass selbst bei einer geringen
Massespannweite signifikante Einsparungen beim Einsatz der Strategie MVIr erzielt wer-
den. Dies bedeutet, dass, selbst in Szenarien, in denen die Massespannweite nur geringe
Moglichkeiten bietet, die Strategie MVIr gegeniiber der Strategie DYN Energieeinsparun-

gen von 3,8 % erzielen kann.

5.3.7 MVI+ mit Toleranzfaktor » (MVI+r)

Fiir die Strategie MVI+ wird ebenfalls ein Toleranzfaktor r eingefiihrt, wodurch sich
die Strategie MVI+r ergibt. Auch hier werden Werte fiir den Toleranzfaktor von r =
5...50 % (MVI+5 bis MVI+50) hinterlegt und die Auswirkungen hinsichtlich Fahrzeit und
Energiebedarf fiir das Basisszenario ermittelt. Die Strategie MVI+r ist in Algorithmus 12
in ihrem Ablauf beschrieben.

Tabelle 5.10 stellt die erzielten Simulationsergebnisse im Basisszenario dar.5% Zusitz-
lich illustriert Abbildung 5.30 die Ergebnisse. Darin zeigen die diinnen Balken (Skala auf
der linken Seite) die entstehenden Energiebedarfe und die dicken Balken (Skala auf der
rechten Seite) die entstehenden Fahrzeiten, jeweils in Abhéngigkeit vom gewahlten Wert
des Toleranzfaktors r. Bei Anwendung eines Toleranzfaktors von r = 35% wird dabei
der mit 95,9 Wh geringste Energiebedarf erzielt. Dieser Wert unterschreitet den Wert
der Referenzstrategie DYN um 10,6 Wh oder 10,0 %. Dabei wird eine Fahrzeit von 45,9
erzielt, was 2,7s oder 5,6 % unter der Fahrzeit der Strategie DYN liegt. Die Strategie
MVI+35 ist somit deutlich energieeffizienter als alle bisher untersuchten bekannten oder
neu entwickelten Strategien. Gleichzeitig konnte eine signifikante Reduktion der Fahrzeit
erzielt werden: Die Strategie MVI+4-35 unterbietet die Fahrzeit der Strategie RND1 um
17,8 s bzw. 28,0 % sowie den Energiebedarf um 47,8 Wh bzw. 33,3 %. Anders als bei der
Strategie MVIr, bei der ein Toleranzfaktor von r = 40 % zu der niedrigsten Fahrzeit und

zum niedrigsten Energiebedarf fiihrt, liegt der optimale Wert bei der Strategie MVI+r

605Dje jeweils niedrigsten Werte fiir Fahrzeit und Energiebedarf sind mit einem ,,*” gekennzeichnet.
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Algorithmus 12 Strategie Masseverteilung in der Isochrone mit aktuellem Lagerfiillgrad
und Toleranzfaktor r (MVI+r)

1.
2.

3.

Bestimmung des Verweildauerquantils a der eingehenden LE nach Algorithmus 1
Bestimmung des Massequantils 5 der eingehenden LE nach Algorithmus 2

Bestimmung des aus Verweildauersicht optimalen Soll-LP L Psey optimal, v

(a) Sortiere alle LP der Regalwand npp gy nach aufsteigender Fahrzeit

(b) Ermittle Index LPSoll,optimaLVW =nNrpRw * & (gerundet)
Ermittlung der zeitlich kompatiblen LP

(a) BeStlmme tUP,LPSoll,VW,real

(b) Bestimme die Menge npprso der LP mit typrpg, vy ew - (1 —7) < tvprp <
tUPvLPSoll,VW,real : (1 + T)

Bestimmung des aus Massesicht optimalen Soll-LP

(a) Sortiere die Menge npp s, nach absteigender Energiespannweite
(b) Index LPSoll,optimal,Masse = (1 — LFG + 6 ' LFG) *MNLPIso,r (gerundet)

Bestimmung des aus Massesicht optimalen Ist-LP

(a) Ermittle Energiespannweiterp,,, optimal.Masse

(b) Auswahl des LPrg optimai,masse aus der Menge npprs, der die Funktion
‘Energiespannweitqp — Energiespannweiter pg,,; .o vimaer rrasse | MINIMIETt
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Energiebedarf [Wh] Fahrzeit [s]
108

- 51,5

106 —

- 50,5
104 -

- 49,5

102 —

M Energiebedarf [Wh]

- 485 mFahrzeit [s]
100 -
- 47,5
98 -
96 | - 46,5
94 - - 45,5

DYN 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Abbildung 5.30: Auswirkung unterschiedlicher Werte des Toleranzfaktors r bei der Stra-
tegie MVI+r auf Fahrzeit und Energiebedarf (eigene Darstellung)

bei r = 35 %.

Abbildung 5.31 stellt die Zugriffshaufigkeiten, Abbildung 5.32 die Masseverteilung bei
Anwendung der Strategie MVI+35 dar. Dabei zeigt sich, dass, dhnlich wie bei der Strate-
gie MVI40 (siehe Abbildung 5.29), v. a. LP in den unteren Zeilen die hochsten mittleren
LE-Massen aufweisen. Im Vergleich zur Strategie MVI40 werden zudem LP in der obers-
ten Zeile der Regalwand, die eine hohe Energiespannweite aufweisen, nur eingeschriankt
zur Einlagerung von LE herangezogen. Abbildung 5.31, in der die Zugriffshiufigkeiten auf
die LP der Regalwand bei Anwendung der Strategie MVI+435 dargestellt sind, bestétigt
diese Beobachtung und zeigt, dass v. a auf fahrzeitgiinstige LP nahe dem UP zugegrif-

1) 2| 3| 4| 5| 6| 7/ 8| 9|10|11|12|13|14| 15| 16| 17| 18 19] 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28] 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48| 49| 50| 51| 52| 53| 54| 55| 56| 57| 58| 59| 60| 61 62/ 63| 64| 65| 66| 67| 68| 69|

|

Abbildung 5.31: Zugriffshiufigkeit bei Anwendung der Strategie MVI+35 (eigene Darstel-
lung)
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’ Strategie Fahrzeit | Energiebedarf ‘
MVT+ 48,9 105,0 Wh
MVI+5 48,85 103,3 Wh
MVI+10 48,8 s 103,4 Wh
MVI+15 48,5 102,4 Wh
MVI 120 48,2 101,6 Wh
MVTI-+25 47,18 98,5 Wh
MVI+30 46,3 s 96,6 Wh
MVI+35 *459s *95,9 Wh
MVTI+40 46,7s 97,6 Wh
MVI+45 47,45 99,6 Wh
MVI-+50 47,95 100,1 Wh
Ein-Zonen zufallsbasiert 63,85 143,8 Wh
(RND1)

Ein-Zonen closest open 57,0s 126,9 Wh
location (COLL)

Zwei-Zonen closest open 49,75 109,1 Wh
location (COL2)

Energetische 50,9s 109,3 Wh
ABC-Zonierung (ENM3)

Dynamische Zonierung 48,75 106,5 Wh
(DYN)

Tabelle 5.10: Fahrzeit und Energiebedarf bei Anwendung der Strategie MVI-+r im Basiss-
zenario

1| 2| 3 4| s| 6| 7| 8| 9|10 11]12]13| 14|15 16| 17 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28] 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38 39| 40| 41| 42| 43 44| 4

&

46/ 47| 48|

Y

9| 50| 51| 52| 53| 54| 55| 56| 57| 58! 59) 60| 61| 62| 63| 64| 65 66| 67] 68| 69|

18] \

15 |
|
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1 2 |
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i | —
.
B
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|
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Abbildung 5.32: Masseverteilung bei Anwendung der Strategie MVI+35 (eigene Darstel-
lung)
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fen wird. In Abbildung 5.33 sind die Masseverteilungen bei Anwendung der Strategie
MVT+r abgebildet, wobei von oben nach unten Werte von 0%, 5%, 10% und 45 % fiir
den Toleranzfaktor verwendet werden. Dabei zeigt sich, dass sich der bereits in Abschnitt
5.3.5 beschriebene erste Bereich mit hohen durchschnittlichen LE-Massen bei steigenden
Werten fiir den Toleranzfaktor auflost, wihrend der beschriebene zweite Bereich in den
unteren Zeilen der Regalwand starker ausgepragt ist. Beim Wert von 45 % ist die Sepa-
rierung schwerer LE in den unteren Zeilen nicht mehr so deutlich ausgeprigt und die
Masseverteilung wird diffuser. Dariiber hinaus werden LP in den obersten Zeilen der Re-
galwand kaum noch fiir Einlagerungen genutzt. Diese Beobachtung geht einher mit den
ab einem Wert von 35 % wieder steigenden Fahrzeiten und Energiebedarfen. Ein zu hoher
Wert fiir den Toleranzfaktor r fiilhrt zu einer zu starken Verdichtung der Einlagerungen in
den unteren Zeilen der Regalwand, wodurch in diesem Bereich nur wenige alternative freie
LP fiir eine eingehende LE zur Auswahl stehen. Dadurch wird wiederum die Zuordnung
zu einem aus Massesicht optimalen LP der Ziel-Isochrone erschwert, was zur Diffusitdt der
Masseverteilung fiihrt. Ein zu hoher Wert fiir den Toleranzfaktor r sollte daher, ebenso

wie ein zu niedriger Wert, nach Mdoglichkeit vermieden werden.

Die Fahrzeit und der Energiebedarf der Strategie MVI-+r zeigen Anderungen in Abhéin-
gigkeit vom LFG: So fiihrt die Strategie MVI+35 bei einem hohen LFG (Szenario #9) zu
einem Energiebedarf von 100,9 Wh und einer Fahrzeit von 48,0 s. Bei einem niedrigen LFG
(Szenario #7) liegen der Energiebedarf bei 91,6 Wh (-13,9 % gegeniiber DYN; - 12,5 % ge-
geniiber COL2%%%) und die Fahrzeit bei 44,5 (-8,5% gegeniiber DYN; - 7,5 % gegeniiber
COL2). Diese Abhéngigkeit vom LFG liegt in der Beriicksichtigung des aktuellen LFG
bei der LP-Zuordnung in der Strategie MVI4r begriindet: Je niedriger der LFG ist, desto
mehr LP mit hoher Energiespannweite werden bei der LP-Zuordnung ignoriert. Somit
kann bei einem niedrigen LFG die LP-Zuordnung auf LP mit moglichst geringer Energie-
spannweite beschriankt werden. Bei einem hohen LFG kann dieser Effekt nur in geringerem
Mafe genutzt werden, wodurch mehr LP mit hoher Energiespannweite fiir Einlagerungen
genutzt werden miissen. Da die Anpassung der LP-Zuordnung an den aktuellen LFG in
der Strategie MVI+4r automatisch geschieht, kénnen bei einem Produktiveinsatz der Stra-
tegie Phasen mit mittlerem oder geringem LFG in besonderem Mafe genutzt werden, um
signifikante Energieeinsparungen zu realisieren. Wahrend bei einem niedrigen und einem
mittleren LFG weiterhin ein Toleranzfaktor von r = 35% die geringsten Fahrzeiten und
Energiebedarfe mit sich bringt, fiihrt eine Anpassung des Toleranzfaktors auf r = 30 %
bei einem hohen LFG (Szenario #9) zu einem Energiebedarf von 99,6 Wh, was unterhalb
des Wertes fiir einen Toleranzfaktor von r = 35% (100,9Wh) liegt. Eine geringfiigige

Reduzierung der Fahrzeit von 48,0s auf 47,7s konnte ebenfalls erzielt werden. Hier zeigt

606Bei einem niedrigen LFG fiihrt die Strategie COL2 zu einer geringfiigig niedrigeren Fahrzeit und einem
geringfiigig niedrigeren Energiebedarf als die Strategie DYN. Vgl. Abschnitt 4.4.
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Abbildung 5.33: Masseverteilungen bei Anwendung der Strategie MVI+r und unterschied-
lichen Werten fiir den Toleranzfaktor r (eigene Darstellung)
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Masse- Lagerfiillgrad
spannweite niedrig (78 %) mittel (84 %) hoch (90 %)
Szenario #1: Szenario #2: Szenario #3:
niedrig AFZ: -7.7% AFZ:-55% AFZ: -2.3%
(300 kg) AEB: -10,6 % AEB: -9,0% AEB: -5,1%
Topt = 35 % Topt = 35 % Topt = 30 %
Szenario #4: Szenario #05: Szenario 7#6:
mittel AFZ: -75% AFZ: -55% AFZ: -2.2%
(700 kg) AEB: -12,0% AEB: -9,8% AEB: -5,7%
Topt = 35 % Topt = 35 % Topt = 30 %
Szenario #7: (BS;seiEsazré?la?fii)' Szenario #9:
hoch AFZ: -75% AFZ: -5.6% ' AFZ: -2.1%
(1.100 kg) AEB: -12,5 % R AEB: -6,6 %
. 350 AEB: -10,0% 309
opt ropt — 35 % opt

Tabelle 5.11: Einsparungen hinsichtlich Fahrzeit (AFZ) und Energiebedarf (AEB) sowie
Topt in allen Szenarien bei Anwendung der Strategie MVI+r gegeniiber den Referenzstra-
tegien

sich erneut der Zusammenhang, der schon bei der Strategie EMIr beobachtet wurde: Bei
einem hohen LFG (Szenario #9) fiihrt eine geringfiigige Verringerung des Toleranzfaktors
zu sinkenden Energiebedarfen sowie zu geringfiigig sinkenden Fahrzeiten, wiahrend der
optimale Wert fiir den Toleranzfaktor bei mittlerem LFG (Szenario #8) auch bei einem
niedrigen LEG (Szenario #7) seine Giiltigkeit behélt.

Hinsichtlich der Massespannweite zeigen sich ebenfalls Anderungen beim Energiebe-
darf: Wéhrend bei einer mittleren Massespannweite (Szenario #5) die Fahrzeit 46,0s
betragt, steigt der Energiebedarf auf 96,1 Wh an. Bei einer niedrigen Massespannweite
(Szenario #2) ergeben sich als Fahrzeit ebenfalls 46,0s und als Energiebedarf 96,9 Wh.
Jedoch unterschreiten selbst diese Werte die Fahrzeit und den Energiebedarf der Referenz-
strategie DYN um 5,5 % bzw. 9,0 %. Dies bedeutet: Selbst wenn die Massespannweite nur
geringe Moglichkeiten bietet, kann die Strategie MVI+r Energieeinsparungen von 9,0 %
erzielen. Dadurch dass bei der Strategie MVI+r zum ersten Mal sowohl Abhingigkei-
ten zwischen den Messwerten und dem LFG als auch zwischen den Messwerten und der
Massespannweite ermittelt wurden, werden im Folgenden auch die Szenarien #1 und #4,
d. h. ein niedriger LFG bei einer niedrigen bzw. mittleren Massespannweite untersucht.
In diesen beiden Szenarien ist wiederum die Strategie COL2 die Referenz fiir die Fahrzeit
und den Energiebedarf. Dariiber hinaus werden die beiden Szenarien #3 und #6, d. h.
ein hoher LFG bei einer niedrigen bzw. mittleren Massespannweite untersucht. In diesen

beiden Szenarien ist, wie auch im Basisszenario, die Strategie DYN die Referenz.

Tabelle 5.11 stellt die Einsparungen hinsichtlich Fahrzeit und Energiebedarf der Stra-
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tegie MVI+r gegeniiber der jeweiligen Referenzstrategie®®” in allen neun Szenarien®%® zu-

sammen und fiihrt als dritten Wert den jeweils optimalen Wert fiir den Toleranzfaktor r
auf (Einsparung Fahrzeit; Einsparung Energiebedarf; optimaler Wert fiir den Toleranz-
faktor ro,). So fiilhrt die Strategie MVI+4r beispielsweise bei einem niedrigen LEG und
einer mittleren Massespannweite (Szenario #4) gegeniiber der hier giiltigen Referenzstra-
tegie COL2 zu einer um 7,5 % niedrigeren Fahrzeit und zu einem um 12,0 % niedrigeren
Energiebedarf, wenn ein Wert fiir den Toleranzfaktor von r = 35% = r,, verwendet
wird. Bei einem hohen LFG und einer hohen Massespannweite (Szenario #9) fiihrt die
Strategie MVI+r gegeniiber der hier giiltigen Referenzstrategie DYN zu einer um 2,1 %
niedrigeren Fahrzeit und zu einem um 6,6 % niedrigeren Energiebedarf, wenn ein Wert fiir
den Toleranzfaktor von r = 30 % = r,,; verwendet wird.

Es bleibt festzuhalten, dass die Strategie MVI+435 im Basisszenario zu dem bisher
mit Abstand niedrigsten Energiebedarf aller bisherigen und neu entwickelten Strategien
fiihrt. Als positiver Nebeneffekt konnte zudem eine signifikant sinkende Fahrzeit erzielt
werden. Bemerkenswert ist, dass sich bei der Strategie MVIr im Basisszenario ein Wert
von 40 % fiir den Toleranzfaktor r als optimal erwiesen hat, wahrend die besten Ergebnis-
se der Strategie MVI+ im Basisszenario bei einem Wert von 35 % erzielt wurden. Einzig
bei einem hohen LFG ist der optimale Wert fiir den Toleranzfaktor r jeweils geringfiigig
niedriger. Dariiber hinaus zeigt sich, dass Optimalwerte fiir den Toleranzfaktor r in allen
untersuchten Szenarien einzuhalten sind, um geringstmogliche Fahrzeiten und Energiebe-
darfe zu erzielen, wihrend deutliche Abweichungen von den Optimalwerten zu steigenden
Fahrzeiten und Energiebedarfen fiihren.

Es zeigt sich, dass ein steigender LFG zu geringeren Einsparungen der Strategie MVI+r
gegeniiber den Referenzstrategien fiihrt. Dies ldsst sich auf zwei Faktoren zuriickfiihren:
Zum einen wird bei der Strategie MVI+r der aktuelle LFG in die Ermittlung des aus
Massesicht optimalen LP einbezogen, um LP mit einer hohen Energiespannweite nur im
Bedarfsfall in der LP-Zuordnung zu beriicksichtigen. Dieser Stellhebel kann bei einem
hohen LFG nur noch in geringem Mafe genutzt werden. Zum anderen nimmt bei einem
steigenden LFG die mittlere Verfiigharkeit der LP ab, so dass der aus Massesicht op-
timale LP nur noch selten fiir die eingehende LE wirklich zur Verfiigung steht. Daher
wird im Folgenden versucht, durch eine Erweiterung der Strategie MVI+r die mittlere

Verfiigbarkeit der LP zu erh6hen und somit die erzielbaren Einsparungen zu steigern.

5.3.8° MVI+r unter Beachtung mehrerer Regalwinde w (MVI+r/w)

Wie die Ausfithrungen in Abschnitt 5.3.7 zeigen, fithrt die Strategie MVI+r in allen unter-

suchten Szenarien sowohl zu geringen Fahrzeiten als auch zu signifikanten Energieeinspa-

607COL2 bei einem niedrigen LFG; DYN bei mittlerem und hohem LFG. Vgl. Abschnitt 4.4.
608ygl. Abschnitt 4.3.
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Abbildung 5.34: Mittlere Verfiigharkeit eines definierten LP in mehreren Regalwinden
(eigene Darstellung)

rungen gegeniiber den bisherigen Referenzstrategien. Hierzu tragen die Masseverteilung
in der Isochrone, die Nichtnutzung von LP mit hoher Energiespannweite sowie die passen-
de Wahl des Toleranzfaktors r bei. Um die Verfiigbarkeit®%? eines aus Verweildauer- und
Massesicht optimalen LP fiir eine eingehende LE zu steigern, wird im Folgenden die Stra-
tegie MVI+r/w vorgestellt, die gleichartige LP mehrerer Regalwénde in die Suche nach
einem optimalen LP miteinbezieht. Wahrend bei einem LFG von 84 % ein definierter LP
im Mittel nur zu 16 % verfiigbar ist, steigt die Verfiigbarkeit bereits auf 29 % an, wenn
beide Regalwiinde derselben Gasse in die Suche einbezogen werden.%1?

Abbildung 5.34 zeigt fiir verschiedene LFG den Verlauf der Verfiigbarkeit eines LP bei
Einbeziehung einer unterschiedlichen Anzahl heterogener Regalwinde in die Suche. In der
linken Halfte der Abbildung ist die mittlere Verfiigbarkeit eines nach x- und y-Koordinate
definierten LP bei LFG von 78-96 % angegeben. Wie in der rechten Halfte der Abbildung
illustriert ist, steigt die Verfiigbarkeit eines definierten LP bei allen LFG an, wenn eine

steigende Anzahl an Regalwénden in die Suche nach dem definierten LP einbezogen wird.

609Nach VDI 4004-4 (1986, S. 2) besagt der Begriff Verfiigbarkeit, dass ein System oder eine Systemkom-

ponente fiir eine vorgesehene Aufgabe bei Bedarf tatsichlich eingesetzt werden kann. Ahnlich VDI 3649
(1992, S. 2).

610Dje Nutzung mehrerer Regalwiinde fiihrt zu einem redundanten System, da bei Belegung eines nach

Spalte und Zeile definierten LP einer Regalwand ein freier, nach Spalte und Zeile gleicher LP einer
anderen Regalwand genutzt werden kann. Gesamtverfiigbarkeit pges bei Redundanz, d. h. in einer
Parallelschaltung von n Elementen, ergibt sich nach VDI 3649 (1992, S. 6) folgendermafien: figes =
1—[(1—p1) x (1 —p2) x...x (1—py)]- Bei einem LFG von 84 % betrégt die mittlere Verfiigharkeit
eines LP 16 %, d. h. pu; = 0,16. Wird bei der LP-Zuordnung nur eine Regalwand beachtet, d. h. n = 1,
so betrdgt die mittlere Gesamtverfiigbarkeit eines LP pges = 1 — (1-0,16) = 1 — 0,84 = 0,16.
Die mittlere Gesamtverfiigbarkeit bei zwei betrachteten Regalwénden, d. h. n = 2, betrégt pges =
1—[(1-0,16) x (1—0,16)] =1 —0,84% = 0,29.
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Bei einem LFG von 84 % kann bei einem aHRL mit acht Gassen eine mittlere Verfiigharkeit
von 94 % erreicht werden, wenn alle 16 Regalwinde des aHRL beriicksichtigt werden. Bei
einem LFG von 96 % betragt die Verfiigharkeit bei einer einzelnen Regalwand nur 4 %,
kann aber bei Einbeziehung aller 16 Regalwinde auf 48 % gesteigert werden (siehe fett
markierte Werte in der Tabelle und eingetragene Werte im Diagramm in Abbildung 5.34).

Die neu entwickelte Strategie MVI+r/w vereint die LP-Zuordnung, die Regalwand-
zuordnung sowie die Gassenzuordnung®!! fiir eine eingehende LE. Dabei reflektiert der
Parameter r, wie bisher auch, den Toleranzfaktor, der die maximale Fahrzeitabweichung
des aus Massesicht optimalen LP vom aus Verweildauersicht optimalen LP angibt. Der
Parameter w steht fiir die Anzahl an Regalwinden, die bei der Identifikation eines opti-
malen LP einbezogen werden. Die Strategie fasst somit die normalerweise sequentielle®?
Gassen- und LP-Zuordnung zu einer Entscheidung zusammen.

Der detaillierte Ablauf der Strategie MVI+r/w ist in Algorithmus 13 dargestellt. Zu-
nichst werden das Verweildauerquantil o und das Massequantil § der eingehenden LE
ermittelt.®® AnschlieRend wird aus allen freien LP der ersten Regalwand der aus Verweil-
dauersicht optimale LP (L Ps optimarvw) ausgewihlt.®'* Danach werden - wie bei den
Strategien MVIr und MVI-+r - alle LP der Isochrone von L P optimal,vw Sowie umliegen-
der Isochronen in die Suche nach einem aus Massesicht optimalen LP einbezogen, ohne
jedoch die Verfiigbarkeit der LP zu beachten.®’® Gemiaf Formel 5.14 auf Seite 137 wird
in Schritt 5.(b) ein aus Massesicht optimaler LP der Regalwand 1 bestimmt. Nun werden
alle LP der Menge nrprsorrw, .., d. h. alle zeitlich kompatiblen LP der betrachteten
Regalwinde, in Betracht gezogen, um die Verfiigharkeit des aus Massesicht optimalen LP
zu erhthen (Schritt 6.).

Tabelle 5.12 zeigt die Simulationsergebnisse der Anwendung der Strategie MVI+r/w
im Basisszenario.?!® Dabei werden die Fahrzeiten (FZ) und Energiebedarfe (EB) zur Ein-
und Auslagerung fiir eine variable Anzahl einbezogener Regalwéinde (hier: w = 1...8) und
verschiedene Werte fiir den Toleranzfaktor r dargestellt. Durch Anwendung der Strategie
MVI+r/w kann der Energiebedarf gegeniiber der Strategie MVI-+r fiir jeden gewahlten To-
leranzfaktor r noch weiter gesenkt werden. Bei einem Toleranzfaktor von r = 35 % ergeben
sich in allen Féllen die niedrigsten Fahrzeiten und Energiebedarfe. Werden acht Regal-

wande anstelle einer einzelnen Regalwand in die LP-Zuordnung einbezogen, so reduziert

611Da jede Regalwand einer Gasse zugeordnet ist, wird durch die Strategie mittelbar auch die Gasse fiir eine

eingehende LE festgelegt.

612Vo], BRANDES (1997, S. 168).
613Vgl. Abschnitt 4.2.3.2.
614Unter der Primisse gleicher Regalwiinde und RBG spielt es keine Rolle, ob nur eine einzelne oder mehrere

Regalwinde hier einbezogen werden.

615Der Bereich der einzubeziehenden LP umliegender Isochronen wird erneut durch den Toleranzfaktor r

festgelegt.

616Die jeweils niedrigsten Werte fiir Fahrzeit und Energiebedarf sind mit einem ,*” gekennzeichnet. Die

Bezeichnung MVI+r (siehe Abschnitt 5.3.7) ist dabei gleichbedeutend mit der Bezeichnung MVI+r/1.
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Algorithmus 13 Strategie Masseverteilung in der Isochrone mit aktuellem Lagerfiillgrad
und Toleranzfaktor r unter Beachtung mehrerer Regalwinde w (MVI+r/w)

1. Bestimmung des Verweildauerquantils o der eingehenden LE nach Algorithmus 1
2. Bestimmung des Massequantils S der eingehenden LE nach Algorithmus 2

3. Bestimmung des aus Verweildauersicht optimalen Soll-LP L Ps. optimal,viv

(a) Sortiere alle LP der ersten Regalwand npprw, nach aufsteigender Fahrzeit

(b) Ermittle Index LPSoll,optimal,VW =NrpRw, - & (gerundet)
4. Ermittlung der zeitlich kompatiblen LP

(a) Bestimme tUPvLPSoll,VW,real

(b) Bestimme die Menge NLPIso,r,RW1. n der LP mit tUpprSO”’VW’Tml . (1 —7‘) S
tupLp, < tUPLPsoyvwrea (1 +7) aller zu betrachtenden Regalwinde

(C) Bestimme die Menge Npp1so,r,RW, der LP mit tUPaLPSOZl,VW,Teal . (]_ —’I“) S
tUP,LPi S tUPvLPSoll,VW,real . (1 + T‘) in Regalwand 1

5. Bestimmung des aus Massesicht optimalen Soll-L.LP

(a) Sortiere die Menge npprsor rw, nach absteigender Energiespannweite
(b) Index LPSoll,optimal,]V[asse = (1 - LFG) *NLpIso,r,RW; + 5 -LFG x NppIso,r,RW; —
(1-LFG+pB-LFG)-nrprsorrw, (gerundet)

6. Bestimmung des aus Massesicht optimalen Ist-LP

(a) Ermittle Energiespannweiterpg,,; . ima arasse

(b) Auswahl des LPst optimaiMasse aus der Menge npp rsorrw; ,, der die Funktion
|EnergzespannwezteLp — EnergzespannwezteLpSO”’ommal,Mme| minimiert




5 ENTWICKLUNG ENERGIEEFFIZIENTER LAGERSTRATEGIEN

158

Anzahl der beriicksichtigten Regalwéinde w

w=1 w =2 w=4 w =38
7 Strategie FZ 7 EB F7Z 7 EB FZ 7 EB FZ 7 EB
MVI+ 48,95 | 105,0 Wh | 488s | 104,3Wh | 48,6s | 103,6 Wh | 480s | 101,6 Wh
MVI+5 48,85 | 103,3Wh | 487s | 102,7Wh | 48,4s | 101,6 Wh | 479s | 99,9 Wh
MVI+10 48,85 | 103,4Wh | 485s | 102,3Wh | 48,1s | 101,2Wh | 475s | 99,3Wh
MVI+15 48,58 | 102,4Wh | 48,0s | 101, 1 Wh | 47.5s | 99,7Wh | 46,9s | 98,1 Wh
MVI+20 48,25 | 101,6 Wh | 47,5s | 99,6 Wh | 46,9s | 98,0Wh | 464s | 96,6 Wh
MVI+25 471s | 98,5Wh | 46,7s | 97,5Wh | 46,5s | 96,8Wh | 459s | 95,4Wh
MVI+30 46,3s | 96,6 Wh | 46,0s | 95, 7Wh | 454s | 942Wh | 452s | 93,6 Wh
MVI+35 *459s | 95,9 Wh | *45,7s | *94,7Wh | *452s | *93,7Wh | *44,8s | *92,6 Wh
MVI+40 46,7s | 97,6 Wh | 46,3s| 96,5Wh | 46,0s | 956 Wh | 46,0s | 95,3Wh
MVI+45 4748 | 99,6 Wh | 46,8s | 97,8 Wh | 46,5s | 96,8Wh | 464s | 96,4 Wh
Ein-Zonen zufallsbasiert 63,8s | 143,8 Wh
(RND1)
Ein-Zonen closest open 57,0s | 126,9 Wh
location (COL1)
Zwei-Zonen closest open 49,7s | 109,1 Wh
location (COL2)
Energetische 50,9s | 109,3Wh
ABC-Zonierung (ENM3)
Dynamische Zonierung 48,75 | 106,5 Wh
(DYN)

Tabelle 5.12: Fahrzeit (FZ) und Energiebedarf (EB) bei Anwendung der Strategie MVI+r/w im Basisszenario
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Masse- LFG
spannweite niedrig (78 %) mittel (84 %) \ hoch (90 %)
Szenario #1: Szenario #2: Szenario #3:
niedrig AFZ: -94% AFZ: -7.8% AFZ: -5,0%
(300 kg) AEB: -12,5% AEB: -10,5% AEB: -7,1%
Topt = 35 % Topt = 35 % Topt = 30 %
Szenario #4: Szenario #05: Szenario 7#6:
mittel AFZ:-9.2% AFZ: -7,9% AFZ: -4,9%
(700 kg) AEB: -13,3% AEB: -11,3% AEB: -7,7%
Topt = 35 % Topt = 35 % Topt = 30 %
Szenario #7: (BS;seiEsazré?la?fii)' Szenario 7#9:
hoch AFZ: -9.5% AFZ: -8.0% ' AFZ: -4,9%
(1.100 kg) AEB: -15,0% B AEB: -9,5%
. 350 AEB: -13,1% 309
opt ropt — 35 % opt

Tabelle 5.13: Einsparungen hinsichtlich Fahrzeit (AFZ) und Energiebedarf (AEB) sowie
Topt in allen Szenarien bei Anwendung der Strategie MVI+r/w gegeniiber den Referenz-
strategien

sich die Fahrzeit gegeniiber nur einer einzigen beriicksichtigten Regalwand von 45,9s auf
44,8 s, was einer Senkung um 1,2s bzw. 2,5 % entspricht. Die Bezeichnung dieser Strategie
lautet demnach MVI+35/8 (Toleranzfaktor r = 35%, w = 8 Regalwiinde). Die erzielte
Fahrzeit liegt um 3,9s bzw. 8,0 % unter der bei Anwendung der bisherigen Referenzstra-
tegie DYN. Der Energiebedarf sinkt bei acht beriicksichtigten Regalwéinden gegeniiber
einer einzelnen Regalwand (MVI+35/1) um 3,1 Wh von 95,7 Wh auf 92,6 Wh, was einer
Einsparung von 3,2 % entspricht. Gegeniiber der Strategie DYN betrigt die Energieein-
sparung 13,9 Wh, was eine Reduktion um 13,1 % bedeutet. Die Werte der Fahrzeiten und
Energiebedarfe fiir zwei bzw. vier beriicksichtigte Regalwénde ordnen sich zwischen den
Werten fiir eine und acht Regalwéinde ein, wobei eine steigende Anzahl an Regalwinden
stets zu sinkenden Fahrzeiten und Energiebedarfen fiihrt.

Da sich bei Einbeziehung von acht Regalwinden die geringsten Werte fiir die Fahr-
zeit und den Energiebedarf ergeben, werden die restlichen Szenarien ebenfalls mit acht
betrachteten Regalwidnden untersucht. Tabelle 5.13 stellt die Einsparungen hinsichtlich
Fahrzeit und Energiebedarf der Strategie MVI+r/w gegeniiber der jeweiligen Referenz-
strategie in allen neun Szenarien zusammen und fiihrt als dritten Wert den jeweils optima-
len Wert fiir den Toleranzfaktor r auf (Einsparung Fahrzeit; Einsparung Energiebedarf;
optimaler Wert fiir den Toleranzfaktor ).

Die Fahrzeit und der Energiebedarf der Strategie MVI+r/w zeigen Anderungen in
Abhéngigkeit vom LFG: So fithrt die Strategie MVI+35/8 bei einem hohen LFG (Szenario
#9) zu einem Energiebedarf von 99,5 Wh (-6,7% gegeniiber DYN) und einer Fahrzeit
von 47,6 (-2,3% gegeniiber DYN). Auch hier lassen sich die Energieeinsparungen bei
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einem hohen LFG verbessern, wenn der Wert des Toleranzfaktors auf r = 30 % verringert
wird: So liegt der Energiebedarf bei der Strategie MVI+30/8 bei 96,6 Wh, was unterhalb
des Wertes fiir einen Toleranzfaktor von 35% (99,5 Wh) liegt und den Referenzwert der
Strategie DYN um 9,5 % unterbietet. Eine Reduzierung der Fahrzeit von 46,4s (-4,9 %
gegeniiber DYN) kann ebenfalls erzielt werden. Bei einem niedrigen LFG (Szenario #7)
liegen der Energiebedarf bei 89,4 Wh (-16,0 % gegeniiber DYN; -15,0 % gegeniiber COL2)
und die Fahrzeit bei 43,55 (-10,4 % gegeniiber DYN; -9.5 % gegeniiber COL2). Wie bei
der Strategie MVI-+r werden auch bei der Strategie MVI+r/w bei einem niedrigen LFG
mehr LP mit hoher Energiespannweite bei der LP-Zuordnung ignoriert. Wahrend bei
einem niedrigen LFG die LP-Zuordnung auf LP mit moglichst geringer Energiespannweite
beschriankt werden kann, ist dieser Effekt bei einem hohen LFG nur in geringerem Male
nutzbar. Es zeigt sich erneut der Zusammenhang, der schon bei den Strategien EMIr und
MVI+r beobachtet wurde: Bei einem hohen LFG fiihrt eine geringfiigige Verringerung des
Toleranzfaktors zu sinkenden Energiebedarfen sowie zu geringfiigig sinkenden Fahrzeiten,
wahrend der optimale Wert fiir den Toleranzfaktor bei mittlerem LFG auch bei einem
niedrigen LFG seine Giiltigkeit behalt.

Hinsichtlich der Massespannweite zeigen sich ebenfalls Anderungen beim Energiebe-
darf: Wahrend bei einer mittleren Massespannweite (Szenario #5) die Fahrzeit 44,9s
betrigt, steigt der Energiebedarf auf 94,5 Wh an. Bei einer niedrigen Massespannweite
(Szenario #2) ergeben sich als Fahrzeit ebenfalls 44,9s und als Energiebedarf 95,3 Wh.
Jedoch unterbieten selbst diese Werte die Fahrzeit und den Energiebedarf der Referenz-
strategie DYN um 7,8 % bzw. 10,5%. Dies bedeutet: Selbst wenn die Massespannweite
nur geringe Moglichkeiten bietet, kann die Strategie MVI+r/w im Basisszenario Ener-
gieeinsparungen von 10,5% erzielen. Dadurch dass bei der Strategie MVI+r/w sowohl
Abhéngigkeiten zwischen den Messwerten und dem LFG als auch zwischen den Messwer-
ten und der Massespannweite gemessen wurden, werden im Folgenden auch die Szenarien
#1 und #4, d. h. ein niedriger LFG bei einer niedrigen bzw. mittleren Massespannweite
untersucht. In diesen beiden Szenarien ist wiederum die Strategie COL2 die Referenz fiir
die Fahrzeit und den Energiebedarf. Dariiber hinaus werden die beiden Szenarien #3 und
#6, d. h. ein hoher LFG bei einer niedrigen bzw. mittleren Massespannweite untersucht.

In diesen beiden Szenarien ist, wie auch im Basisszenario, die Strategie DYN die Referenz.

Dabei werden im Szenario #7, d. h. bei niedrigem LFG und hoher Massespannweite,
die hochsten Einsparungen hinsichtlich Fahrzeit (-9,5%) und Energiebedarf gegeniiber
der bisherigen Referenzstrategie COL2 erzielt. Dies bedeutet, dass MVI+35/8 sowohl
deutlich schneller als die bisher schnellste und energiesparendste Strategie (COL2) ist.
Im ungiinstigsten Szenario, d. h. im Szenario #3 bei hohem LFG und niedriger Mas-
sespannweite, liegen die Fahrzeit um 5,0 % und der Energiebedarf um 7,1 % unter den

entsprechenden Werten der bisherigen Referenzstrategie DYN. Dies bedeutet, dass selbst
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unter den schlechtesten Voraussetzungen, d. h. wenn die geringe Massespannweite und der
hohe LFG nur geringe Potentiale zur Energieeinsparung bieten, die Strategie MVI+r/w
dennoch signifikante Reduktionen hinsichtlich Fahrzeit und Energiebedarf gegeniiber den
bisher bekannten Strategien erzielt.!7

Es ist zu beachten, dass durch die Einbeziehung mehrerer Regalwéinde in die LP-
Zuordnung die Rechenlast zur Auswahl eines LP aufgrund der notwendigen Sortierung
der Tabelle LP-Verwaltung®'® ansteigt. Dabei bleibt die Rechenzeit jedoch weiterhin im
Bereich von Sekundenbruchteilen, so dass keine Nachteile im produktiven Einsatz dieser
Strategie zu befiirchten sind. Die Strategie beriicksichtigt neben der Fahrzeit und dem
Energiebedarf keine weiterfilhrenden Zielstellungen, z. B. eine Querverteilung®?, bei der
Auswahl einer Regalwand. Sollte es im Produktivbetrieb gewiinscht sein, beispielsweise
den Bestand eines Artikels iiber alle Gassen gleichzeitig zu verteilen, so ist denkbar,
die Anzahl der zu beriicksichtigenden Regalwénde in Abhéngigkeit vom einzulagernden
Artikel dynamisch zu variieren. Somit konnen die Vorteile der Energieeinsparungen und

der gasseniibergreifenden Verfiigbarkeit des Artikels kombiniert werden.

5.4 Diskussion der Ergebnisse und wirtschaftliche Bewertung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Ansatzpunkte zur Reduktion des Energiebe-

darfs von Ein- und Auslagerungen in alHHRL identifiziert:52°

1. Die Nutzung des mittleren Energiebedarfs anstelle der Fahrzeit der LP,
2. die Nichtnutzung von LP mit hohem mittleren Energiebedarf®! bei einem LFG<1,
3. die Masseverteilung in der Regalwand entsprechend der Energiespannweite der LP,

4. die Einbeziehung umliegender Isochronen in die LP-Zuordnung durch Einbau eines

Toleranzfaktors r sowie
5. die Einbeziehung mehrerer Regalwinde bei der LP-Zuordnung.

Diese Punkte wurden in neu entwickelte Lagerstrategien integriert. Diese Lagerstrategien
wurden bekannten Strategien hinsichtlich Fahrzeit und Energiebedarf in einem Simula-
tionsmodell gegeniibergestellt. In den einzelnen Strategien wurden inhédrente Parameter
variiert, z. B. die Werte fiir den Toleranzfaktor r, und die jeweils besten Ausprigungen

der Parameter dokumentiert.

617Bei einem hohen LFG gelten die Werte wiederum fiir eine Toleranzfaktor von 30 %.
618Vg], Abschnitt 4.2.4.2.1.

619Vg], Abschnitt 3.3.5.2.2.

620Vg]. Abschnitt 5.1.

621 Bzw. Nichtnutzung von LP mit einer hohen Energiespannweite. Vgl. Fufinote 589.
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Abbildung 5.35: Gesamtdarstellung der untersuchten Lagerstrategien (eigene Darstellung)
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Abbildung 5.35 fasst die erzielten Simulationsergebnisse fiir das Basisszenario zusam-
men. Dabei sind die Fahrzeiten (x-Achse) und Energiebedarfe (y-Achse) der bestehenden
Strategien RND1, COL1, COL2, ENM3 und DYN®22 durch schwarze Quadrate markiert.

Die in dieser Arbeit neu entwickelten Strategien

e Ein-Zonen energieminimal (ENM1) (Abschnitt 5.2.2),

e Energetische dynamische Zonierung (E-DYN) (Abschnitt 5.2.3),

e Energieminimal in der Isochrone (EMI) (Abschnitt 5.2.4),

e Energieminimal in der Isochrone mit Toleranzfaktor r (EMTr)523 (Abschnitt 5.2.5),
e Masseverteilung in der Regalwand (MVRW) (Abschnitt 5.3.2),

e Masseverteilung in zwei Zonen (MVZ2) (Abschnitt 5.3.3),

e Masseverteilung in der Isochrone (MVI) (Abschnitt 5.3.4),

e Masseverteilung in der Isochrone mit aktuellem LEG (MVI+) (Abschnitt 5.3.5),

e Masseverteilung in der Isochrone mit Toleranzfaktor r (MVIr)®?* (Abschnitt 5.3.6),

e Masseverteilung in der Isochrone mit aktuellem LFG und Toleranzfaktor r (MVI+r)%2

(Abschnitt 5.3.7) und

e Masseverteilung in der Isochrone mit aktuellem LFG und Toleranzfaktor r unter
Beachtung mehrerer Regalwiéinde (MVI+r/w)%%6 (Abschnitt 5.3.8)

sind in der Abbildung 5.35 durch graue Dreiecke markiert und mit dem Zusatz ,(neu)”
gekennzeichnet. Je weiter ,unten” eine Markierung im Diagramm liegt, desto geringer ist
der Energiebedarf pro Ein- und Auslagerungsfahrt und desto energieeffizienter arbeitet
die Strategie. Je weiter ,links” eine Markierung im Diagramm liegt, desto geringer ist
die Fahrzeit pro Ein- und Auslagerungsfahrt und desto hoher ist der durch die Strategie
erzielbare Umschlag. Markierungen, die sich innerhalb des durch die horizontale und die
vertikale gestrichelte Linie begrenzten Bereichs befinden, iibertreffen die Referenzstrategie
des Basisszenarios, DYN, hinsichtlich Umschlag und Energieeffizienz. Dabei lassen sich die

folgenden Aussagen treffen:

622 Fin-Zonen-Strategie mit zufallsbasierter LP-Zuordnung innerhalb der Zone (RND1), Ein-Zonen-Strategie
mit Auswahl der closest open location innerhalb der Zone (COL1), Zwei-Zonen-Strategie mit Auswahl der
closest open location innerhalb der Zonen (COL2), energetische ABC-Zonierung (ENM3) und Dynamische
Zonierung (DYN). Vgl. Abschnitt 4.2.4.2.4.

623Tn Abbildung 5.35 ist die Variable  durch den Optimalwert ersetzt.

624Tn der Abbildung ist die Variable » durch den Optimalwert ersetzt.

625Tn der Abbildung ist die Variable » durch den Optimalwert ersetzt.

626Tn der Abbildung sind die Variablen r und w durch die Optimalwerte ersetzt.
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e Bei Lagerstrategien, die weder die Verweildauer noch die Fahrzeiten der LE in der

LP-Zuordnung betrachten, fiihrt die neu entwickelte Strategie MVRW im Basiss-
zenario bei gleicher Fahrzeit zu einem um 6,3 % niedrigeren Energiebedarf als die
bestehende Strategie RND1. Die Einsparungen der Strategie MVRW gegeniiber der
Strategie RND1 sind in ihrem Betrag unabhingig vom LFG und umso hoher, je

grofer die jeweilige Massespannweite ist.

Bei den Strategien, die die Verweildauer der LE ignorieren, jedoch die Fahrzeiten
bzw. die mittleren Energiebedarfe der LLP bei der LP-Zuordnung beachten, gibt es
nur geringfiigige Unterschiede zwischen der bestehenden Strategie COL1 und der
neu entwickelten Strategie ENM. Wihrend erstere den freien LP mit der geringsten
Fahrzeit bevorzugt, favorisiert die zweite den freien LP mit dem geringsten Ener-
giebedarf der Ein- und Auslagerungsfahrt. Dabei erzielt die Strategie COL1 gering-
fiigig bessere Fahrzeiten, wihrend die Strategie ENM1 zu minimalen Einsparungen
(-0,3%) hinsichtlich des Energiebedarfs fiihrt. Die Hohe der Energieeinsparungen
gegeniiber der Strategie COL1 ist relativ unabhéngig vom LFG.

Bei Strategien mit statischer Zonierung wurde als Alternative zu den bekannten
Strategien COL2 und ENM3 die Strategie MVZ2 entwickelt, die eine optimale Mas-
severteilung der LE innerhalb der beiden Zonen (Schnell- und Langsamliufer) an-
strebt. Da die Strategie MVZ2 nicht von der Auslassung ineffizienter LP in Zeiten
mit einem LFG<1 profitiert, liegen sowohl die Fahrzeit (+7,6 % gegeniiber COL2)
als auch der Energiebedarf (42,3 % gegeniiber COL2) iiber den Werten der Strate-
gien COL2 und ENM3.

Die Strategie DYN wurde in Kapitel 4 als die im Basisszenario hinsichtlich Fahr-
zeit und Energiebedarf beste bekannte Strategie identifiziert und diente als Referenz
zur Bewertung neu entwickelter Strategien. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher
verschiedene Strategien mit dynamischer Zonierung entwickelt, die zusatzlich eine
energetische Optimierung bezwecken. Alle diese Strategien erzielten im Vergleich
zur Strategie DYN Energieeinsparungen. Hierzu zéhlen beispielsweise die Strategi-
en E-DYN und EMIr, die beide auf Basis der mittleren Energiebedarfe der LP eine
LP-Zuordnung realisieren. Insgesamt weisen alle Strategien, die auf eine Nutzung
des mittleren Energiebedarfs je LP setzen, im Basisszenario nur geringe Energie-
einsparungen auf (E-DYN: - 1,7 %, EMI15: -4,0%, jeweils gegeniiber DYN im Ba-
sisszenario). Die héchsten Einsparungen (- 10,0 % gegeniiber DYN im Basisszenario)
konnten im Falle einer Masseverteilung in der Isochrone erzielt werden, wenn neben
dem aktuellen LF'G auch ein Toleranzfaktor r bei der Bestimmung eines optimalen
LP beachtet wird (MVI+r). Dabei konnte eine Abhéngigkeit des optimalen Toleranz-

faktors r vom aktuellen LFG identifiziert werden. Als positiver Nebeneffekt konnten
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zudem sinkende Fahrzeiten (-5,6 % gegeniiber DYN im Basisszenario) erzielt wer-
den, was auf die Nichtnutzung von LP mit hoher Energiespannweite in Zeiten eines

7

LFG<1, die gleichzeitig hiufig hohe Fahrzeiten aufweisen®?’, zuriickzufiihren ist.

e Die Einbeziehung mehrerer Regalwinde in die Bestimmung eines optimalen LP fiihr-
te in der Strategie MVI+r/w sowohl zu einem sinkenden Energiebedarf als auch zu
sinkenden Fahrzeiten gegeniiber nur einer einzelnen beriicksichtigten Regalwand.
Die durch die Strategie MVI+r/w erzielten Fahrzeiten und Energiebedarfe sind da-
bei in allen untersuchten Szenarien, d. h. bei allen untersuchten LFG, aber auch
bei allen untersuchten Massespannweiten, den Werten der bisherigen Referenzstra-
tegien (Einsparungen je Szenario: 7,1-15% des Energiebedarfs sowie 4,9-9,5% der

Fahrzeit, jeweils gegeniiber der Referenzstrategie) deutlich iiberlegen.

Abschliefsend stellt sich die Frage nach den monetiren Auswirkungen energieeffizienter
Lagerstrategien. Hieriiber soll das nachfolgende Rechenbeispiel Aufschluss geben. Basis
sind die Daten des in Abschnitt 4.1 beschriebenen aHRL. Dariiber hinaus wird ein Zwei-
Schichtbetrieb an sechs Tagen pro Woche mit 16 Arbeitsstunden je Tag und 302 Arbeits-
tagen (AT) pro Jahr zu Grunde gelegt. Als Arbeitspreis werden 0,1502 EUR pro kWh
verwendet. Dies entspricht dem mittleren Arbeitspreis in Deutschland Ende 2013.5% Pro
Stunde werden je 25 Ein- und Auslagerungen je Gasse angenommen.

Im Basisszenario wird der Energiebedarf einer Ein- und Auslagerungsfahrt bei Anwen-
dung der Strategie RND1%% und bei Anwendung der Strategie MVI+35/8 verglichen. Die
Strategie MVI+35/8 ordnet eingehenden LE eine aus Verweildauersicht optimale Isochro-
ne zu und sucht anschlieffend in acht Regalwinden einen aus Massesicht optimalen LP
im Bereich von +/-35% der Fahrzeit der zunichst gewihlten Isochrone.%? Diese Strate-
gie weist mit einer mittleren Einsparung von 51,2 Wh des Energiebedarfs der Ein- und
Auslagerungsfahrten (EAF) gegeniiber der Strategie RND1 den geringsten Energiebedarf
aller im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten Strategien auf. Auf Basis der o. g. Ein-

gangsgrofien ldsst sich die jahrliche Einsparung je RBG geméaf Formel 5.15 bestimmen:

AT h EAF
' — 16 — - .
Einsparungrpa,janr = 302 Tabr 6 AT 25 Stunde
Wh EUR EUR

Bei einem aHRL mit acht RBG summiert sich die jihrliche Einsparung auf 7.432 EUR.

627Vgl. Abbildungen 5.1 und 5.12.

628Vgl. BUNDESVERBAND DER ENERGIE- UND WASSERWIRTSCHAFT E.V.(Hrsg.) (2013, S. 16).

629Nach SCHUMACHER (2012, S. 226) wird ,in den meisten Fillen eine so genannte chaotische Lagerverwal-
tung [= RND1] eingesetzt.” Vgl. auch Fufnote 443.

630Vgl. Abschnitt 5.3.8.
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Hierbei muss beachtet werden, dass mit dem mechanischen Energiebedarf gerechnet wird
und demnach ein elektrischer Wirkungsgrad von nejerriscn = 1 bei der Bestimmung der
Energiekosten unterstellt wird. In realen Systemen mit 7eepirisen < 1 sind die erzielten
51,20 Wh mechanische Einsparungen daher durch den dabei erzielten mittleren elektri-
schen Wirkungsgrad zu dividieren, um die elektrischen Einsparungen zu beziffern. Dies
fiihrt dazu, dass die elektrischen Einsparungen hoher als die mechanischen Einsparungen
sind.

Die jahrlichen Einsparungen von hier 7.432 EUR treten jedoch in der gesamten Anla-
gennutzungsdauer auf. Hierfiir wird im Folgenden eine Nutzungsdauer von 20 Jahren zu
Grunde gelegt, womit sich in Summe Einsparungen in H6he von 148.637 EUR ergeben.
Unterstellt man einen weiteren jihrlichen Anstieg des Arbeitspreises pro kWh um den
mittleren Anstieg zwischen den Jahren 2000 und 2013, d.h. um 7,25% pro Jahr%!, so
ergeben sich in 20 Jahren Einsparungen in Héhe von 312.957 EUR.

Im Fall eines aHRL, das zur LP-Zuordnung die bisherige Referenzstrategie DYN ver-
wendet, lassen sich je Ein- und Auslagerungsfahrt immer noch 13,9 Wh einsparen. Unter
ansonsten gleichen Annahmen ergeben sich somit je RBG 253 EUR Einsparung pro Jahr,
was bei einem aHRL mit acht RBG in Summe 2.023 EUR bedeutet. Uber die Nutzungs-
dauer von 20 Jahren ergeben sich 40.469 EUR Einsparung, falls kein Anstieg des Arbeits-
preises pro kWh unterstellt wird. Geht man jedoch ebenfalls von einem kontinuierlichen
Anstieg des Arbeitspreises um 7,25 % pro Jahr aus, so ergeben sich Einsparungen in Héhe
von 85.207 EUR im Rahmen der Nutzungsdauer der Anlage.

Die hier getroffenen Annahmen gehen von einem Auslastungsgrad des RBG von 89 %532,
der Durchfiihrung von Doppelspielen und einem balancierten alIRLS33, d. h. einem kon-
stanten LFG, aus. Auch wenn Realsysteme abweichende Parameter aufweisen sollten, so
zeigen die Kalkulationen dennoch das langfristig hohe Potential energieeffizienter Lager-
strategien in aHRL auf. Dariiber hinaus weisen moderne Anlagen hiufig hohere kinema-
tische Parameter und demnach hohere erzielbare Umschlige als die fast 20 Jahre alten
RBG des modellierten Realsystems auf, wodurch sich wesentlich hohere als die o. g. Ein-
sparungen ergeben. Von besonderer Bedeutung ist hierbei der iiberschaubare Aufwand
zur Implementierung energieeffizienter Lagerstrategien: So erfordert die Umsetzung le-
diglich eine Programmierung im LVS sowie eine einmalige energetische Bewertung der

RBG%* und der Regalwand®3’, wobei die in den entsprechenden Untersuchungen gewon-

631Nach BUNDESVERBAND DER ENERGIE- UND WASSERWIRTSCHAFT E.V. (Hrsg.) (2013, S. 14) betrug der
Arbeitspreis pro kWh im Jahr 2000 0,0605 EUR und Ende 2013 0,1502 EUR, was einer Steigerung um
148,26 % entspricht. Das geometrische Mittel der Steigerung betragt 7,25 % pro Jahr.

632Djeser Wert orientiert sich an den Ausfiihrungen von SCHWARZ/ GRAVES/ HAUMAN (1978, S. 264), die
in ihren Untersuchungen von einem Auslastungsgrad von 90 % ausgehen (,, This level of utilization should
reflect a realistic tradeoff between the cost of idle resources and the cost of poor system response”).

633Vgl. Abschnitt 2.4.1.2.

6347Zur Ermittlung der energiebedarfsbestimmenden Parameter je RBG, z. B. der Reibungskoeffizienten.

635Zur Ermittlung der Energiespannweite je LP.
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nenen Ergebnisse aus Anbietersicht fiir zukiinftige Kundenprojekte genutzt werden kon-
nen. Zusatzlich zum quantifizierbaren Effekt sinkender Energiebedarfe sind weitere, nur
teilweise quantifizierbare positive Nebeneffekte zu verzeichnen: So kann im Basisszenario
bei Anwendung der Strategie MVI+35/8 die Fahrzeit der Ein- und Auslagerungsfahrten
im Vergleich zur Referenzstrategie DYN um 8,0 % gesenkt werden, was insbesondere in
Spitzenlastzeiten helfen kann, um wartende Einlagerungen schneller durchzufiihren und
eilige Kundenauftrige schneller bearbeiten zu kénnen. Dariiber hinaus werden durch eine
optimale Masseverteilung Hubbewegungen mit schweren Lasten reduziert, was zu einem
reduzierten Verschleift des Hubwerks beitragen kann. Durch die Steuerung der Massever-
teilung mittels Lagerstrategien kann die Auslegung der Traversen nach der maximalen
Feldlast dahingehend optimiert werden, dass bei Regalfichern mit geringen LE-Massen
kostengiinstigere Traversen fiir geringe Feldlasten verbaut werden. Nicht zuletzt lasst sich
der Einsatz ausgefeilter, energieeffizienter Lagerstrategien sowohl auf der Seite der An-
bieter als auch auf der Seite der Betreiber von aHRL nutzen, um 6kologisches Handeln
zu betonen, entsprechende Marketingaktivitdten zu unterstiitzen und im Rahmen von

Oko-Audits zu einer positiven Bewertung beizutragen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

Lagerstrategien stellen ein Kernelement zum effizienten Betrieb von aHRL dar. In bisheri-
gen Untersuchungen wurden hiufig nur bereits bekannte Strategien zur LP-Zuordnung®®
in verschiedenen Szenarien untersucht.®®” Dariiber hinaus liegen seit den Arbeiten von
HAUSMAN/ SCHWARZ/ GRAVES verschiedene Untersuchungen zur Optimierung von be-
kannten Strategien vor.%®® Bereits verdffentlichte Strategien zur Steigerung der Energie-
effizienz in AKL fiihren im untersuchten Fall eines aHRL zu einer héheren Fahrzeit und
einem hoheren Energiebedarf als umschlagsoptimierende Strategien.®

In dieser Arbeit wurden neuartige, energieeffiziente Lagerstrategien fiir aHRL entwi-
ckelt und bewertet, die gegeniiber den bisher bekannten Strategien signifikante Einsparun-
gen hinsichtlich des Energiebedarfs von Ein- und Auslagerungsfahrten erzielen. Dariiber
hinaus werden als positiver Nebeneffekt sinkende Fahrzeiten erreicht. In der Arbeit wurde
wie folgt vorgegangen:

Im Kapitel 2 wurden die Grundlagen von aHRL erldutert. Dabei lag ein Hauptaugen-
merk auf der Beschreibung der Elemente und der Prozesse in aHRL. Im anschliefsenden
Kapitel 3 wurden Ansatzpunkte zur Verbesserung der Energieeffizienz von aHRL struk-
turiert. Dabei lag der Fokus der Analysen auf Lagerstrategien, die, im Gegensatz zu
konstruktiven oder elektrotechnischen Mafnahmen zur Optimierung der Energieeffizienz
von aHRL, nur geringen Programmieraufwand erfordern und automatisiert im LVS ange-
wendet werden.

Zur Bewertung der Fahrzeiten und Energiebedarfe bekannter und neu entwickelter
Lagerstrategien wurde ein Simulationsmodell erstellt, das u. a. die LP-Verwaltung, die
RBG-Steuerung sowie die RBG-Bewegung abbildet und diese Ebenen mittels eines Sys-
tems zur Datenkommunikation verkniipft. Als Teilmodell zur validen Abbildung der Leis-
tungsaufnahmen der RBG wurde ein Berechnungsansatz aus dem Projekt GREENRBG
genutzt, das vom INSTITUT FUR STEUERUNGSTECHNIK DER WERKZEUGMASCHINEN
UND FERTIGUNGSEINRICHTUNGEN (ISW) der UNIVERSITAT STUTTGART erstellt wurde.
Die Analyse bekannter Strategien zur LP-Zuordnung ergab einen Zusammenhang zwi-
schen den erzielbaren Fahrzeiten und dem entstehenden Energiebedarf. Hierbei kommt
zum Tragen, dass zeiteffiziente Lagerstrategien zum haufigen Anfahren von LP nahe dem

UP fiihren, was sich infolge kurzer Wegstrecken, geringer Hubhéhen und geringer erzielter

636Vgl. Abschnitt 3.3.5.2.3.

637Vgl. beispielsweise die Dissertationen von BRANDES (1997), SCHUMANN (2008) und SEEMULLER (2005)
sowie der Artikel von GAGLIARDI/ RENAUD/ Ruiz (2012).

638Vgl. beispielsweise GLASS (2008) beziiglich der Dynamisierung der Zonierung sowie GOETSCHAL-
CKX/ RATLIFF (1990) zur Beachtung der LE-individuellen Verweildauer an Stelle der mittleren Ver-
weildauer aller LE eines Artikels bei der LP-Zuordnung.

639Vgl. Abschnitt 4.4.
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Geschwindigkeiten in geringen Reib-, Hub- und Beschleunigungsarbeiten niederschligt.
Insbesondere die dynamische Zonierung (DYN) nach GLASS fiihrte dabei neben der be-
kannt niedrigen Fahrzeit auch zu einem geringen Energiebedarf im Basisszenario.

Die Erkenntnisse aus der Analyse bekannter Lagerstrategien bildeten anschlieffend die
Grundlage zur Entwicklung eigener, neuartiger Lagerstrategien, die eine Verbesserung der
Energieeflizienz von Ein- und Auslagerungen unter Beibehaltung des Umschlags anstre-
ben. Auf Basis definierter Eigenschaften eingehender LE, namentlich der Verweildauer
und der Masse, kann dabei ein aus Verweildauersicht passender LP ausgewéhlt werden.
Besondere Bedeutung kommt anschlieffend den Isochronen, d. h. LP einer Regalwand mit
gleichen Fahrzeiten zum UP, zu. So fiihrt insbesondere die Anordnung einer eingehenden
LE auf der Ziel-Isochronen entsprechend der LE-Masse zu signifikanten Einsparungen im
mittleren Energiebedarf, ohne jedoch negative Auswirkungen auf die mittleren Fahrzeiten
mit sich zu bringen. Stattdessen fiihrt die Nutzung einer effektiven Lagerfliche innerhalb
der Isochronen zu einer Verdichtung der LP-Belegung und somit zum positiven Neben-
effekt geringfiigig sinkender mittlerer Fahrzeiten. Unter Beachtung mehrerer Regalwinde
bei der LP-Zuordnung (Strategie MVI+r/w%?) kénnen so im Basisszenario Einsparungen
von iiber 13 % des Energiebedarfs sowie 8 % der Fahrzeit von Ein- und Auslagerungsfahr-
ten gegeniiber der bisherigen Referenzstrategie DYN erzielt werden. Selbst im ungiins-
tigsten Szenario werden Einsparungen in Hoéhe von 5% der Fahrzeit und iiber 7% des
Energiebedarfs erzielt. Hierbei ist zu beachten, dass die erst 2005 entwickelte Strategie
DYN gegeniiber Strategien, die in der Praxis hdufig Verwendung finden, wie beispielsweise
die Strategie RND15% bereits deutliche Einsparungen hinsichtlich Fahrzeit und Energie-
bedarf aufweist. Gegeniiber RND1 fiihren die in dieser Arbeit entwickelten Strategien im
Basisszenario zu Einsparungen von fast 36 % des Energiebedarfs sowie von fast 30 % der
Fahrzeit. In Abschnitt 5.4 wurde dazu ein Rechenbeispiel abgebildet, in dem sich gegen-
iiber der Strategie RND1 Einsparungen von iiber 300.000 EUR im Nutzungszeitraum des
achtgassigen aHRL ergeben.

Die Nutzung einer Masseverteilung in der Isochrone mit aktuellem LFG und Toleranz-
faktor r unter Beachtung mehrerer Regalwinde w (MVI+4r/w) zur LP-Zuordnung stellt
somit insbesondere bei Bestidnden mit hoher Massespannweite einen vielversprechenden
Ansatz zur Reduktion der Energiebedarfe bei Verbesserung der Fahrzeiten dar und erhéht
somit sowohl die Energieeffizienz als auch den Umschlag des aHRL.%42

Eine Studie der Unternehmensberatung ACCENTURE fiihrt an, dass 70 % der befrag-
ten Verbraucher die bei der Herstellung, Logistik und Verpackung entstandenen CO,-

Emissionen als wichtiges Kaufkriterium beim Lebensmittelkauf erachten und 75% der

640Vgl. Abschnitt 5.3.8.

641 Ein-Zonen-Strategie mit zufallsbasierter LP-Zuordnung innerhalb der Zone. Vgl. Abschnitte 3.3.5.2.3,
4.2.4.2.4 und 4.4.

642Vg]. Abschnitt 5.3.8.
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Untersuchungsteilnehmer Héndler bevorzugen, denen sie umweltbewusstes Verhalten at-
testieren.®'3 Unter Beachtung dieser Kundenanforderungen verwundert es nicht, dass in
einer Studie der BUNDESVEREINIGUNG LOGISTIK 62 % der befragten Logistikmanager
angeben, durch eine umwelt- und ressourceneffiziente Logistik Wettbewerbsvorteile im
internationalen Wettbewerb erzielen zu wollen. Durch steigende Umwelt- und Ressour-
censchutzanforderungen befiirchten jedoch, je nach Branche, 62-83 % der befragten Un-
ternehmen finanzielle Einbufen.®** Zur Kompensation von CO,-Emissionen werden bei-
spielsweise finanzielle Mittel in Wiederaufforstungsprojekte investiert.%*> Dies fiihrt dazu,
dass aus Unternehmenssicht sowohl der Energiebedarf als auch die COs-Kompensation
finanziert werden miissen. Die in dieser Arbeit vorgestellten Lagerstrategien ermdoglichen
eine Reduzierung des Energiebedarfs bei sinkenden Fahrzeiten und sind mit keinen Kos-
ten im Betrieb des aHRL verbunden; das aHRL ist lediglich energetisch zu bewerten,
die Strategien sind zu programmieren und die mittleren Energiebedarfe bzw. die Ener-
giespannweiten der LP sind im LVS zu hinterlegen. Dariiber hinaus konnen sinkende
Fahrzeiten in Zeiten hoher Auslastung Wartezeiten fiir Ein- und Auslagerungen reduzie-
ren, wodurch Staueffekte in der Lagervorzone vermieden und die zeitnahe Erfiillung eiliger

Kundenauftrige unterstiitzt werden konnen.

Hinzu kommt der Effekt, dass sich nach SCHEID die Anbieter von aHRL kaum durch
niedrige Verkaufspreise auf dem Markt positionieren konnen, da die RBG-Herstellung
nur geringe Potentiale fiir wirtschaftliche Skaleneffekte bietet.5*8 Systemanbieter kénnen
jedoch ausgereifte Lagerstrategien als Marketing-Instrumente nutzen und energieeffizien-
te Produkte und Dienstleistungen in ihre Angebotspalette integrieren. Der Budgeteffekt
der reduzierten Energiekosten auf Anwenderseite wird somit erginzt um einen Innovati-
onseffekt auf Anbieterseite, der zu einem Wettbewerbsvorsprung und steigenden Umsat-
zerlésen fiithren kann.®*” Die wirtschaftliche Relevanz der Steigerung der Energieeffizienz
fiir die Intralogistik belegen auch Aussagen aus der Industrie: ,Green Logistics hat sich
als Management-Strategie etabliert. Themen wie COs-Footprint und Energieeinsparung
sind fiir viele Unternehmen kritische Faktoren, entsprechend grofs ist die Bedeutung von
Effizienzmafnahmen fiir den 6konomischen Erfolg. Energiekosten sind dabei sicher ein

wesentlicher Treiber, aber nicht der einzige”648.

643Vgl. ACCENTURE (Hrsg.) (2007).

644Vgl. BUNDESVEREINIGUNG LOGISTIK (BVL) E. V. (Hrsg.) (2008, S. 9f).

645Vgl. KocH (2012, S. 323).

646Vgl. SCHEID (2004, S. 56).

647Vgl. BLESL/ KESSLER (2013, S. 332-334) zu energie- und volkswirtschaftlichen Effekten einer gesteigerten
Energieeffizienz.

648HErTZER (2013, S. 13).



6.2 Ausblick auf weitere Forschungsarbeiten 171

6.2 Ausblick auf weitere Forschungsarbeiten

Lagerstrategien fiir aHRL, die auf eine Reduktion der mittleren Fahrzeiten abzielen, sind
seit, den 1970er Jahren Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten und finden selbst zum
gegenwirtigen Zeitpunkt noch reges Interesse in wissenschaftlichen Untersuchungen. Im
Gegensatz dazu sind Lagerstrategien, die auf eine Verringerung des Energiebedarfs von
AKL oder aHRL abzielen, als Folge der in der Einleitung genannten verédnderten Rah-
menbedingungen, erst seit wenigen Jahren im Fokus von Wissenschaft und Praxis. Die
vorliegende Arbeit bietet einen Beitrag zur Verbesserung beider Ziele, d. h. sowohl zur
Reduktion der Fahrzeiten als auch der Energiebedarfe zur Durchfiihrung von Ein- und
Auslagerungen. Dabei bildete ein spezifisches, real existierendes aHRL die Basis zur Ent-
wicklung des verwendeten Modells. Aufgrund der spezifischen Parameter des aHRL, zu
denen kinematische Parameter, Reibungskoeffizienten, Massen oder Abmessungen zahlen,
konnen die gewonnenen Ergebnisse nur einen Anhaltspunkt fiir andere aHRL bieten. Wéh-
rend die Fahrzeiten relativ einfach durch die Werte fiir Beschleunigungen und Maximal-
geschwindigkeiten approximiert werden konnen, bedarf die Erstellung und Verwendung

von Energiemodellen oftmals detaillierter Untersuchungen realer Anlagen.

Ungeachtet des damit verbundenen Aufwands bleibt jedoch die Erkenntnis, dass die
Energieeffizienz von Intralogistiksystemen im Allgemeinen und von aHRL im Speziellen
infolge steigender Energiepreise und immer anspruchsvoller werdender Rahmenbedingun-
gen in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen wird: So stieg beispielsweise der Preis fiir
Industriestrom in Deutschland zwischen den Jahren 2000 und 2013 um 148 %.549 Gleich-
wohl mochte die EU-Kommission bis zum Jahr 2030 die Energieeinsparungen in der EU

650

forcieren®”, was eine Verschiarfung der Rahmenbedingungen fiir intralogistische Systeme

und Anlagen bedeutet.

Zukiinftige Forschung im Bereich energieeffizienter Lagerstrategien fiir aHRL sollte

sich vier Fragestellungen annehmen:

e In der vorliegenden Arbeit wurden die Strategien am Beispiel des Modells eines

real existierenden aHRL erprobt. Weitere Untersuchungen des Autors®®!

dass die Strategien MVI+r%? und MVI+r/w®?3 bei gleichem LFG zu hoheren pro-

ergaben,

649Nach BUNDESVERBAND DER ENERGIE- UND WASSERWIRTSCHAFT e.V. (Hrsg.) (2013, S. 16) betrug der
durchschnittliche Strompreis fiir die Industrie inklusive Stromsteuer im Jahr 2000 0,0605 EUR und im
Jahr 2013 0,1502 EUR. Dabei erhohte sich der Preis fiir die Erzeugung, den Transport und den Vertrieb
um 42 % auf 0,0776 EUR, wihrend die EEG-Umlage um 2.539 % auf 0,05277 EUR stieg.

650Vgl. FRIEDRICH (2014, S. 7).

651Vgl. beispielsweise HOPPE/ SOMMER (2013) sowie SOMMER/ WEHKING (2013).

652Vg]. Abschnitt 5.3.7.

653Vgl. Abschnitt 5.3.8.
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654 5

zentualen Einsparungen fithren, wenn square in time-Regalwinde! vorliegen.5
Daher sollten die Auswirkungen der Strategien, aber auch der Strategieparame-
ter, wie des Toleranzfaktors r, in verschiedenen Umgebungen untersucht werden. In
der vorliegenden Arbeit wurden die entwickelten Lagerstrategien mit einem mecha-
nischen Energiemodell eines mit einer Zwischenkreiskopplung ausgeriisteten RBG
erprobt. Kiinftige Untersuchungen sollten daher auch alternative elektrotechnische
Konfigurationen von RBG, v. a. unter Nutzung von Energieriickspeiseeinrichtungen,
beriicksichtigen. Dariiber hinaus sollten Untersuchungen der entwickelten Strategi-
en in anderen mechanischen Szenarien durchgefiihrt werden, z. B. bei RBG mit
Leichtbau-Masten oder in reibungsoptimierten Systemen. Zu untersuchen ist hier,
ob die bei Anwendung der vorgestellten Strategien erzielbaren Energieeinsparungen
steigen, wenn der energetische Aufwand fiir nicht-verdnderliche Systemgrofen, wie

die horizontale Beschleunigung der RBG-Mastens, sinkt.

e Die in dieser Arbeit vorgestellten Strategien beziehen sich auf RBG mit Einfach-
LAM. Es fehlt noch an geeigneten Untersuchungen zu RBG mit Mehrfach-LAM
sowie an der Erstellung dafiir spezifisch geeigneter, energieeffizienter Lagerstrategi-
en. Zudem konnten die Effekte einer mehrfachtiefen Lagerung auf den Energiebedarf

von aHRL untersucht werden.

e Obwohl aHRL mit RBG bislang eine weite Verbreitung in der industriellen Praxis
finden, riicken aHRL mit Shuttlefahrzeugen vermehrt in den Fokus von Anlagen-
herstellern und Lagerbetreibern. Auch fiir diese Systeme, zu deren Vorteilen die
Skalierbarkeit und die Redundanz gehtren®®, sind entsprechende energieeffiziente
Lagerstrategien zu formulieren und zu erproben. Die im Rahmen dieser Arbeit for-
mulierten Strategien zur LP-Zuordnung auf Basis des mittleren Energiebedarfs je
LP%7 sowie die Strategien zur Masseverteilung auf Basis der Energiespannweite der

P58 kénnen hierfiir als Basis dienen.

e Nicht zuletzt ist die Energieeffizienz nur ein Teilziel eines kostenoptimalen Betriebs

von Intralogistiksystemen. Es besteht grofer Forschungsbedarf in der Integration

654Bei square in time-Regalwinden sind die Regalwandabmessungen und die Bewegungsparameter der RBG
derart abgestimmt, dass die LE fiir die Bewegung vom UP zur obersten Zeile der Regalwand die gleiche
Zeit wie fiir die Bewegung vom UP zur hintersten Spalte der Regalwand benétigt. Der Regalwandparame-
ter liegt in diesem Fall (unter Beriicksichtigung der Beschleunigung des RBG in Fahr- und Hubrichtung)
bei b = i—y = 1. Vgl. Abschnitt 3.3.5.2.3 und insbesondere Fufinote 270: So fiihrt eine square in time-
Regalwana bei gegebener Stellplatzanzahl zu den niedrigsten mittleren Fahrzeiten bei der Durchfiihrung
von Einzelspielen sowie zu einem Fast-Optimum bei der Durchfithrung von Doppelspielen und ist dem-
zufolge anzustreben.

655Der Regalwandparameter des im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Systems liegt bei b = i—“ ~1,6. Vgl
Abschnitt 4.2.3.1. ’

656Vgl. EKREN/ HERAGU/ KRISHNAMURTHY et al. (2010, S. 175f), EKREN/ HERAGU (2011, S. 1640f).

657Vgl. Abschnitt 5.2.

658Vgl. Abschnitt 5.3.
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von Subzielen (wie Energieeffizienz, Instandhaltung, Umschlag oder Verfiigbarkeit)
in das {ibergeordnete Ziel eines globalen Kostenoptimums. Hierbei fehlen noch ge-
eignete Ansatze. Jedoch kann dieser Aufgabenstellung im Vergleich zu den drei vor-
her genannten Bereichen die grofte Komplexitidt bescheinigt werden, da die bisher
isolierten Optimierungsprobleme, wie ein energieeffizienter Betrieb oder eine hohe

Anlagenverfiigbarkeit, integriert betrachtet werden miissen.

Die hier skizzierten Fragestellungen stellen neue Herausforderungen fiir die anwendungs-
nahe Forschung im Bereich der Technischen Logistik dar. Es bleibt zu wiinschen, dass
diese Arbeit, in der Strategien zur Steigerung der Energieeffizienz von Ein- und Ausla-
gerungen entwickelt und bewertet wurden, fiir Anbieter und Betreiber von aHRL eine

wertvolle Hilfestellung fiir die Optimierung ihrer aHRL darstellt.
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