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1 Einleitung

Shuttle-Systeme bilden eine flexible und leistungsfahige Moglichkeit zur automatisier-
ten Lagerung von Transporteinheiten. Dadurch haben sich diese Lagersysteme in re-
lativ kurzer Zeit fest in der Intralogistik etabliert und beinahe jeder grof3e Anbieter von
Intralogistiksystemen fuhrt inzwischen ein Shuttle-System im Portfolio [WEK-2017].
Der Einsatz von Shuttle-Systemen fiur kleine Ladeeinheiten erfolgt bei der Lagerung
und beim Transport — gegebenenfalls auch aul3erhalb des Lagerbereichs — von leich-
ten Stickgltern wie Behéltern, Schachteln oder Trays [VDI-2692]. Gegenlber auto-
matisierten Lagersystemen mit Regalbediengeraten zeichnen sich Lagersysteme auf
Shuttle-Basis unter anderem durch eine erhéhte Durchsatzleistung, eine flexiblere An-
passung an bauliche Randbedingungen und eine einfachere Skalierbarkeit aus [Cie-
2015]. Shuttle-Systeme entsprechen damit dem Trend zu steigenden Anforderungen
hinsichtlich der Dynamik automatisierter Lagersysteme [Dav-2015].

Im Zuge der Entwicklung von Shuttle-Systemen haben sich am Markt verschiedene
Systemtypen herausgebildet. Die hdochste Durchsatzleistung erbringen Shuttle-Sys-
teme mit gassen- und ebenen-gebundenen Shuttle-Fahrzeugen fir den Horizontal-
transport in Verbindung mit Behdlterliften zur Ausfiihrung des Vertikaltransports. In
diesen Systemen wird der maximal erzielbare Durchsatz durch die Leistungsfahigkeit
der einzelnen Fahrzeuge begrenzt. Allerdings wird bisher nur jeweils ein Shuttle-Fahr-
zeug je Gasse und Ebene sowie ein Lift-Fahrzeug je Behalterlift eingesetzt. Um die
Durchsatzleistung innerhalb einer Gasse zu steigern, kann jedoch die Fahrzeuganzahl
in Ebene und Lift erhéht werden (Abbildung 1-1).
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Abbildung 1-1: Durchsatzbegrenzung und Steigerungspotential durch den Einsatz weiterer Shuttle

und Lift-Fahrzeuge



1 Einleitung

Der Betrieb dieses neuen Systemtyps setzt jedoch hohe Anforderungen zur robusten
und effizienten Koordination der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge. Zudem stellt die Planung
bzw. Konfiguration solcher Systeme eine neue Herausforderung dar.

1.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche
Problemstellung

Durch den Einsatz von mehreren Lift-Fahrzeugen im Schacht und mehreren Shuttle-
Fahrzeugen in der Ebene einer Gasse entstehen Shuttle-Systeme, in denen Fahr-
zeuge (hier auch als Server bezeichnet) entlang einer gemeinsamen vertikalen bzw.
horizontalen Linie verfahren. Innerhalb einer Gasse bilden Ebenen und Lifte Multi-Ser-
ver-Systeme, die miteinander verknlpft sind und somit eine Verkettung von mehreren
Multi-Server-Systemen darstellen (Abbildung 1-2).
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Abbildung 1-2: Verkettung von mehreren Multi-Server-Systemen in einer Gasse: Zwei Lift-Fahr-
zeuge im Liftschacht sowie jeweils zwei Shuttle-Fahrzeuge in den Ebenen
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Die daraus resultierenden Multi-Server-Shuttle-Systeme erfordern erweiterte Steue-
rungsstrategien fur einen robusten sowie effizienten Betrieb und bieten eine Vielzahl
an unterschiedlichen Auspragungen hinsichtlich der Systemkonfiguration und Dimen-
sionierung fur eine zielgerichtete Auslegung.

Die Steuerungsstrategien gewéhrleisten die Durchfihrung der Transportauftrage
(Ein-, Aus- und Umlagerungen) innerhalb einer Gasse. Da in Multi-Server-Shuttle-Sys-
temen stets mehrere Server zur Auswahl stehen, ist die Auftragsvergabe an die Lift-
und Shuttle-Fahrzeuge sowie die Reihenfolge der Auftragsbearbeitung zu koordinie-
ren. Um Blockaden und Kollisionen in den gemeinsamen Bewegungsbereichen zu ver-
meiden, ist aul3erdem die Wegfindung der Lift- und Shuttle-Fahrzeuge zu steuern.
SchlieB3lich sind fur einen reibungslosen Betrieb auch samtliche allgemeine Ablaufe im
Lift und in der Ebene sowie an deren Schnittstellen zu regeln.



1.2 Forschungsziel

Die Systemkonfiguration definiert den physischen Aufbau einer Lagergasse. Entspre-
chend der geforderten Durchsatzleistung einer Gasse ist beispielsweise die Anzahl
und Position der Lifte innerhalb der Lagergasse zu bestimmen, bei Multi-Server-Shut-
tle-Systemen ist insbesondere die Anzahl der Lift-Fahrzeuge je Liftschacht und die
Anzahl der Shuttle-Fahrzeuge je Ebene zu konfigurieren.

Die Dimensionierung beschreibt die raumliche Ausdehnung einer Lagergasse. Dies ist
gemal der benotigten Stellplatzanzahl in der Gasse anhand der Hohe (Anzahl der
Ebenen), Lange (Anzahl der Lagerfacher in Langsrichtung) und Tiefe (Anzahl der La-
gerfacher in Querrichtung) festzulegen.

Beeinflusst werden die Freiheitsgrade hinsichtlich der Steuerung, Konfiguration und
Dimensionierung durch lagerspezifische Randbedingungen. So sind beispielsweise
die raumlichen Gegebenheiten, die Auftragsstrukturen oder der Lagerfillgrad beim Be-
trieb und bei der Auslegung des Lagers zu berucksichtigen.

Multi-Server-Shuttle-Systeme stellen eine neue Auspragung von Shuttle-Systemen
dar, die noch hohere Durchsatze ermdglicht und die Angebotsvielfalt erhéht. Dabei
lassen sich auch bestehende Shuttle-Systeme aufwandsarm an veranderte Dynami-
kanforderungen anpassen, indem weitere Lift- und Shuttle-Fahrzeuge hinzugeflgt
werden. Da die Planung fur jeden Anwendungsfall individuell erfolgt, stellt dies fur die
Planer, die vorrangig im Bereich der kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) anzu-
treffen sind, eine neue Herausforderung dar. Um Folgekosten durch Uber- und Unter-
dimensionierungen bzw. falsche Konfigurationen zu vermeiden, kann die Planung mit-
hilfe der Simulation abgesichert werden. Die VDI-Richtlinie 3633 fuhrt auf, dass durch
den Einsatz von Simulation 20 % des Investitionsvolumens beeinflussbar ist und 2-
4 % der beeinflussbaren Investitionskosten eingespart werden kénnen [VDI-3633]. Da-
her kann durch die Anwendung von Simulation die Wettbewerbsfahigkeit von KMU
gesteigert werden.

1.2 Forschungsziel

Im Forschungsvorhaben wird untersucht, ob sich Shuttle-Systeme mit mehr als einem
Fahrzeug pro Lift und Ebene mit einer geeigneten Layout- und Steuerungskonfigura-
tion robust und effizient betreiben lassen und sich somit eine Steigerung der Durch-
satzleistung gegenuber herkdmmlichen Shuttle-Systemen erzielen lasst (Abbildung
1-3). Hierfur werden Betriebsstrategien entworfen und ein parametrierbares Simulati-
onsmodell entwickelt, in welches die Strategien eingebunden werden kdnnen. Dies
erlaubt eine anschlielende Analyse und Bewertung unterschiedlicher Konfigurationen
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1 Einleitung

von Multi-Server-Shuttle-Systemen und ermoglicht die Ableitung von Handlungsemp-
fehlungen fur deren Auslegung.
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Abbildung 1-3: Schematische Darstellung einer Lagergasse eines Multi-Server-Shuttle-Systems

Ziel des Forschungsprojekts Optimale Konfiguration von Multi-Server-Shuttle-Syste-
men (OptiMUSS) ist die Entwicklung von Strategien zur robusten und effizienten Steu-
erung von Multi-Server-Shuttle-Systemen sowie die Entwicklung eines simulationsba-
sierten Softwaretools zur Auslegung solcher Systeme. Die Leitfrage, die im Rahmen
des Forschungsprojekts beantwortet werden soll, lautet daher:

»Welche Steuerungsstrategien konnen angewandt werden, um Multi-Server-
Shuttle-Systeme robust und effizient betreiben zu kénnen und wie muss ein Si-
mulationswerkzeug konzipiert sein, um die durchsatzoptimale Konfiguration zu
ermitteln?“

1.3 Vorgehensweise und Losungsweg

Die Vorgehensweise zur Erreichung des Forschungsziels basiert auf die im For-
schungsantrag definierten Arbeitspakete (AP) des Projekts. Abbildung 1-4 zeigt deren
Zuordnung zu den Kapiteln.



1.3 Vorgehensweise und Lésungsweg

Kapitel
2

(AP 1)

Kapitel
3

(AP 2)

Kapitel
4

(AP 3)
Kapitel
5

(AP 4)

Kapitel
6

(AP 5)

Kapitel
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Abbildung 1-4:

Stand der Forschung und Entwicklung

Aufbau und Funktionsweise von Shuttle-Systemen
Auslegungs- und Steuerungsverfahren von Shuttle-Systemen
Auslegungs- und Steuerungsverfahren von Multi-Server-Systemen

Auspragungen von Shuttle-Systemen

Relevante Systemauspragungen und deren Auswirkungen auf die
Steuerungsstrategien
Katalog der Freiheitsgrade der Steuerung je Systemauspragung

Entwicklung von Steuerungsstrategien

Formale Beschreibung der Steuerungsalgorithmen zur
Auftragszuweisung, -reinenfolge und -ausfihrung
Regeln zu den Ablaufen im Shuttle-System

Modellierung und Implementierung eines Simulationsmodells

Ablauffaniges Simulationsmodell zur Durchsatzanalyse
unterschiedlicher Auspragungen von Multi-Server-Shuttie-Systemen

Durchfiihrung von Parameterstudien

Zusammenhange zwischen Randbedingungen, Freiheitsgraden und
erzielbarem Durchsatz

Ableitung von Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlungen zur Systemkonfiguration

Zuordnung der Arbeitspakete zu den Kapiteln des Schlussberichts

In Kapitel 2 werden die Ergebnisse des Arbeitspakets 1 (Stand der Technik von Shut-
tle- und Multi-Server-Systemen) beschrieben. Ziel des Arbeitspakets ist mittels Exper-
teninterviews und strukturierter Literaturrecherche einen Uberblick tiber Auslegungs-
und Steuerungsverfahren von Shuttle- sowie Multi-Server-Systemen in Wissenschaft
und Praxis zu erlangen.



1 Einleitung

Kapitel 3 beschreibt die Ergebnisse von Arbeitspaket 2 (Identifikation von Sys-
temauspragungen und deren Auswirkungen auf die zu entwickelnden Steuerungsstra-
tegien). Hierzu werden mit den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses die
relevanten Auspragungen von Multi-Server-Shuttle-Systemen zusammengetragen
und deren Auswirkungen auf die Steuerung analysiert.

Die Ergebnisse von Arbeitspaket 3 (Entwicklung von Steuerungsstrategien) werden in
Kapitel 4 prasentiert. Hierzu werden die Algorithmen und Ablaufe formal beschrieben.

Das Arbeitspaket 4 (Modellierung und Implementierung eines Simulationsmodells)
wird in Kapitel 5 erlautert. Hierzu werden die Komponenten und Prozesse in Multi-
Server-Shuttle-Systemen modelliert und in einer Simulationsumgebung implementiert.

Die in Arbeitspaket 5 (Parameterstudien zur Untersuchung der Forschungshypothese)
durchgefiihrten Simulationsstudien werden in Kapitel 6 beschrieben. Darin werden die
Zusammenhénge zwischen Randbedingungen, Freiheitsgraden und erzielbarem
Durchsatz anhand von Kennlinien dargestellt.

Kapitel 7 beschreibt die in Arbeitspaket 6 (Ableiten von Handlungsempfehlungen) er-
zielten Ergebnisse. Auf Basis einer Regressionsanalyse werden Handlungsanweisun-
gen fur die Auslegung von Multi-Server-Shuttle-Systemen formuliert.

Abschliel3end werden in Kapitel 8 die erzielten Forschungsergebnisse zusammenge-
fasst und zukunftige Forschungsarbeiten dargelegt.



2 Stand der Technik und Forschung

Dieses Kapitel beinhaltet mit dem Stand der Technik und Forschung die Grundlagen
der im Forschungsvorhaben betrachteten Shuttle- und Multi-Server-Systeme und legt
die Basis fur die optimale Konfiguration von Multi-Server-Shuttle-Systemen. Die Er-
kenntnisse basieren auf Fachliteratur und Expertengesprachen. Der dazu verwendete
Fragebogen ist in Leitfaden Experteninterview dargestellt. Das Kapitel schlief3t mit ei-
nem Fazit zum Stand der Forschung in der Auslegung und Steuerung von Multi-Ser-
ver-Shuttle-Systemen.

2.1 Shuttle-Systeme

Shuttle-Systeme werden in verschiedensten Branchen eingesetzt, in denen palettierte
Waren, aber auch kleine Ladeeinheiten wie Behélter, Schachteln oder Tablare gela-
gert werden [Hom-2018]. Als Einstieg wird zunéchst der Aufbau und die Funktions-
weise dieses Lagersystems beschrieben. Es folgt eine Klassifizierung der auf dem
Markt befindlichen Shuttle-Systeme mit anschlieBender Eingrenzung auf den betrach-
teten Systemtyp. SchlieBlich werden die Verfahren aus der Praxis und Ansatze aus
der Forschung im Bereich der Auslegung und Steuerung von Shuttle-Systemen vor-
gestellt.

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Die VDI-Richtlinie 2692 beschreibt strukturiert die Systemtechnologie von Shuttle-Sys-
temen fir kleine Ladeeinheiten und stellt die weitgehende Trennung von Horizontal-
und Vertikaltransport als wesentliches Merkmal dieser Technologie heraus. So verfah-
ren die Shuttle-Fahrzeuge im Regal auf der jeweiligen Fahrschiene in horizontaler
Richtung (x-Achse), wohingegen sich die Lift-Fahrzeuge im jeweiligen Liftschacht in
vertikaler Richtung bewegen (y-Achse). Das LAM der Shuttle-Fahrzeuge greift in
Gangquerrichtung (z-Achse) auf die Ladeeinheiten zu. So transportiert bei einer Ein-
lagerung der Lift die Ladeeinheit von der Einlagerebene in die entsprechende Lager-
ebene und Ubergibt dort an das Shuttle-Fahrzeug, welches die Ladeeinheit bis zum
Lagerort transportiert und Gber das LAM abgibt. Bei einer Auslagerung wird die Lade-
einheit durch das Shuttle-Fahrzeug am Lagerort aufgenommen und zum Ubergabe-
platz des Lifts transportiert, von welchem das Lift-Fahrzeug wiederum die Ladeeinheit
zur Auslagerebene bewegt [VDI-2692].



2 Stand der Technik und Forschung

Der Aufbau einer Lagergasse mit Shuttle- und Lift-Fahrzeugen sowie deren Bewe-
gungsrichtungen ist in Abbildung 2-1Abbildung 2-1 dargestellt. Ein System mit Behal-
terliften an der Stirnseite der Gasse mit jeweils einem Shuttle-Fahrzeug auf den Ebe-
nen.

Abbildung 2-1: Lagergasse eines Shuttle-Systems mit Behélterliften (Quelle: TGW Logistics Group
GmbH)

2.1.1 Klassifizierung und Eingrenzung

Shuttle-Systeme werden grundsatzlich in Systeme mit Behélterliften und Fahrzeuglif-
ten unterteilt. Sofern der Vertikaltransport durch Behalterlifte erfolgt, bewegen sich die
Shuttle-Fahrzeuge ausschliel3lich in einer Ebene der Lagergasse. Somit ist auf jeder
Ebene jeweils ein Shuttle-Fahrzeug notwendig. Ein Behalterlift besteht aus einem ver-
tikalen Liftschacht, in welchem sich ein Lift-Fahrzeug bewegen kann. Shuttle- und Lift-
Fahrzeuge ubergeben die transportierten Ladeeinheiten mithilfe von Ubergabefa-
chern, welche die Schnittstelle zwischen Lift und Ebene bilden. Bei Systemen mit Fahr-
zeugliften hingegen sind die Shuttle-Fahrzeuge in der Lage, die Ebene tber den Lift
zu wechseln. Ladeeinheiten kénnen somit durch das Shuttle-Fahrzeug auch in verti-
kaler Richtung transportiert werden. Dies erméglicht eine geringere Anzahl benétigter
Shuttle-Fahrzeuge gegeniber Systeme mit Behalterliften, da nicht jede Ebene mit ei-
nem Shuttle-Fahrzeug ausgestattet werden muss. Beide Grundformen von Shuttle-
Systemen kénnen so ausgefihrt sein, dass die Shuttle-Fahrzeuge tber schwenkbare
Transportrader bzw. ein zusatzliches Seitfahrwerk auch in der Lage sind, die Gasse
zu wechseln [VDI-2692].



2.1 Shuttle-Systeme

Es ergeben sich verschiedene Bewegungsachsen der Shuttle-Fahrzeuge, auf deren
Basis Shuttle-Systeme klassifiziert werden kdnnen. Abbildung 2-2 zeigt die vier Vari-
anten von Shuttle-Systemen, die durch Kombination der Freiheitsgrade Gassen- und
Ebenenwechsel entstehen. In den Varianten 2 bis 4 ist ein Ebenen- oder Gassenwech-
sel durch die Shuttle-Fahrzeuge madglich. Dies bewirkt jedoch eine Minderung der
Durchsatzleistung, da sich bei einem Ebenenwechsel Wartezeiten auf den Fahrzeuglift
oder bei einem Gassenwechsel langere Fahrtzeiten ergeben.

In Variante 1 sind Horizontal- und Vertikaltransport vollstandig entkoppelt. Demnach
konnen in dieser Auspragung die hochsten Durchsétze erzielt werden. Nachdem im
Forschungsprojekt OptiMUSS Shuttle-Systeme im Hochleistungsbereich untersucht
werden, beschrankt sich die Betrachtung auf Systemauspragungen der Variante 1.
Folglich bilden Shuttle-Systeme mit Behalterliften und gassen- und ebenengebunde-
nen Shuttle-Fahrzeugen den Gegenstand der wissenschaftlichen Untersuchung.

Auspragung

Gassen-Wechsel nicht méglich maoglich

Freiheitsgrad

Ebenen-Wechsel nicht moglich moglich

Gassen-gebunden Gassen-gebunden Gassen-wechselnd Gassen-wechselnd
Ebenen-gebunden Ebenen-wechselnd Ebenen-gebunden Ebenen-wechselnd

Variante

Bewegungsachsen X x/y x/z x/ylz
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
=
=

S Systeme mit Gassen- und Ebenen-gebundenen
y-—_ 4 Shuttles verfligen Uber die hochste Durchsatzleistung
—

Durchsatzleistung

Abbildung 2-2: Klassifizierung der Shuttle-Systeme nach den Bewegungsachsen der Shuttle-Fahr-
zeuge nach [Hab-2018]

By

2.1.2 Auslegung

Gegentber herkdbmmlichen automatischen Kleinteilelagern bieten Shuttle-Systeme
eine hohere Durchsatzleistung sowie Verflugbarkeit, ermdglichen einen hdheren



2 Stand der Technik und Forschung

Raumnutzungsgrad und sind je nach Auspragung leichter skalierbar [Geo-2012]. Al-
lerdings erfordern Shuttle-Systeme hdhere Investitionen im siebenstelligen Bereich,
sodass eine sorgfaltige Planung unabdingbar ist, um Folgekosten durch eine falsche
Systemauswahl zu vermeiden. So gilt es im Rahmen der Auslegung von Shuttle-Sys-
temen zunéchst, samtliche Anforderungen zu spezifizieren. Dabei sind folgende tech-
nische Randbedingungen einzubeziehen:

e Verflgbarer Raum e Beschaffenheit der Ladeeinheit

e Brandschutzbeschrankungen e Shuttle-Typ

e Umgebungsbedingungen e Technische Moglichkeiten des

e Erweiterungsflexibilitat Herstellers

e Statik des Regals e Patentschutz durch andere Her-
steller

AulRerdem sind fur eine anforderungsgerechte Planung die folgenden systemischen
Randbedingungen zu berucksichtigen:

e Leistungsanforderung o Verfugbarkeit

e Durchlaufzeit e Sequenzierung

e Lagerfuligrad e Belegungsstrategie
e Anzahl Lagerplatze e Nachschubprozess

Nach Anforderungsdefinition erfolgt auf Basis von Erfahrungen aus bisherigen Planun-
gen und Expertenwissen eine Abschéatzung des Shuttle-Systems. Im nachsten Schritt
wird mithilfe der FEM-Richtlinie 9.860 zur Spielzeitberechnung von Shuttle-Systemen
[FEM-9860] und den entsprechenden Komponentenspezifikationen eine analytische
Leistungsberechnung durchgefiihrt und sich iterativ dem Zielsystem angenahert. Ab-
schlieBend findet je nach Anwendung teilweise oder vollumfanglich eine simulations-
basierte Absicherung anhand der ereignisorientierten Simulation statt. Zusammenfas-
send gliedert sich das in der Praxis angewandte Auslegungsverfahren von Shuttle-
Systemen in mehrere Stufen und ist in Abbildung 2-3 dargestellt.

Fur die anforderungsgerechte Dimensionierung von Shuttle-Systemen ist insbeson-
dere die erzielbare Durchsatzleistung zu bestimmen. Analytische Berechnungsmetho-
den erlauben eine schnelle Anwendung auf das auszulegende System, sind aber auf-
grund von restriktiven bzw. vereinfachenden Annahmen nicht bei allen Shuttle-Syste-
men einsetzbar. Eine simulationsbasierte Durchsatzermittlung hingegen erfordert ei-
nen hoheren Umsetzungs- und Zeitaufwand, erlaubt jedoch aufgrund des hohen De-
taillierungsgrades samtliche Systemkonfigurationen und Betriebsstrategien abzubil-
den [GUN-2008].
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2.1 Shuttle-Systeme

Spezifikation der Systemische und technische
Anforderungen Randbedingungen

Abschatzung eines

: «— Expertenwissen/Erfahrungen
geeigneten Systems

Analytische FEM 9.860,
Leistungsberechnung Komponentenspezifikationen
lterationen
Simulationsbasierte - | Ereignisorientierte
Absicherung Simulation
Abbildung 2-3: Auslegungsverfahren von Shuttle-Systemen in der Praxis

In der Literatur existieren Ansatze fir beide Arten der Durchsatzberechnung. So ent-
halt die VDI-Richtlinie 2692 ein analytisches Modell zur Durchsatzermittlung auf Basis
der mittleren Spielzeiten von Lift und Shuttle-Fahrzeug. Die Leistungsberechnung er-
folgt bei Shuttle-Systemen mit zwei stirnseitig angeordneten Behélterliften oder einem
Fahrzeuglift je Gasse, einfachtiefer Lagerung und gleicher Anfahrwahrscheinlichkeit
aller Lagerplatze [VDI-2692]. Dieses Modell zur Durchsatzberechnung wird in der
FEM-Richtlinie 9.860 erweitert und um zusatzliche Systemkonfigurationen, wie bei-
spielsweise mehrfachtiefer Lagerung und mehreren Liften innerhalb der Regalgasse,
erganzt [FEM-9860]. Marchet et al. stellen ein analytisches Modell vor, welches die
Durchsatzberechnung von Shuttle-Systemen mit gassen- und ebenen-gebundenen
Shuttle-Fahrzeugen und einem Behélterlift je Gasse erlaubt [Mar-2012].

Das von Eder und Kartnig entwickelte analytische Modell betrachtet Shuttle-Systeme
mit gassen- und ebenen-gebundenen Shuttle-Fahrzeugen, bei denen je Gasse zwei
Behalterlifte die Ein- und Auslagerungen durchfiihren. Die Lagerebenen werden als
Warteschlangensysteme modelliert und mithilfe von ereignisdiskreter Simulation vali-
diert. [Ede-2015]

Malmborg entwickelt ein analytisches Modell fur die Durchsatzberechnung von Shut-
tle-Systemen mit gassen- und ebenen-wechselnden Shuttle-Fahrzeugen und einem
Fahrzeuglift in jeder Gasse [Mal-2002]. Zudem existieren fur Shuttle-Systeme mit
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2 Stand der Technik und Forschung

Fahrzeugliften analytische Modelle zur effizienten Spielzeitberechnung [Kuo-2007]
und zur Berechnung der Zykluszeit unter Bertcksichtigung gunstiger Kombinationen
von Fahrauftragen der Fahrzeuglifte [Fuk-2008].

Neben den analytischen Anséatzen bestehen auch simulationsbasierte Modelle zur
Durchsatzbestimmung von Shuttle-Systemen. So erweitern Marchet et. al ihren Ansatz
aus [Mar-2012] um ein simulationsbasiertes Konzept zur Auslegung von Shuttle-Sys-
temen unter Berucksichtigung der kinematischen Wechselwirkungen zwischen Liften
und Shuttle-Fahrzeugen [Mar-2013]. Lerher et al. fihren eine Simulationsstudie durch,
um Auswirkungen von verschiedenen Einflussgréf3en auf den Durchsatz von Shuttle-
Systemen mit Behélterliften zu analysieren. Dabei beinhaltet jede Gasse zwei Lifte, die
stirnseitig angeordnet sind und unabhangig voneinander arbeiten. [Ler-2015]

Ning et al. entwickeln ein Simulationsmodell zur Untersuchung von unterschiedlichen
Konfigurationen mit mehreren Behélterliften je Gasse [Nin-2016]. Ekren und Heragu
fuhren eine simulationsbasierte Regressionsanalyse durch, um die durchsatzoptimale
Dimension eines Shuttle-Systems mit Fahrzeugliften zu ermitteln [Ekr-2010b]. Sie stel-
len zudem ein Experimentdesign vor, mit dem sich mithilfe von Simulation Einflussfak-
toren auf den Durchsatz bestimmen lassen [Ekr-2010a]. Trummer und Jodin préasen-
tieren ein Berechnungstool zur Durchsatzbestimmung von Shuttle-Systemen mit Be-
halter- und Fahrzeugliften mittels der Monte-Carlo-Simulation [Tru-2014].

2.1.3 Steuerung

Die Steuerung von Shuttle-Systemen ist hierarchisch strukturiert und in Abbildung 2-4
dargestellt. Wahrend das Ubergreifende Lagerverwaltungssystem die Transportauf-
trage verwaltet, werden diese durch den Materialflussrechner auf die Gassen verteilt.
Die jeweilige Gassensteuerung weist die Auftrdge an die Fahrzeuge zu, welche
schlief3lich die Ausfiihrung der Auftrage tbernehmen.

Die erzielbare Durchsatzleistung von Shuttle-Systemen wird mal3geblich von deren
Steuerung beeinflusst. Einfach konfigurierte Shuttle-Systeme, beispielsweise in [Mar-
2012] und [Mal-2002], kdnnen mithilfe von Prioritatsregeln wie first come first served
gesteuert werden. Insbesondere bei vorgegebener Auslagersequenz von Ladeeinhei-
ten reichen einfache Prioritatsregeln jedoch nicht mehr aus. Lienert und Gunthner pra-
sentieren einen zeitfensterbasierten Ansatz zur Steuerung von Shuttle-Systemen mit
gassen- und ebenen-wechselnden Shuttle-Fahrzeugen bei mehreren parallel zu bear-
beitenden Sequenzstréomen [Lie-2016]. Carlo und Vis betrachten ein Shuttle-System,
in dessen Behaélterliften jeweils zwei Lift-Fahrzeuge verfahren. Die Steuerung erfolgt
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dabei Uber eine Blocksequenzierung, die mittels einer Heuristik die Auftragsreihen-
folge optimiert. [Car-2012]

Zhao et al. greifen den Ansatz von [Car-2012] auf und erweitern diesen durch die Be-
ricksichtigung von Beschleunigungs- und Bremsvorgangen der Fahrzeuge [Zha-
2018].

Lagerverwaltungssystem <«——— Verwaltungder Auftrage

Materialflussrechner <«— | Verteilung der Auftrage

Gassensteuerung <«— Zuweisungder Auftrage

Shuttle-/Lift-Fahrzeug <«— 1 Ausflhrung der Auftrage

Abbildung 2-4: Steuerungsverfahren von Shuttle-Systemen in der Praxis

2.2 Multi-Server-Systeme

Im Forschungsvorhaben werden Multi-Server-Systeme durch Systeme charakterisiert,
bei denen mehrere Akteure im gleichen Bewegungsraum — entlang einer vertikalen
oder horizontalen Linie — verfahren. Neben den im Forschungsvorhaben betrachteten
Bereich der Shuttle-Systeme finden sich in der Literatur zahlreiche weitere Anwendun-
gen von Multi-Server-Systemen, die nachfolgend beschrieben werden.

2.2.1 Krane

Wahrend Portalkrane fiir die Be- und Entladung von Containerschiffen eingesetzt wer-
den, finden sich Bruckenkrane in Industriegebauden fur innerbetriebliche Schwertrans-
porte. Durch den Einsatz von mehr als einem Portal- oder Brickenkran pro Schiene
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kénnen beide Anwendungen als Multi-Server-System ausgefihrt sein (Abbildung 2-5).
Daraufhin existieren in der Fachliteratur zahlreiche Losungsansatze fiur das soge-
nannte Crane Scheduling Problem (CSP). Darin wird festgelegt, welcher von mehreren
Kranen zu welcher Zeit einen Transportauftrag ausfuhrt [Kem-2011]. Das CSP ist np-
schwer und lasst sich somit nicht sicher in Polynomialzeit I6sen [Lim-2004]. Stahlbock
und Vol untersuchen verschiedene Heuristiken zur Auftragsplanung einer Portalkran-
anlage [Sta-2010]. Ge et al. stellen eine Blocksequenzierung auf Basis einer k-Opt-
Heuristik zur Auftragsplanung von Briickenkranen vor [Ge-2012]. Ebenso entwickeln
Peterson et al. eine Blocksequenzierung, die mithilfe eines Losungsbaumes den opti-
malen Ablaufplan identifiziert [Pet-2014].

Abbildung 2-5: Zwei Portalkrane auf derselben Flhrungsschiene nach [Del-2009]

2.2.2 Aufzige

Zur Leistungssteigerung in Personenaufziigen kdnnen mehrere Kabinen je Schacht
eingesetzt werden (Abbildung 2-6). Takahashi et al. untersuchen Aufziige mit jeweils
zwei Kabinen in einem Schacht. Die Steuerung erfolgt auf Basis einer Zonierung des
Schachts und wird mithilfe eines genetischen Algorithmus* optimiert [Tak-2003]. Zur
Steigerung der Effizienz prasentieren Ishihara und Kato einen Ansatz der dynami-
schen Zonierung [Ish-2013].

Dartber hinaus entwickeln Valdivielso und Miyamoto einen Algorithmus zur Auftrags-
vergabe, der ohne Zonierung auskommt [Val-2011]. Tanaka und Watanabe stellen au-
Rerdem einen Ansatz auf Basis von zeitbasierten Reservierungen zur Steuerung von
mehreren Kabinen je Schacht vor [Tan-2009].
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Abbildung 2-6: Mehrere Aufzugskabinen je Schacht nach [Tan-2009]

2.2.3 Roboter

In der Robotik kommen ebenso Multi-Server-Systeme zum Einsatz. So werden in [Erd-
2014] zwei Roboter betrachtet, welche entlang einer gemeinsamen Fihrungsschiene
verfahren. Daraufhin wird das Twin Robots Scheduling Problem (TRSP) eingefuhrt und
Lésungsansétze auf Basis von Heuristiken sowie exakten Verfahren prasentiert.

Abbildung 2-7: Zwei Roboter auf einer gemeinsamen Fihrungsschiene [Erd-2014]

2.2.4 Regalbediengerate

AulRerdem untersuchen Kung et al. den Einsatz von mehreren Regalbediengeréaten
auf einer gemeinsamen Fahrschiene (Abbildung 2-8). Zur Steuerung werden die Auf-
trage in Cluster aufgeteilt, deren Auftragsreihenfolge anschlielend optimiert wird. Zur
Lésungsfindung wird ein Ansatz mit dynamischer Programmierung verwendet. [Kun-
2014]
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Abbildung 2-8: Zwei Regalbediengerate auf einer gemeinsamen Schiene [Kun-2014]

2.2.5 Zuge

Im Bahnverkehr kommt zur Sicherung der Gleise eine Reservierungsstrategie zum
Einsatz. Bei diesem Verfahren wird die Bahnstrecke in Abschnitte unterteilt, die zu
jedem Zeitpunkt von nur einem Zug befahren werden durfen. [Mas-2018]

2.3 Zwischenfazit und Forschungsbedarf

Der Stand der Forschung zur Auslegung und Steuerung von Shuttle-Systemen lasst
sich wie folgt zusammenfassen. In der Literatur existieren zahlreiche Quellen zur
Durchsatzbestimmung von Shuttle-Systemen. Wahrend analytische Modelle meist bei
einfach aufgebauten Konfigurationen angewandt werden, finden sich simulationsba-
sierte Modelle dort, wo eine Vielzahl an Dimensionierungen und Konfigurationen un-
tersucht werden. Insbesondere bei einfach konfigurierten Systemen kdnnen die Trans-
portprozesse oftmals durch Prioritatsregeln gesteuert werden. Eine Ausnahme bildet
die Steuerung von Behalterliften mit je zwei Lift-Fahrzeugen, die von zwei Quellen un-
tersucht wird. Die Durchsatzberechnung und Steuerung von Multi-Server-Systemen in
der Ebene oder im Lift mit mehr als zwei Lift-Fahrzeugen wird in den Veroffentlichun-
gen jedoch nicht behandelt.

Der Stand der Forschung zur Auslegung und Steuerung von Multi-Server-Systemen
l&sst sich folgendermal3en beschreiben. In zahlreichen Quellen werden anhand ver-
schiedenster Anwendungen Multi-Server-Systeme untersucht. So finden sich solche
Systeme bei Kranen, Aufztigen, Robotern, Regalbediengeraten und Zigen. Allerdings
werden bislang lediglich isolierte Systeme betrachtet. Durch die fehlende Verkettung
von Multi-Server-Systemen lassen sich deren Ansatze nicht einfach auf Multi-Server-

Shuttle-Systeme Ubertragen.
16



3 Auspragungen von Multi-Server-Shuttle-
Systemen

In diesem Kapitel werden die Freiheitsgrade hinsichtlich der Dimensionierung und Sys-
temkonfiguration von Multi-Server-Shuttle-Systemen vorgestellt und die fir das Projekt
OptiMUSS relevanten Systemauspragungen identifiziert. Dies basiert auf Gesprachen
mit Mitgliedern des Projektbegleitenden Ausschusses sowie auf Fachliteratur. An-
schlielRend werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Auspragungen auf die
Steuerung untersucht.

3.1 Dimensionierung

Die Dimensionierung beinhaltet alle Freiheitsgrade, welche die raumliche Ausdehnung
des Lagers in den drei Dimensionen beschreiben. Dementsprechend werden die An-
zahl und Lange der Lagergassen sowie die Anzahl der Lagerebenen festgelegt [Gln-
2011]. Die Freiheitsgrade der Dimensionierung von Multi-Server-Shuttle-Systemen
und ihre moéglichen Auspragungen sind nachfolgend in einem morphologischen Kas-
ten dargestellt (Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1: Morphologischer Kasten der Dimensionierung von Multi-Server-Shuttle-Systemen
Anzahl der Gassen 1...N
Lange der Gassen 1...N
Anzahl der Ebenen 1...N

3.2 Konfiguration

Die Freiheitsgrade der Konfiguration definieren den physischen Aufbau des Lagers
und sind je nach Leistungs- und Lagerkapazitatsanforderung verschieden ausgestal-
tet. Hierzu wird zwischen lift- und ebenenbezogenen Parametern einer Gasse unter-
schieden, deren Auspragungen im Folgenden dargelegt werden.

17



3 Ausprégungen von Multi-Server-Shuttle-Systemen

3.2.1 Liftbezogene Parameter

Die liftbezogenen Parameter beschreiben die Auspragung eines Multi-Server-Shuttle-
Systems hinsichtlich der in der jeweiligen Gasse befindlichen Lifte, deren 10-Ebenen
und Lift-Fahrzeuge sowie die LAM der Fahrzeuge. Die Freiheitsgrade hinsichtlich der
liftbezogenen Konfiguration je Gasse und ihre mdglichen Auspragungen sind nachfol-
gend in einem morphologischen Kasten abgebildet (Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Morphologischer Kasten der liftbezogenen Konfiguration je Gasse

Parameter Auspragungen

Anzahl der |O-Ebenen 1...N

Lage der IO-Ebenen Unterste Ebene Oberste Ebene 0 FARIELINITE) ver
schoben

Anzahl der Lifte 1...N

Position der Lifte Gassenanfang Gassenende [ 330 AUEIAG w2
schoben

Lift-Betriebsart E_mzelsplel Einzelspiel Doppelspiel (Ein- und

(Einlagerung) (Auslagerung) Auslagerung)
AusEienpuier 0 LiHR - Vorhanden Nicht vorhanden

zeuge

Position der Ausweichpuffer im Einseitig (un-  Beidseitig (un-  In x-Richtung

Einseitig (oben)

Liftschacht ten) ten und oben) verschoben
Anzahl der Lift-Fahrzeuge je 1 N

Lift

Anzahl der LAM je Lift-Fahr- 1N

zeug

- _ Universell
. Dediziert Dediziert .

LAM-Betriebsart (Einlagerung) (Auslagerung) (Ein- u?ljjng;Jslage-
LAM-Kapazitat 1...N

3.2.2 Ebenenbezogene Parameter

Die ebenenbezogenen Parameter beschreiben folglich die Ebene einer Gasse der je-
weiligen Systemauspragung. Dies umfasst neben den darin verfahrenden Shuttle-
Fahrzeugen auch die Ausweich- und Ubergabepuffer sowie die Lagertiefe. Tabelle 3-3
fasst die Freiheitsgrade hinsichtlich der ebenenbezogenen Konfiguration je Gasse und
ihre Auspragungen in einem morphologischen Kasten zusammen.
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Tabelle 3-3: Morphologischer Kasten der ebenenbezogenen Konfiguration je Gasse

Parameter Auspragungen

Anzahl Ubergabepuffer je

Lift und Ebene 1..N

Verwendung der Ubergabe-  Dediziert (Einlage- Dediziert (Auslage- Universell (Ein- und
puffer rung) rung) Auslagerung)
Ausweichpuffer fur Shuttle- Vorhanden Nicht vorhanden

Fahrzeuge

Position der Ausweichpuffer Beidseitig (vorne In z-Richtung

Einseitig (vorne) Einseitig (hinten)

in der Ebene und hinten) verschoben
Anzahl Shuttle-Fahrzeuge je 1N

Ebene "

Kapazitdt je Shuttle-Fahr- 1. N

zeug

Lagertiefe 1...N

3.3 Steuerung

Je nach Lagerkonfiguration der Systemauspragung entstehen verschiedene Abhan-
gigkeiten zwischen den Freiheitsgraden. Die Abh&ngigkeitsbeziehungen der Freiheits-
grade sind in Abbildung 3-1 dargestellt und mussen bei der Auswahl der Steuerungs-
strategie im Rahmen der Auslegung bertcksichtigt werden. So beeinflusst die Anzahl
und Position der Lifte in der Gasse die Anzahl an eingesetzten Shuttle-Fahrzeuge je
Ebene. Ausweichpuffer in der Ebene erméglichen den Zugang zu samtlichen Liften
sowie Lagerfachern und erlauben dadurch eine flexiblere Anwendung von verschiede-
nen Steuerungsstrategien.

Die Anzahl und Lage der I0-Ebenen hingegen beeinflusst die Anzahl an Lift-Fahrzeu-
gen. Ausweichpuffer im Lift erlauben wiederum den Zugang zu allen Aufnahme-, Ab-
gabe- und Ubergabeebenen durch die Lift-Fahrzeuge und wirken sich somit ebenso
auf die einsetzbaren Betriebsstrategien aus.
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Lift
10-Ebenen Anzahl je Gasse
Anzahl je Lift < -—----- ~ Pusi.tion in Gasse @000 ————= =
Lage im Lift Betriebsart

Ausweichpuffer fur Lift-Fahrzeuge

Position Ausweichpufferim Lift

A
|
|
|
|
|

Ebene

Ausweichpuffer fiir Shu tte-Fahrzeuge

Position Ausweichpufferin Ebene i
Anzahl Ubergabepuffer am Lift
Verwendungsart der Ubergabepuffer
Lagertiefe

Abbildung 3-1: Abhangigkeitsbeziehungen der Freiheitsgrade

20

Lift-Fahrzeug

Anzahl Fahrzeuge

Anzahl Lastaufnahm emittel (LAM)

LAM-Betriebsart

LAM-Kapazitat

Shuttle-Fahrzeug

Anzahl Fahrzeuge

Fahrzeug-Kapazitat



4 Entwicklung von Steuerungsstrategien

Dieses Kapitel umfasst die Strategien zur Steuerung von Multi-Server-Shuttle-Syste-
men, deren Auspragungen in Kapitel 3 identifiziert wurden. Die Grundlage bilden die
in Kapitel 2 vorgestellten Anséatze zur Steuerung von Multi-Server-Systemen aus der
Literatur. Zunachst werden die verschiedenen Arten der Auftragszuweisung, beste-
hend aus den zwei aufeinanderfolgenden Prozessen der Auftragsvergabe und -zuord-
nung, beschrieben. AnschlieRend werden die Verfahren zur Ausfihrung der Auftrage
vorgestellt.

4.1 Vergabe von Auftragen

Im Rahmen der Auftragsvergabe werden alle Fahrzeuge identifiziert, die den jeweili-
gen Auftrag grundsatzlich ausfuhren kbnnen. Der Zweck der Auftragsvergabe ist somit
eine Vorauswahl an Fahrzeugen fur jeden Auftrag zu bestimmen. Dabei kann je nach
Auspréagung und Komplexitat des Multi-Server-Shuttle-Systems die Vergabe von Auf-
tragen unterschiedlich ausgestaltet sein. Abbildung 4-1 stellt die verschiedenen Arten
der Auftragsvergabe und deren mégliche Vorauswahl an Fahrzeugen dar.

Aktiver TA in
Lift/Ebene

Vergabe

beschrankt
?

Nein

Art der

Funktionsbereiche Bewegungszonen

Beschran-
kung?

Funktionsbe- Ortsbeschrankte Unbeschrankte
schrankte Vergabe Vergabe Vergabe

Vorauswahl Vorauswahl Vorauswahl
Fahrzeuge: 1 Fahrzeuge: 1,2,...n Fahrzeuge: n
Abbildung 4-1: Auftragsvergabe in Multi-Server-Shuttle-Systemen

Beginnend mit einem aktiven Transportauftrag (TA) fur einen Lift oder eine Ebene wird
zunéachst gepruft, ob die Auftragsvergabe beschrankt ist. Bei unbeschrankter Vergabe
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4 Entwicklung von Steuerungsstrategien

ist es grundsatzlich jedem Fahrzeug erlaubt, den Auftrag auszufuhren, sodass die Vor-
auswahl n Fahrzeuge umfasst. Im Falle einer beschrankten Vergabe wird zwischen
zwei Arten — der Beschrankung nach Funktionsbereiche oder nach Bewegungszonen
— unterschieden. Wahrend bei einer funktionsbeschrankten Vergabe ausschlief3lich
das Fahrzeug des entsprechenden Funktionsbereichs ausgewahlt werden kann, vari-
iert bei ortsbeschrankter Vergabe die Anzahl der vorausgewahlten Fahrzeuge je nach
eingebundener Bewegungszonen zwischen 1..n Fahrzeugen.

4.1.1 Funktionsbeschrankte Vergabe

Im Rahmen der funktionsbeschrankten Vergabe wird die Ebene bzw. der Lift in Funk-
tionsbereiche unterteilt und die Bereiche den einzelnen Shuttle- und Lift-Fahrzeugen
zugeteilt. Somit ist jedes Fahrzeug fur die Ver- und Entsorgung des eigenen Funkiti-
onsbereichs zustandig. Die Einhaltung der Funktionsbereiche wird tber die Auftrags-
struktur gewahrleistet. Es befinden sich Aufnahme- und Abgabeort eines Auftrags stets
im selben Funktionsbereich, sodass das entsprechend zustéandige Fahrzeug den je-
weiligen Auftrag vollstandig ausfiihren kann. Falls der Aufnahme- oder Abgabeort an
einer Bereichsgrenze liegt, wird Uber eine Reservierung des Grenzbereichs und die
Reihenfolgestrategie First Come First Served (FCFS) ein Blockieren bzw. Zusammen-
stof3en von zwei Fahrzeugen verhindert. Abbildung 4-2 zeigt beispielhaft einen Ab-
schnitt einer Lagerebene, welcher in zwei Funktionsbereiche mit je einem Shuttle-
Fahrzeug aufgeteilt ist. Jeder Abschnitt enthalt Ubergabepuffer und Lagerfacher fur
die Auf- und Abgabe von Behaltern.

Bereichsgrenze

/

Ubergabepuffer

Y\

Shuttle-Fahrzeug

Lift Transporteinheit

\ \ J
f f

Funktionsbereich Funktionsbereich

Lagerfach

Abbildung 4-2: Funktionsbeschrankte Auftragsvergabe in Multi-Server-Shuttle-Systemen
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4.1.2 Ortsbeschrankte Vergabe

In der ortsbeschrankten Vergabe wird die Ebene bzw. der Lift in Bewegungszonen
aufgeteilt. Jedes Fahrzeug hélt sich ausschlief3lich in der zugewiesenen Zone auf, so-
dass Kollision vermieden werden kdnnen. Zonenubergreifende Transporte sind mit-
hilfe von Transferpuffern an den Zonengrenzen moglich. Diese werden tber eine Re-
servierungslogik nach FCFS zugewiesen. In Abbildung 4-3 ist exemplarisch ein Ab-
schnitt einer Ebene dargestellt, welche in Zonen unterteilt ist.

Ubergabepuffer Transferpuffer Shuttle-Fahrzeug

Y\

7 A=
Lift/ Transporteinheit Lagerfach
| Y | ‘f J
Zone Zone

Abbildung 4-3: Ortsbeschrankte Auftragsvergabe in Multi-Server-Shuttle-Systemen

4.1.3 Unbeschrankte Vergabe

Bei einer unbeschrankten Vergabe ist es prinzipiell jedem Fahrzeug mdglich, einen
Auftrag auszufuihren, da sich alle Fahrzeuge frei bewegen kdnnen. Zur Vermeidung
von Kollisionen und Blockierungen setzt diese Form der Vergabe eine Anwendung von
Auftragsausfiuihrungsstrategien voraus. Abbildung 4-4 zeigt den Abschnitt einer Ebene
mit unbeschrankter Auftragsvergabe. An beiden Enden sind Ausweichpuffer ange-
bracht, sodass alle Lagerfacher und Lifte durch die Shuttle-Fahrzeuge erreicht werden
kénnen.

Ubergabepuffer Shuttle-Fahrzeug
L7

Lift/ Transporteinheit

Ausweichpuffer

Ve

Lagerfach

Abbildung 4-4: Unbeschrénkte Auftragsvergabe in Multi-Server-Shuttle-Systemen
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4.2 Zuordnung von Auftragen

In der Auftragszuordnung werden die Transportauftrage den einzelnen Lift- und Shut-
tle-Fahrzeugen zugeteilt. Abbildung 4-5 zeigt die verschiedenen Zuordnungsarten in
Abhangigkeit der getroffenen Vorauswahl. Wahrend innerhalb der funktions- und orts-
beschrankten Vergabe die Zuordnung der Auftrage zu den Fahrzeugen bereits defi-
niert wird, unterscheidet die unbeschrénkte Vergabe zwei Arten der Zuordnung, die
nachfolgend beschrieben werden.

Vorauswahl
Fahrzeuge

Anzahl

Fahrzeuge
?

1,2,...n

TA-Zuordnung zu
den Fahrzeugen

sukzessiv Art der simultan
Zuordnung
?

L Block-
Prioritatsregeln .
seguenzierung

TA-Zuordnung zum
Fahrzeug

Auftragsbasierte Fahrzeugbasierte
Regeln Regeln

TA-Zuordnung zum TA-Zuordnung im
Fahrzeug Auftragsblock

Abbildung 4-5: Auftragszuordnung in Multi-Server-Shuttle-Systemen

4.2.1 Sukzessive Zuordnung

Die sukzessive Zuordnung teilt einen Auftrag nach dessen Aktivierung sofort einem
Fahrzeug zu. Die Steuerung erfolgt in diesem Fall auf Basis von Prioritatsregeln, wel-
che sich in auftrags- und fahrzeugbasierte Regeln gliedern und nachfolgend erlautert
werden.

Random Vehicle (RV)

Dem Auftrag wird bei Verwendung dieser Prioritatsregel zufallig ein Fahrzeug zuge-
wiesen. Es werden keine weiteren Kriterien beachtet.

Nearest Vehicle First (NVF)

Bei dieser Strategie ist die Distanz eines jeden Fahrzeugs zum Ort, an dem das Fahr-
zeug den Auftrag beginnen muss, relevant. Werden nur die freien, sofort verfigbaren
Fahrzeuge betrachtet, ist die Distanz zwischen der aktuellen Position des Fahrzeugs
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4.2 Zuordnung von Auftrdgen

und der Startposition des Auftrags entscheidend. Es wird das Fahrzeug j aus allen
Fahrzeugen i ausgewahlt, dessen Position den geringsten Abstand d; zum Auftrags-
startort aufweist:

4 = mintdi} (4-1)

Least Utilized Vehicle (LUV)

Bei Anwendung dieser Strategie wird das Fahrzeug ausgewahlt, welches zum momen-
tanen Zeitpunkt die geringste Auslastung vorweist. Die Auslastung wird tber die ge-
samte Idle-Zeit I; der Fahrzeuge i gemessen. Die Idle-Zeit bezeichnet dabei die Zeit-
spanne, in welcher dem Fahrzeug kein Auftrag zugewiesen war. Das Fahrzeug j, das
in Summe die langste Idle-Zeit I; verzeichnet, wird fur den Auftrag ausgewabhlt:

[ = min{l;} (4-2)

Longest Idle Vehicle (LIV)

Bei dieser Strategie werden vorrangig Fahrzeuge ausgewahlt, die momentan frei ver-
fugbar sind. Falls ein oder mehrere Fahrzeuge im Zustand ,ldle” existieren, wird aus
dieser Menge das Fahrzeug j ausgewahlt, welches die langste aktuelle Idle-Zeit t; auf-
weist:

tj = max{t;} (4-3)
mit
ti=T.—T; (4-4)

wobei T, die aktuelle Zeit ist und T; der Zeitpunkt, zu dem Fahrzeug i seinen letzten
zugewiesenen Auftrag beendet hat.

Nearest Vehicle First with Idle Priority

Diese Strategie ist eine modifizierte Variante der NVF Strategie, die es zum Ziel hat,
neben der Streckenminimierung eine gleichmaRigere Auslastung der Fahrzeuge zu
erreichen. Dabei werden in einem ersten Schritt nur die Fahrzeuge, welche momentan
frei verfugbar (,Idle®) sind, in Betracht gezogen und aus dieser Menge das mit gerings-
ter Distanz ausgewahlt.
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4 Entwicklung von Steuerungsstrategien

Nearest Vehicle First with Task Maximum

Auch diese Strategie ist eine Modifikation der NVF Strategie und hat ebenfalls das Ziel,
die Auslastung der Fahrzeuge gleichmalliger zu gestalten. Bei dieser Strategie wird
das Uber ein im Voraus bestimmtes Auftragsmaximum A4,,,, pro Fahrzeug gesteuert.
Hat das Uber die NVF Strategie ausgewahlte Fahrzeug j bereits A; Auftrage zugewie-
sen und gilt

Aj = Amax (4-5)

wird dieses Fahrzeug aus der Auswahlmenge entfernt und aus der verkleinerten
Menge erneut das mit der kiirzesten Distanz gesucht.

4.2.2 Simultane Zuordnung

Im Rahmen der simultanen Zuordnung wird basierend auf der Blocksequenzierung je
nach gewahlter Blockgrof3e eine entsprechende Anzahl an Auftragen parallel geplant
und anschlie3end durch die Fahrzeuge ausgeftihrt. Nach Abschluss des letzten Auf-
trags wird der Auftragsblock aus der Auftragsliste entfernt und in der nachsten Iteration
der nachste Block geplant.

Die Auftragszuordnung eines Auftragsblocks umfasst die Zuteilung eines Auftrags zu
einem Fahrzeug mit anschlieBender Sequenzierung durch die Bestimmung einer Start-
zeit fur diesen Auftrag. Daraufhin wird durch den Algorithmus iterativ ein Losungsbaum
aufgespannt, dessen Knoten alle méglichen, partiellen Ablaufplane beinhalten. Es wird
in jeder Iteration versucht, weitere Paare (Fahrzeug, Auftrag) zu den bestehenden
Knoten hinzuzufiigen und den neu erzeugten Knoten anzuhéngen, bis der jeweilige
Ablaufplan vollstandig ist. Die vollstandigen Ablaufpléane entsprechen den Blattern des
Lésungsbaumes und reprasentieren die durchfiihrbaren Kombinationen der Paare.
Abschlie3end wird derjenige Ablaufplan fiir die Auftragsausfihrung ausgewahlt, wel-
cher vollstandig ist und die geringste Bearbeitungszeit bendtigt.

Nach der Planung eines Auftragsblockes erfolgt die Ausfihrung durch die Fahrzeuge.
Fur jeden Auftrag wird zunéchst bestimmt, ob dieser sofort ausgefiihrt werden kann
oder ob Wartezeiten eingehalten werden missen, um Blockaden mit anderen Fahr-
zeugen zu verhindern. Bei sofortiger Ausfiihrung des Auftrages erfolgt die Trajektori-
enplanung und Fahrt zum Startort des Auftrages. Andernfalls missen zunéchst ein
oder mehrere Wartepositionen bzw. Zwischenhalte bestimmt und angefahren werden,
um Behinderungen von anderen Fahrzeugen zu vermeiden.
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4.3 Ausfiihrung von Auftragen

Abbildung 4-6 zeigt exemplarisch eine Ebene mit drei Shuttle-Fahrzeugen ohne Be-
schrankung. Die Zuteilung der Auftrdge zu den Shuttle-Fahrzeugen basiert auf einer
sukzessiven oder simultanen Zuordnung.

Ubergabepuffer Shuttle-Fahrzeug
Ausweichpuffer / \ Ausweichpuffer
P L
LT
Lift/ Transporteinheit Lagerfach

Abbildung 4-6: Auftragszuordnung in Multi-Server-Shuttle-Systemen

4.3 Ausfuhrung von Auftragen

Um Kaollisionen und Blockaden zwischen Fahrzeugen zu vermeiden, werden Steue-
rungsstrategien zur Auftragsausfihrung entwickelt. Diese kann als Blockreservierung
oder Abstandsregelung ausgestaltet sein. Beide Strategien werden nachfolgend erlau-
tert.

4.3.1 Blockreservierung

Im Rahmen der Blockreservierung wird die Fahrschiene in Streckenabschnitte (BI6-
cke) unterteilt und deren Belegung erfasst. Dabei darf ein solcher Block jeweils nur
von nur einem Fahrzeug gleichzeitig befahren werden. Das Befahren ist nur nach vor-
herigem Reservieren des Blocks moglich. Abbildung 4-7 stellt beispielhaft die Unter-
teilung der Fahrschiene einer Ebene in Blécken dar.

Ubergabepuffer Transporteinheit Shuttle-Fahrzeug

Lagerfach

Block

Abbildung 4-7: Ausfiihrungssteuerung mittels Blockreservierung

4.3.2 Abstandsregelung

Zur Vermeidung von Kaollisionen wird in der Abstandsregelung ein Ausweichprotokoll
aktiviert, sobald zwei Fahrzeuge einen bestimmten Abstand unterschreiten. Priorisiert
wird immer das Fahrzeug, dessen relevante Zielposition naher liegt (Abbildung 4-8).
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4 Entwicklung von Steuerungsstrategien

Ubergabepuffer Shuttle-Fahrzeug

a

L
) / Transporteinheit
Lift Lagerfach

Abbildung 4-8: Ausfuihrungssteuerung mittels Abstandsregelung
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5 Modellierung und Implementierung eines
Simulationsmodells

In diesem Kapitel wird die Modellierung der Systemkomponenten, Fahrzeugdynamik
und Lagerprozesse eines Multi-Server-Shuttle-Systems beschrieben. AnschlieRend
wird die Implementierung des Simulationsmodells erlautert.

5.1 Modellierung der Systemkomponenten

Shuttle-Lagersysteme setzen sich aus einer Vielzahl von Systemkomponenten zusam-
men. Dabei umfasst ein Shuttle-System eine oder mehrere Lagergassen, die wiede-
rum aus Ebenen und Liften bestehen. In der Ebene verfahren die Shuttle-Fahrzeuge
entlang einer Schiene und lagern Transporteinheiten in die Lagerfacher ein. Im Lift
verfahren Lift-Fahrzeuge entlang eines Schachts und bedienen die Zu- und Abfiihrung
der Transporteinheiten. Dabei sind Ebenen und Lifte grundséatzlich durch Ubergabe-
puffer miteinander verkettet. Abbildung 5-1 stellt den modularen Aufbau eines Shuttle-
Systems aus den Systemkomponenten hierarchisch dar.

Shufttle-
Lagersystem

Lagergasse

Ebene Lift

Shuttle-Fahrzeug Schiene Ubergabe puffer Lift-Fahrzeug Schacht

Transporteinheit

Lagerfach (TE)

TE-Zufiihrung TE-Abfiihrung

Abbildung 5-1: Modularer Aufbau deines Shuttle-Systems

5.1.1 Ebene

Abbildung 5-2 zeigt die Modellierung einer Ebene in einem Shuttle-System anhand der
einzelnen Systemkomponenten und deren Anordnung. Demnach verfahrt das Shuttle-
Fahrzeug auf der Fahrschiene in horizontaler Richtung und fuhrt zu beiden Seiten Ein-
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5 Modellierung und Implementierung eines Simulationsmodells

und Auslagerungen von Transporteinheiten in und aus den Lagerfachern durch. In je-

der Ebene befinden sich Ubergabepuffer, welche die Verkniipfung zu einem Lift dar-
stellen.

Ebene
Shuttle-Fahrzeug l Transportein heit
Fahrschiene Ubergabepuffer
Lagerfach
Abbildung 5-2: Modellierung einer Ebene in einem Shuttle-System

5.1.2 Lift

In Abbildung 5-3 wird die Modellierung eines Lifts in einem Shuttle-System dargestellt.
Das Lift-Fahrzeug verfahrt entlang des Liftschachts in vertikaler Richtung und fahrt
Transportauftrage von der TE-Zufiihrung auf einen Ubergabepuffer bzw. von einem
Ubergabepuffer auf die TE-Abfiihrung durch.

[ |
l-l
- Lift
— —
e Lift-Fahrzeug ' TE-Abfihrung
‘ ’ Schacht Ubergabe puffer

&2  TE-Zufuhrung

Abbildung 5-3: Modellierung eines Lifts in einem Shuttle-System
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5.2 Modellierung der Fahrzeugdynamik

5.2 Modellierung der Fahrzeugdynamik

Zur Durchfiihrung von Transportauftragen verfahren die Shuttle- und Lift-Fahrzeuge
entlang der jeweiligen Schiene. Die Bewegung der Fahrzeuge wird anhand der Be-
schleunigung, Maximalgeschwindigkeit und Verzégerung beschrieben. Dabei ist die
Geschwindigkeit, auf welche die Fahrzeuge beschleunigen, abhéngig von der zurtck-
zulegenden Strecke. Dementsprechend ist eine Beschleunigung auf Maximalge-
schwindigkeit und somit eine Trapezfahrt moglich, falls gilt:

Siot = Sace T Sgec (0-1)

tot acc

1 Vi (0-2)
2

a‘acc/dec

S

acc/dec —

Die Variablen s, und s, bezeichnen jeweils die Strecken, die das Fahrzeug zum Be-
schleunigen von 0 m/s auf Maximalgeschwindigkeit v, ., bzw. zum Bremsen von v,
auf 0 m/s bendtigt. Die Variablen a, und a,, bezeichnen die Beschleunigung und Ver-
zbgerung des Fahrzeugs.

Falls eine Beschleunigung auf die maximale Geschwindigkeit nicht moglich ist, handelt
es sich um eine Dreiecksfahrt. Die Geschwindigkeit wird wie folgt berechnet:

’ a,..-a
v= [2. Stot . __acc__~dec (0-3)
a‘acc + adec

Die Geschwindigkeits-Zeit-Diagramme sind fiir beide Falle in Abbildung 5-4 darge-
stellt.

Trapezfahrt Dreiecksfahrt
Geschwindigkeit Geschwindigkeit
Fahrzeit Zeitt i Fahrzeit Zeitt
Abbildung 5-4: v-t-Diagramm einer Trapez- und Dreiecksfahrt fir a,.. = 8,
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5 Modellierung und Implementierung eines Simulationsmodells

5.3 Modellierung der Lagerprozesse

Fur die Modellierung eines Shuttle-Systems ist die Modellierung séamtlicher darin ab-
laufender Lagerprozesse notwendig. Diese gliedern sich in Ein-, Aus-, sowie Umlage-
rung und werden nachfolgend erlautert.

5.3.1 Einlagerung

Bei einer Einlagerung wird die Transporteinheit Uber die TE-Zufiihrung dem Shuttle-
System zugefiihrt und anschlieRend auf den Ubergabepuffer beférdert. Von dort tiber-
nimmt ein Lift-Fahrzeug, welches die Transporteinheit auf die entsprechende Ebene
transportiert und auf den Ubergabepuffer ablegt. Daraufhin transportiert das Shuttle-
Fahrzeug die Transporteinheit in das Lagerfach. Der Einlagerungsprozess ist schema-
tisch in Abbildung 5-5 dargestellt.

oy 1 [l 1 1 1
[ | L] ® ™
TE- Ubergabe- Lift- Ubergabe- Shuttle- Lagerfach
Zufuhrung puffer Fahrzeug Puffer Fahrzeug
(Eingang) (Lift/Ebene)
Abbildung 5-5: Einlagerungsprozess einer Transporteinheit

5.3.2 Auslagerung

Die Auslagerung startet am Lagerfach mit dem Abtransport der Transporteinheit auf
den Ubergabepuffer durch das Shuttle-Fahrzeug. Von dort wird die Transporteinheit
durch das Lift-Fahrzeug auf den Ubergabepuffer gelegt, welcher mit der TE-Abfiihrung
verbunden ist und damit das Shuttle-System verlasst. Abbildung 5-6 stellt den Ausla-
gerungsprozess schematisch dar.

[ 1 | | L [ EN
L (] LI |
Lagerfach Shuttle- Ubergabe- Lift- Ubergabe- TE'
Fahrzeug Puffer Fahrzeug puffer Abfihrung
(Ebene/Lift) (Ausgang)
Abbildung 5-6: Auslagerungsprozess einer Transporteinheit

5.3.3 Umlagerung

Bei mehrfachtiefer Lagerung werden im Falle der Blockierung einer Transporteinheit
durch einen weiteren Behalter Umlagerung durchgefuihrt. Diese beschreiben eine Auf-
nahme der blockierenden Transporteinheit durch das Shuttle-Fahrzeug mit anschlie-
Render Abgabe in ein alternatives Lagerfach (Abbildung 5-7).
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1 O 1
e o
Lagerfach Shuttle- Lagerfach
Fahrzeug
Abbildung 5-7: Umlagerungsprozess einer Transporteinheit

5.4 Implementierung des Simulationsmodells

Fir die Durchsatzanalyse von unterschiedlichen Auspragungen und Steuerungen von
Multi-Server-Shuttle-Systemen wird die Modellierung in der Simulationsumgebung
Tecnomatix Plant Simulation implementiert und die entwickelten Steuerungsstrategien
werden in das Simulationsmodell eingebunden.

5.4.1 Funktionsmodule

Im Simulationsmodell sind insgesamt sieben Funktionsmodule enthalten, welche eine
simulationsbasierte Durchsatzanalyse von Multi-Server-Shuttle-Systemen ermdgli-
chen. Die Module sind als Netzwerk in der Simulationsumgebung umgesetzt und in
Abbildung 5-8 dargestellt.

= H 0 L@ - ”'L§Qf'

Parameter =~ Layout C Order Control Execubon Evaluation Simulaton

Abbildung 5-8: Funktionsmodule des Simulationsmodells

Funktionsmodul Parameter

Dieses Funktionsmodul dient zur Parametrierung des Multi-Server-Shuttle-Systems.
Folglich werden darin alle lagerspezifischen Parameter definiert. Dies beinhaltet ins-
besondere die Parameter zur Einstellung der

= Systemkonfiguration:
Anzahl der Shuttle-Fahrzeuge je Ebene
Anzahl der Lift-Fahrzeuge je Lift
Anzahl der Lifte in der Gasse
Position der Lifte in der Gasse
Lagertiefe
= Dimensionierung:

o Anzahl der Ebenen einer Gasse

o Lange der Ebenen einer Gasse
= geometrischen Konfiguration:

o O O O
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5 Modellierung und Implementierung eines Simulationsmodells

o Abmessungen innerhalb der Ebene, wie Ebenenhthe, Lagerplatze und
Behalter

o Abmessungen innerhalb des Lifts, wie Liftbreite

o Abmessungen der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge
= Fahrzeugkinematik

o Geschwindigkeit der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge

o Beschleunigung der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge

o Lastwechselzeiten der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge
* Randbedingung:

o Lagerflllgrad in der Gasse

o Auftragsstruktur

Funktionsmodul Layout

Mithilfe dieses Funktionsmoduls lassen sich im Simulationsmodell auf Basis der vor-
eingestellten Parameter verschiedene Auspragungen von Multi-Server-Shuttle-Syste-
men erstellen. Zunachst werden die Lagerebenen und Behélterlifte entsprechend der
eingestellten Anzahl und Ausgestaltung erstellt. Schlie3lich werden die Lagerebenen
und Behalterlifte miteinander verknipft, sodass eine vollstéandige Lagergasse entsteht.
Abschliel3end werden die einzelnen Ebenen der Gasse gemal} eingestelltem Lager-
fullgrad mit Behaltern befullt. Des Weiteren werden im Layout-Funktionsmodul samtli-
che Informationen zu den einzelnen Ebenen und Liften, wie beispielsweise deren ein-
deutige Identifizierung oder Verweise auf das jeweilige Objekt, gespeichert.

Funktionsmodul Order
Im Rahmen des Order-Funktionsmoduls werden abhéngig von der eingestellten Auf-
tragsstruktur die Auftrage zufallsbasiert erstellt und gespeichert.

Funktionsmodul Execution

Das Funktionsmodul Execution beinhaltet die operative Steuerung. Hier werden die
einzelnen Bausteine verknipft, sodass ein Betrieb des Lagers grundsatzlich ermog-
licht wird.

Funktionsmodul Control

Das Funktionsmodul Control umfasst hingegen die strategische Steuerung. Diese re-
gelt die Auftragszuweisung sowie -ausfiihrung und gewahrleistet durch die eingesetz-
ten Steuerungsstrategien einen robusten und effizienten Betrieb.

Funktionsmodul Evaluation
Im Evaluation-Funktionsmodul erfolgt die Aufnahme der Messgrol3en, Berechnung der
Kennzahlen und darauf basierend die Auswertung der Simulationslaufe.
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Funktionsmodul Simulation
Das Simulation-Funktionsmodul definiert die Parametrierung der Simulation, wie die
Generierung der Zufallszahlen.

5.4.1 Systemkomponenten

Gemal} der Modellierung werden Systemkomponenten Ebene und Lift in der Simula-
tionsumgebung implementiert.

Ebene

Jede Ebene stellt grundsatzlich ein Netzwerk dar und umfasst alle notwendigen Sys-
temkomponenten. Abbildung 5-9 zeigt exemplarisch ein Shuttle-System mit zehn Ebe-
nen und hebt die Struktur einer Ebene hervor.

tier_10

Abbildung 5-9: Simulationsmodell eines Multi-Server-Shuttle-Systems mit zehn Ebenen

Lift

Ein Lift wird ebenso als Netzwerk umgesetzt, dessen Bestandteile die Systemkompo-
nenten eines Behalterlifts aufweisen. Abbildung 5-10 stellt beispielhaft ein Shuttle-Sys-
tem mit zwei Behalterliften dar.
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. e
W =

b =f—-

Abbildung 5-10:  Simulationsmodell eines Multi-Server-Shuttle-Systems mit zwei Liften

5.4.2 Fahrzeugdynamik

Die Bewegungen der Fahrzeuge werden im Simulationsmodell tiber Sensoren gesteu-
ert. Diese legen fest, an welcher Stelle das Fahrzeug mit a,,. bremsen muss, um den
Zielort zu erreichen. Im Falle einer Trapezfahrt Iasst sich der Bremsweg wie folgt be-
rechnen:

Symax = Viax (0-4)
2: Qec

Bei einer Dreiecksfahrt hingegen kann der Bremsweg folgendermaf3en bestimmt wer-
den:

(0-5)

2 Agec

5.4.3 Lagerprozesse

Die Durchfuihrung von Transportauftragen (TA) in der Gasse startet mit einer Prifung
des jeweiligen Lagerprozesses. Bei einer Einlagerung wird der TA zunéchst im Lift
aktiviert und einem Lift-Fahrzeug zugewiesen. Nach der Auftragsausfihrung wird der
TA in der jeweiligen Ebene aktiviert und wiederum einem Shuttle-Fahrzeug zugewie-
sen. Sobald der Auftrag ausgefuhrt worden ist, ist der TA abgeschlossen.

Bei einer Auslagerung hingegen wird zunachst der TA in der Ebene aktiviert. Es folgt
die Zuweisung und Ausfuhrung des Auftrags durch ein Shuttle-Fahrzeug. Danach wird
der TA im Lift aktiviert und von einem zugewiesenen Lift-Fahrzeug ausgefuhrt. Darauf-
hin ist die Auslagerung abgeschlossen. Die Durchfiihrungsprozess ist in Abbildung
5-11 dargestellt.
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Abbildung 5-11:

Transportauftrag
(TA) in der Gasse
b4

Einlagerung Auslagerung

v

Shuttle-Fahrze

v v
Ausfiihrung TA Ausfahrung TA
durch Lift- durch Shuttle-
Fahrzeug Fahrzeug
¥ ¥
E Einlagerung Auslagerung
Auslagerung Einlagerung

TA abgeschlossen

Auftragsdurchfiihrung im Multi-Server-Shuttle-System
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6 Durchfuhrung von Parameterstudien

Dieses Kapitel umfasst die Parameterstudien zur simulationsbasierten Untersuchung
von Multi-Server-Shuttle-Systemen. Es werden zunéachst die Eingabe- und Ausgabe-
parameter beschrieben, welche im Rahmen der Simulationsstudien variiert und aufge-
nommen werden. Daran schlief3t sich die Beschreibung der Vorstudien zu simulations-
spezifischen Analysen sowie der Hauptstudie zur Untersuchung der Forschungshypo-
these an. Schliel3lich werden die Einzelstudien erlautert und damit einzelne Zusam-
menhange zwischen den Freiheitsgraden und den erzielbaren Durchsatz verdeutlicht

6.1 Eingabe- und Ausgabeparameter

Das Simulationsmodell beinhaltet einerseits EinstellgréRen, durch welche sich die
Auspragungen eines Multi-Server-Shuttle-Systems erstellen lassen. Demnach werden
die Parameter zur Dimensionierung (Gassenlange sowie -h6he) und zur Konfiguration
des Lagersystems (IO-Punkte, Lifte, kinematische Parameter der Fahrzeuge sowie
Lagertiefe und -fullgrad) definiert. Andererseits wird in den Simulationslaufen eine Viel-
zahl von Messgrolien aufgenommen, die eine Analyse hinsichtlich der relevanten
KenngrdlRen ermdglichen. Neben der Durchsatzleistung einer Gasse werden die War-
tezeiten, Wegstrecken, Auslastungen und Anzahl der Doppelspiele der Fahrzeuge be-
stimmt. Des Weiteren wird der Lagerfillgrad der Ebenen sowie die Belegungszeiten
der Ubergabepuffer gespeichert. Es werden die Durchlaufzeiten der Auftrage berech-
net und die zeitliche Verteilung der ein- und ausgehenden Behélter betrachtet.

Die im Simulationsmodell betrachteten Eingabe- und Ausgabeparameter sind Tabelle
6-1 zu entnehmen.

Tabelle 6-1: Betrachtete Eingabe- und Ausgabeparameter

Lange der Gasse Durchsatz der Gasse
Anzahl der Ebenen Wartezeiten der Fahrzeuge
Anzahl und Lage der IO-Punkte Auslastung der Fahrzeuge
Anzahl, Position und Betriebsart der Lifte Lagerfillgrad der Ebenen
Lagertiefe Anzahl Doppelspiele der Fahrzeuge
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6 Durchfilhrung von Parameterstudien

Beschleunigung und Geschwindigkeit der Shuttle-

Durchlaufzeiten der Auftrage
Fahrzeuge

Beschleunigung und Geschwindigkeit der Lift-

Fahrzeuge Belegungszeiten der Puffer

Lagerfiilligrad Wegstrecken der Fahrzeuge

Zeitliche Verteilung der ein- und ausgehenden
Behalter

6.2 Vorstudien

Im Rahmen der Parameterstudien wird jedes Simulationsexperiment mittels drei Be-
obachtungen durchgefihrt. Die Berechnung des Durchsatzes erfolgt nach einer defi-
nierten Simulationszeit ohne Ein- und Ausschwingphase. Im Folgenden werden die
Untersuchungen zur Simulationszeit sowie zur Ein- und Ausschwingphase beschrie-
ben. Dabei wird ein Multi-Server-Shuttle-System mit folgender Auspragung betrachtet.
Das System entspricht einer Gasse mit einer Ladnge von 50 m und 15 Ebenen. An der
Stirnseite der Gasse sind zwei Behélterlifte angeordnet, die im Einzelspiel (Ein- oder
Auslagerung) betrieben werden. In beiden Liften befindet sich die eine 10-Ebene un-
ten. Die Lagerung erfolgt doppeltief mit einem Lagerfullgrad von 85 %.

6.2.1 Simulationszeit

Zur Bestimmung der notwendigen Simulationszeit der Parameterstudien wird im Rah-
men einer Voruntersuchung die Abweichung der Durchsatzleistung in Abhangigkeit
der Simulationszeit analysiert und auf den erzielten Durchsatz nach 10 h bezogen (Ab-
bildung 6-1). Es zeigt sich, dass durch die Vorbefillung des Lagers gemald dem ein-
gestellten Lagerfillgrad die Abweichung der Durchsatzleistung bereits bei 4 h unter 5
% liegt, welches nach Absprache mit den Mitgliedern des projektbegleitenden Aus-
schusses eine hinreichend genaue Ermittlung darstellt.
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6.3 Ein- und Ausschwingphase

9
2
3 8 Anzahl
2 7 Fahrzeugpaare
| (Shuttle/Lift)
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Abbildung 6-1: Abweichung der Durchsatzleistung in Abhangigkeit der Simulationszeit und Fahr-
zeuganzahl (Referenz: 10 h)

6.3 Ein-und Ausschwingphase

Um eine Verfalschung der Simulationsergebnisse zu vermeiden, werden die Ein- und
Ausschwingphase in den Simulationslaufen herausgerechnet. Dabei wird die Ein-
schwingphase (Warm-Up) beendet, wenn die Anderung des gleitenden Mittelwerts der
abgeschlossenen Auftrage < 10 % betragt (Abbildung 6-2).
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= Anderung Gleitender Mittelwert (n=3)

Abbildung 6-2: Identifikation der Warm-Up Phase Uber die Anzahl abgeschlossener Auftrage je
Minute
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6 Durchfilhrung von Parameterstudien

6.4 Hauptstudie

In der Hauptstudie der Parameterstudien wird die Forschungshypothese Uberpruft und
die Leistungsfahigkeit der Steuerungsstrategien in einer breit gefacherten Auswahl an
Systemkonfigurationen analysiert.

6.4.1 Uberprufung der Forschungshypothese

Abbildung 6-3 zeigt die Durchsatzleistung eines Shuttle-Systems in Abhangigkeit der
Anzahl an Ebenen in der Gasse mit zwei stirnseitig angeordneten Behalterliften und
dem Einsatz von einem Lift-Fahrzeug je Lift und einem Shuttle-Fahrzeug je Ebene. Mit
steigender Anzahl an Ebenen sinkt die Auslastung des Shuttle-Fahrzeugs und steigt
hingegen die Auslastung des Lift-Fahrzeugs. Somit kann festgestellt werden, dass in
einer niedrigen Gasse das Shuttle-Fahrzeug den Durchsatz begrenzt, wohingegen in
einer hohen Gasse das Lift-Fahrzeug der begrenzende Faktor ist.

&
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Anzahl Ebenen
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mmm Durchsatz =& Auslastung Lift (mean) Auslastung Shuttle (mean)

Abbildung 6-3: Durchsatzleistung in Abhéangigkeit der Anzahl an Ebenen in der Gasse
Abbildung 6-4 stellt die Durchsatzleistung in Abhangigkeit der Anzahl an Ebenen und
Shuttle-Fahrzeuge dar. Es wird ein Lift-Fahrzeug je Lift eingesetzt. So zeigt sich, dass
in einer niedrigen Gasse (< 15 Ebenen) der Durchsatz durch den Einsatz mehrerer
Shuttle-Fahrzeuge erhéht werden kann.
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Abbildung 6-4: Durchsatzleistung in Abhangigkeit der Anzahl an Ebenen und Shuttle-Fahrzeuge

In Abbildung 6-5 ist die erzielbare Durchsatzleistung in Abhangigkeit der Anzahl Ebe-
nen und Lift-Fahrzeuge dargestellt. Dabei handelt es sich um eine Systemauspragung
mit zwei stirnseitig angeordneten Behalterliften und einem Shuttle-Fahrzeug je Ebene.
Die Durchsatz-Kennlinien zeigen auf, dass insbesondere in einer hohen Gasse (> 10

Ebenen) der Durchsatz durch den Einsatz mehrerer Lift-Fahrzeuge erhéht werden
kann.

Anzahl Shuttle-Fahrzeuge: 1
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850
< 800
750
700
650
5 600
550
500
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Anzahl Ebenen

Anzahl | 2 3 4 g5
Lift-Fahrzeuge

Abbildung 6-5: Durchsatzleistung in Abhéngigkeit der Anzahl an Ebenen und Lift-Fahrzeuge

SchlieB3lich wird die Durchsatzleistung unter Variation von sowohl Shuttle- als auch
Lift-Fahrzeugen analysiert. Aus Abbildung 6-6 kann abgeleitet werden, dass durch den
Einsatz von mehreren Lift- und Shuttle-Fahrzeugen der Durchsatz einer Gasse gestei-
gert werden kann.
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Abbildung 6-6:
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6.4.2 Experimentdesign
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Im Rahmen der statistischen Versuchsplanung wird ein Testplan entwickelt, welcher
sich aus Grund- und Einzelkonfigurationen zusammensetzt. Wahrend die verschiede-
nen Kombinationen der Steuerungsparameter als Grundkonfigurationen einfliel3en,
werden die Konfigurationsparameter mithilfe des Latin Hypercube Verfahrens kombi-
niert und somit ein gleichverteiltes sowie symmetrisches Testfeld erzeugt (siehe Abbil-

dung 6-7).

Steuerungs-
parameter

Konfigurations-
parameter

Abbildung 6-7:
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Die Einzelkonfigurationen werden auf Basis der in Tabelle 6-2 aufgelisteten Parame-
terrAume generiert.

Tabelle 6-2:

Parameter

Gassenlange
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Min

50

Max

150

Betrachtete Parameterrdume der Einzelkonfigurationen

Einheit Kommentar

M



6.4 Hauptstudie

Anzahl der Ebenen 10 50 -
Anzahl der 10-Ebenen 1 3 -
1: unten, 2:

Lage der 10-Ebenen 1 3 - mitte, 3: oben
Anzahl der Lifte 1 6 -

- . 1: vorne, 2:
Position der Lifte 1 3 - mitte, 3: hinten

. . 1: Einzelspiel
Betriebsart der Lifte 1 2 - 2: Doppelspiel
Lagertiefe 1 4 -
Beschleunigung der  Lift- 25 6 m/s?
Fahrzeuge
Geschwindigkeit der Lift- 2 7 m/s
Fahrzeuge
Beschleunigung der Shuttle- 05 2 m/s2
Fahrzeuge
Geschwindigkeit der Shuttle- 2 4 m/s
Fahrzeuge
Lagerftligrad 0,8 0,95 %

6.4.3 Betrachtungen zur Durchsatzleistung

Abbildung 6-8 zeigt die Durchsatzleistung in Abh&ngigkeit der Konfiguration. Es wird
die Anzahl Shuttle-Fahrzeuge (S) und die Anzahl Lift-Fahrzeuge (L) jeweils von 1-3
variiert. Demnach ist die Durchsatzleistung der rot markierten Single-Server-Shulttle-
Systeme, in welchen ein Lift-Fahrzeug je Lift und ein Shuttle-Fahrzeug je Ebene ein-
gesetzt wird, innerhalb der jeweiligen Konfiguration durchgehend am niedrigsten. Da-
bei sind die Leistungsunterschiede zwischen Single- und Multi-Server-Shuttle-System
abhangig von der jeweiligen Konfiguration.
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Abbildung 6-8: Durchsatzleistung in Abhangigkeit der Konfiguration

In Abbildung 6-9 ist die durchschnittliche Anderung der Durchsatzleistung dargestellt.
In den betrachteten Konfigurationen hat die Erh6hung der Anzahl an Lift-Fahrzeugen
durchschnittlich eine Steigerung der Durchsatzleistung zur Folge. Die Erhéhung der
Anzahl an Shuttle-Fahrzeugen dagegen hat im Durchschnitt kaum Auswirkungen auf
den Durchsatz.
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Abbildung 6-9: Durchschnittliche Anderung der Durchsatzleistung

6.5 Einzelstudien

6.5.1 Durchsatzleistung in Abhangigkeit der Vergabestrategie

Abbildung 6-10 stellt die Durchsatzleistungen in den verschiedenen Vergabestrategien
und unter Variation der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge gegeniber. Es wird eine Sys-
temauspragung mit zwei stirnseitig angeordneten Behélterliften untersucht. Die Lager-
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6.5 Einzelstudien

gasse umfasst eine Lange von 50 m und 15 Ebenen. Die funktionsbeschrankte Ver-
gabestrategie ist in dieser Auspréagung lediglich als Single-Server-System mdglich. Die
ortsbeschrankte Vergabe erbringt geringfligige Durchsatzsteigerungen. Die unbe-

schrankte Vergabe hingegen lasst den Durchsatz mit steigender Anzahl an Lift-Fahr-
zeugen ansteigen.

Anzahl| Shuttle-Fahrzeuge:1 Anzahl Shuttle-Fahrzeuge:2 Anzahl Shuttle-Fahrzeuge:3
< 1000 < 1000 < 1000
T 80 = 800 < 800
N 600 N 600 N 600

E 20 I“ I I I I E a I1 I I I I E > I1 I I I I
2 200 S 200 £ 200
a 0 a 0 o 0

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Anzahl Lift-Fahrzeuge Anzahl Lift-Fahrzeuge Anzahl Lift-Fahrzeuge
m Funktionsbeschrankt = Ortsbeschrankt

m Ortsheschrankt Unbeschrankt (Nearest job) m Ortsbeschrankt Unbeschrankt (Nearest job)
Unbeschrénkt (Nearest job)

Abbildung 6-10:  Durchsatzleistung in Abhéngigkeit der Vergabestrategie

Abbildung 6-11 und Abbildung 6-12 zeigen die Durchsatzleistung bei funktionsbe-
schrankter Vergabe. Daraus wird ersichtlich, dass der Einsatz eines zweiten Lift-Fahr-

zeugs in dieser Systemauspragung den Durchsatz insbesondere bei h6heren Gassen
ansteigen lasst.

Lift:1, Shuttle:1 Lift:2, Shuttle:1 Lift:1, Shuttle:2 Lift:2, Shuttle:2
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< 2400 £ 2400 < 2400 < 2400 7\\
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Anzahl Ebenen Anzahl Ebenen Anzahl Ebenen Anzahl Ebenen
—8—50 —8—100 150 —o—50 —e—100 150 —8—50 —e—100 150 —8—50 —8—100 150

Gassenlange

Abbildung 6-11:  Durchsatzleistung anhand Vergabestrategie ,funktionsbeschrédnkt” und alternieren-
der Erh6hung der Fahrzeugzahl
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Abbildung 6-12:  Durchsatzleistung anhand Vergabestrategie ,funktionsbeschréankt” und gleichmalf3i-
ger Erhéhung der Fahrzeugzahl
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In Abbildung 6-13 ist die Durchsatzleistung bei ortsbeschrankter Vergabe abgebildet.
Diese zeigt auf, dass sich mit steigender Gassenlange durch den Einsatz mehrerer
Shuttle-Fahrzeuge eine Durchsatzerhohung einstellt.
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Abbildung 6-13:  Durchsatzleistung anhand Vergabestrategie ,ortsbeschrénkt®

6.5.2 Durchsatzleistung in Abhangigkeit der Zuordnungsstrategie

Abbildung 6-14 vergleicht die Strategien der Blockreservierung und -sequenzierung.
Beide Strategien konnen durch Erhéhung der Anzahl an Shuttle- und Lift-Fahrzeugen
den Durchsatz steigern. Die Sequenzierung erzielt durchweg den héheren Durchsatz.
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Anzahl Lift-Fahrzeuge

Abbildung 6-14:
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1 2 3 4 5
Anzahl Lift-Fahrzeuge

Durchsatzleistung in Abhangigkeit der Zuordnungsstrategie

6.5.3 Durchsatzleistung in Abhangigkeit der Prioritatsregel

Abbildung 6-15, Abbildung 6-16 und Abbildung 6-17 stellen die Durchsatze der ver-
schiedenen Prioritatsregeln gegenuber.
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6.5.4 Durchsatzleistung in Abhangigkeit der Ausfiihrungsstrategie

Durchsatzleistung in Abhangigkeit der Prioritatsregel (auftragsbasiert, NV)

Abbildung 6-18 und Abbildung 6-19 stellen die Durchséatze und Durchlaufzeiten (DLZ)
der beiden Ausfuhrungsstrategien Blockreservierung und Abstandsregelung gegen-

uber.
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Durchsatz in 1/h

Abbildung 6-18:
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7 Ableitung von Handlungsempfehlungen

In diesem Kapitel werden auf Basis der Parameterstudien die Handlungsanweisungen
zur Auslegung von Multi-Server-Shuttle-Systemen beschrieben.

7.1 Durchsatzdnderung unter Variation der Dimensionen

Im Rahmen der Auslegung von Multi-Server-Shuttle-Systemen erfolgt in einem ersten
Schritt auf Basis der geforderten Anzahl an Lagerfachern die Untersuchung des erziel-
baren Durchsatzes unter Variation der Gassenlange und Gassenhthe bzw. Anzahl an
Ebenen.

Abbildung 7-1, Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3 zeigen die jeweiligen Durchsatz-
Kennlinien in den verschiedenen Dimensionen. Dies wird exemplarisch anhand einer
Konfiguration mit zwei stirnseitig angebrachten Liften untersucht. Die Steuerung erfolgt
mittels der Blockreservierung, Abstandsregelung und ortsbeschrankten Vergabe. Da-
raus konnen fur die gegebene Konfiguration folgende Erkenntnisse abgeleitet werden:

e Bei geringer Anzahl an Ebenen wirkt sich die Gassenlange auf den Durchsatz

aus.
e Durch Erh6hung der Fahrzeuganzahl wird die Durchsatzleistung gesteigert.
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Abbildung 7-1: Durchsatzénderung unter Variation der Dimensionen (Blockreservierung)
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Abbildung 7-2: Durchsatzénderung unter Variation der Dimensionen (Abstandsregelung)
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7.2 Leistungssteigerung unter Variation der Fahrzeuganzahl
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Abbildung 7-3: Durchsatzanderung unter Variation der Dimensionen (ortsbeschréankte Vergabe)

7.2 Leistungssteigerung unter Variation der Fahrzeuganzahl

Anschlie3end erfolgt die Untersuchung der Leistungssteigerung unter Variation der
Fahrzeuganzahl fir eine ausgewdahlte Dimension. Hierdurch lasst sich auf Basis der
geforderten Durchsatzleistung schliel3lich die optimale Anzahl an Lift- und Shuttle-
Fahrzeugen ableiten. Abbildung 7-4, Abbildung 7-5 und Abbildung 7-6 zeigen die Leis-
tungssteigerungen exemplarisch fir die untersuchten Konfigurationen unter Anwen-
dung der jeweiligen Steuerung auf Basis der Anzahl eingesetzter Lift- und Shuttle-

Fahrzeuge.
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Shuttle-Fahrzeuge: 1 Shuttle-Fahrzeuge: 2 Shuttle-Fahrzeuge: 3 Shuttle-Fahrzeuge: 4 Shuttle-Fahrzeuge: 5
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2
2 200%
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Anzahl Lift-Fahrzeuge Anzahl Lift-Fahrzeuge Anzahl Lift-Fahrzeuge Anzahl Lift-Fahrzeuge Anzahl Lift-Fahrzeuge
Abbildung 7-5: Leistungssteigerung unter Variation der Fahrzeuganzahl (Abstandsregelung)
Shuttle-Fahrzeuge: 1 Shuttle-Fahrzeuge: 2 Shuttle-Fahrzeuge: 3 Shuttle-Fahrzeuge: 4 Shuttle-Fahrzeuge: 5
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Abbildung 7-6: Leistungssteigerung unter Variation der Fahrzeuganzahl (ortsbeschrankte
Vergabe)
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8 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse
und Ausblick

In diesem Kapitel werden die erzielten Forschungsergebnisse zusammengefasst und
ein Ausblick auf zukunftigen Forschungsbedarf gegeben.

8.1 Zusammenfassung

Das Ziel des Forschungsprojekts war die Entwicklung von Betriebsstrategien zur Steu-
erung von Multi-Server-Shuttle-Systemen und die Erstellung eines simulationsbasier-
ten Softwaretools, in welches die Steuerungsstrategien eingebunden und solche Sys-
teme anforderungsgerecht dimensioniert werden kdnnen. Dies ermdglicht die optimale
Konfiguration im Rahmen der Auslegung dieser neuen Variante von Shuttle-Systemen.
Zunachst wurde dazu eine strukturierte Literaturrecherche zum Stand der Forschung
im Bereich der Auslegung und Steuerung von Shuttle- sowie Multi-Server-Systemen
durchgefuhrt. Zudem wurden Expertenbefragungen durchgefiihrt, um aktuelle Ausle-
gungs- und Steuerungsverfahren von Shuttle-Systemen in der Praxis zu untersuchen.
Es hat sich gezeigt, dass Multi-Server-Shuttle-Systeme in der Forschung und Entwick-
lung bislang nicht betrachtet wurden und damit eine neue Systemvariante im Hoch-
leistungsbereich darstellen kénnen.

Anhand der erstellten Ubersicht unterschiedlicher Konfigurationen und Dimensionie-
rungen von Multi-Server-Shuttle-Systemen konnten relevante Systemauspragungen
identifiziert und deren Auswirkungen auf die zu entwickelnden Steuerungsstrategien
abgeleitet werden.

Zur Steuerung von Multi-Server-Shuttle-Systeme wurden Strategien entworfen und in
Auftragsvergabe, -zuordnung und -ausfiihrung kategorisiert und in Form von Flussdi-
agrammen dokumentiert. Dies ermoglicht eine individuelle Steuerungsauswahl je An-
wendung und erlaubt somit eine zielgerichtete Auslegung.

Zur Einbindung der Steuerungsstrategien sowie zur Durchsatzanalyse unterschiedli-
cher Systemauspréagungen wurden die Komponenten und Prozesse modelliert und an-
schlief3end in einer Simulationsumgebung implementiert. Es entstand ein ablauffahi-
ges Simulationsmodell zur Variation der Betriebsstrategien, Dimensionen, Konfigura-
tionen und Randbedingungen.
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8 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick

Mithilfe des entwickelten Simulationsmodells wurden umfangreiche Parameterstudien
zur Untersuchung der Forschungshypothese durchgefuhrt. So wurden verschiedene
Kombinationen von Steuerungsstrategien, Dimensionierungen, Systemkonfiguratio-
nen und Randbedingungen mithilfe des angewandten Experimentdesigns ermittelt und
simuliert. Im Zuge dessen konnte gezeigt werden, dass Multi-Server-Shuttle-Systeme
gegenuber herkdmmlichen Shuttle-Systemen eine Steigerung der Durchsatzleistung
verzeichnen kénnen.

Auf Basis der durchgeflihrten Parameterstudien wurden Handlungsanweisungen zur
Systemkonfiguration in Form von Durchsatz-Kennlinien abgeleitet. Diese kénnen als
Richtwerte fir die Auslegung herangezogen werden und dienen somit als Unterstiit-
zung in der Planungsphase zur optimalen Konfiguration von Multi-Server-Shuttle-Sys-
temen.

8.2 Nutzen und industrielle Anwendungsmaoglichkeiten

Die im Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse sind fur Hersteller, Planer und Betrei-
ber von Shuttle-Systemen sowie flr Softwareanbieter von Materialflussautomatisie-
rung nutzbar und bieten ein Innovationspotential, das die Wettbewerbsfahigkeit insbe-
sondere von KMU nachhaltig steigert. So kbnnen Hersteller von Shuttle-Systemen ihr
Produktportfolio um die neue Systemauspragung Multi-Server-Shuttle-Systeme erwei-
tern und damit hochdynamische Anforderungen abdecken.

Planer von Shuttle-Systemen hingegen kénnen mithilfe der Handlungsempfehlungen
die optimale Konfiguration eines auszulegenden Multi-Server-Shuttle-Systems ermit-
teln und somit eine zielgerichtete System- und Steuerungsauswabhl treffen.

Zudem profitieren Betreiber von Shuttle-Systemen, da die neue Systemvariante durch
die erhohte Durchsatzleistung insbesondere Anwendungen im Hochleistungsbereich
erlaubt.

Schliel3lich kdbnnen Softwareanbieter im Bereich der Materialflussautomatisierung die
untersuchten Betriebsstrategien zur Steuerung von Multi-Server-Shuttle-Systemen in
die Softwareentwicklung einflie3en lassen und somit das eigene Softwareangebot er-
weitern.

Der Softwaredemonstrator wird allen interessierten Unternehmen diskriminierungsfrei
zur Verfigung gestellt. Somit besteht fir alle Interessenten die Mdglichkeit, das entwi-
ckelte Softwaretool zu verwenden und weiterzuentwickeln. Dartiber hinaus werden die
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8.3 Verwendung der zugewendeten Mittel

im Rahmen der weiteren Forschungsarbeiten erzielten Ergebnisse schrittweise in den
Softwaredemonstrator eingearbeitet.

8.3 Verwendung der zugewendeten Mittel

Wissenschaftlich-technisches Personal und studentische Hilfskrafte (Einzelan-
satz A.1 und A.3 des Finanzierungsplans):

Um die geforderten Forschungsinhalte zur Entwicklung von Steuerungsstrategien fur
Multi-Server-Shuttle-Systeme sowie zur Erstellung eines simulationsbasierten Softwa-
retools fur die Auslegung solcher Systeme zu erarbeiten, bedurfte es in den sieben
definierten Arbeitspaketen eines wissenschaftlichen Mitarbeiters mit qualifizierter aka-
demischer Ausbildung. Infolgedessen wurde ein Mitarbeiter der Einstufung nach TV-L
13 mit der Bearbeitung des Forschungsvorhabens beauftragt. Zur Unterstitzung fur
sich wiederholende Tatigkeiten und Routinearbeiten auf Weisung wurden wahrend der
gesamten Projektlaufzeit studentische Hilfskrafte eingesetzt. In Abbildung 8-1 ist der
Einsatz des wissenschaftlich-technischen Personals sowie der studentischen Hilfs-
krafte in den jeweiligen Arbeitspaketen dargestellt.

. 2018 2019 2020 |Personaleinsatz (PM)
Arbeitspaket
Wiss. MA |Stud. HK

AP 1|Stand der Technik von Shuttle- und Multi-Server-Systemen 3 2.5
AP 2 Identifikation von Systemauspragungen und deren 2 1

Auswirkungen auf die zu entwickelnden Steuerungsstrategien
AP 3|Entwicklung von Steuerungsstrategien 8 5
AP 4|Modellierung und Implementierung eines Simulationsmodells 7 4.5
AP 5 Parameterstudien zur Untersuchung der 5 45

Forschungshypothese
AP 6|Ableiten von Handlungsempfehlungen 3 15
AP 7|Dokumentation und Transfer der Ergebnisse in die Praxis 2 1

30 20

Abbildung 8-1: Einsatz des wissenschatftlich-technischen Personals im Forschungsvorhaben

Es wurden ein wissenschaftlicher Mitarbeiter (wissenschaftlich-technisches Personal,
Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans) im Umfang von 30 Personenmonaten so-
wie studentische und wissenschaftliche Hilfskrafte im Umfang von 20 Personenmo-
naten (mit 20 Stunden pro Woche) eingesetzt. Bedingt durch den hohen Arbeitsauf-
wand bei der Entwicklung und Umsetzung einer Vielzahl von Steuerungsstrategien
sowie deren Auswertungen in den Simulationsstudien war ein verstarkter Einsatz von
studentischen und wissenschaftlichen Hilfskraften notwendig. Der bewilligte Budget-
rahmen wurde nicht Gberschritten.

Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans):
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8 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick

Geréate wurden fur das Vorhaben nicht beantragt.

Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans):
Leistungen Dritter wurden fiir das Vorhaben nicht beantragt

8.4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Notwendigkeit der geleisteten Arbeit resultiert aus der Forschungsliicke, die aus
dem aktuellen Stand der Forschung und Entwicklung abgeleitet und durch die Unter-
nehmen des Projektbegleitenden Ausschusses bestatigt wurde. Der Trend zu steigen-
der Dynamik automatisierter Lagersysteme betont die deutliche Praxisrelevanz des
Forschungsthemas. Denn die im Forschungsprojekt erarbeiteten Ergebnisse zeigen,
dass durch die Anwendung geeigneter Steuerungsstrategien Multi-Server-Shuttle-
Systeme robust und effizient betrieben werden kénnen. Demnach erlaubt diese neue
Auspragung von Shuttle-Systemen hdhere Durchsatze und ermdglicht somit Anwen-
dungen im Bereich hoher Leistungsanforderungen. Durch die Entwicklung eines simu-
lationsbasierten Softwaretools, in welches die erarbeiteten Steuerungsstrategien ein-
gebunden worden sind, kdnnen Multi-Server-Shuttle-Systeme insbesondere von KMU
anforderungsgerecht ausgelegt und optimal konfiguriert werden.

Art und Umfang der geleisteten Arbeiten ergeben sich aus der Anwendung geeigneter
wissenschaftlicher Methoden und der Durchfihrung von Expertengesprachen in ange-
messener Weise. Die Ausfihrung der Forschungsarbeiten erfolgte durch wissen-
schaftliche Mitarbeiter, die durch studentische Hilfskrafte unterstitzt wurden. Die ge-
leisteten Arbeiten entsprechen dem begutachteten und bewilligten Forschungsantrag
und waren daher fur die Bearbeitung des Forschungsvorhabens notwendig und ange-
messen.

8.5 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Zur Sicherstellung des Ergebnistransfers in die Wirtschaft, wurden die geplanten
Transfermal3hahmen wéhrend der Projektlaufzeit in vollem Umfang umgesetzt. Die
geplanten TransfermalRnahmen nach der Projektlaufzeit befinden sich ebenfalls in der
Umsetzung.

8.5.1 TransfermalBhahmen wahrend der Projektlaufzeit

In Tabelle 8-1 zeigt die TransfermalRnahmen, die wahrend der Projektlaufzeit stattge-
funden haben.
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8.5 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Tabelle 8-1: Transfermalinahmen wahrend der Projektlaufzeit

Ziel Rahmen

MaBnahme A: Projektbegleitender Ausschuss PA

Fortlaufende Diskussion A1l Vorstellung des Projekts und Diskussion
und Abstimmung des der geplanten Arbeiten
Forschungsfortschrittes

mit Unternehmen des

Projektbegleitenden

Ausschuss (PA)

A2 Vorstellung der ersten Ergebnisse zu
entwickelten Steuerungsstrategien;
Diskussion des weiteren Vorgehens

A3 Vorstellung des Softwaretools und in-
haltliche Diskussion der bevorstehen-
den Parameterstudien

A4 Vorstellung der Ergebnisse der Para-
meterstudien; inhaltliche Diskussion

MaRnahme B: Prasentation auf Kongressen und Konferenzen

Prasentation von (Teil-) B1 Bspw. 28. Deutscher Materialflusskon-
Ergebnissen des Pro- gress

jekts auf Fachtagungen

vor Industrie und Wirt-

schaft

B2 Bspw. European Conference on Model-
ling and Simulation (ECMS)

B3 Bspw. 15. WGTL-Fachkolloquium

MaRnahme C: Elektronischer Newsletter und Internetauftritt

Elektronische Verbrei- C1 Das Projekt wird im Newsletter des am
tung der Forschungsin- fml angesiedelten Logistik-Innovati-
halte und -ergebnisse, ons-Zentrums (liz) vorgestellt

Gewinn weiterer interes-

' C2 Ergebnistransfer tiber den liz-Newslet-
sierter Unternehmen

ter

C3 Frei zugénglicher Internetauftritt des
Forschungsvorhabens Uiber die Home-
page des fml

Malnahme D: Ver6ffentlichungen

Ergebnistransfer in die D1 Publikation in einschlagigen Fachzeit-
Wirtschaft schriften wie ,Logistik fur Unterneh-

Zeitraum

Durchgefiihrt am 15.06.2018

Durchgefiihrt am 06.03.2019

Durchgefihrt am 28.01.2020

Durchgefihrt am 25.09.2020

Durchgefuhrt

am 26.07.2019 (Prasentation auf
der 9th International Conference
on Logistics, Informatics and
Service Sciences)

Durchgefihrt

am 20.09.2019 (Prasentation auf
der 18. ASIM-Fachtagung Simu-
lation in Produktion und Logistik)

Durchgefihrt

am 31.10.2019 (Prasentation auf
dem 12th International Work-
shop on Applied Modeling &
Simulation)

Durchgefuhrt im November
2018 (liz-Newsletter Ausgabe
2018)

Durchgefiihrt im Dezember
2019 (liz-Newsletter Ausgabe
2019)

Online
(https://www.mw.tum.de/fml/for-
schung/2020/optimuss-opti-
male-konfiguration-von-multi-
server-shuttle-systemen)

Verodffentlicht in ,Logistik fur
Unternehmen®im Juni 2018
(Ausgabe 6/2018 Seite 34/35)
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8 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick

Ziel

REWEN Zeitraum

men®, ,Logistik Heute“, ,ZWF Zeit- Veroffentlicht im Tagungsband

schrift fir wirtschaftlichen Fabrikbe- der Arbeitsgemeinschaft Simu-

trieb® 0.4. lation in Produktion und Logi-
stik im September 2019

MaRnahme E: Ubernahme in die Lehre

Einbringung der erar-

E1 Mitarbeit studentischer Hilfskréafte Einsatz seit April 2018

beiteten Ergebnisse in g2 Anfertigung von Studienarbeiten (Se- Sieben Studienarbeiten (drei

den Lehrbetrieb

mester-, Bachelor- und Masterarbei- Bachelorarbeiten, zwei Semes-
ten) im Rahmen des Projekts terarbeiten, zwei Masterarbei-
ten) betreut

MaRnahme F: liz-Logistik-Innovations-Zentrum Minchen
Ergebnistransfer in die F1 Vortrag, Posterprasentation oder Vor- Durchgefiihrt am 21.03.2019

Wirtschaft

fihrung im Rahmen des jahrlich statt- (Posterprasentation auf dem
findenden liz-Logistik-Seminars TUM  28. Deutschen Materialfluss-
kongress)

Die durchgefuhrten MafRnahmen sind nachfolgend — in chronologischer Reihenfolge
und nach Jahren sortiert — detailliert dargestellt.

Durchgefihrte Transfermaf3nahmen wahrend der Projektlaufzeit im Jahr 2018:

MaRRnahme A1l:

MaRRnahme C1;:

MaRRnahme D1;:

MaRRnahme E1:
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Erstes Treffen des projektbegleitenden Ausschusses zur Vor-
stellung des Projekts und Diskussion der geplanten Arbeiten
am 15.06.2018

Projektvorstellung im Newsletter des am fml
angesiedelten Logistik-Innovations-Zentrums (liz)
liz-Newsletter Ausgabe 2018

Veroffentlichung in der Fachzeitschrift ,Logistik fur Unterneh-
men“ Ausgabe 6/2018 Seite 34/35 "Leistungsschub fir Shut-
tle-Systeme”

Wahrend der Projektlaufzeit in 2018 unterstitzten studenti-
sche Hilfskréfte die folgenden projektbezogenen Aufgaben-
stellungen:

» Stand der Forschung zur Auslegung und Steuerung von
Shuttle-Systemen und anderen Multi-Server-Systemen
(Literaturrecherche)

= Berechnung von Lagerwahrscheinlichkeiten in mehr-
fachtiefen Shuttle-Lagersystemen (Programmierung mit
Python)

» Ldsungsansatz fur das Scheduling-Problem mithilfe von
Google OR (Literaturrecherche)



8.5 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

MalRnahme E2: Im Rahmen des Projektes wurden 2018 die folgenden Studien-
arbeiten betreut:

= Entwicklung und Umsetzung eines modularen Kon-
zepts zur Modellierung und Simulation von Shuttle-Sys-
temen

= Entwicklung und Umsetzung von Strategien zur Steue-
rung mehrerer Lift-Fahrzeuge in einem Schacht

= Entwicklung und Umsetzung von Strategien zur Steue-
rung von mehreren Shuttle-Fahrzeugen pro Gasse bei
mehrfachtiefer Lagerung

Durchgefiihrte TransfermalRnahmen wahrend der Projektlaufzeit im Jahr 2019:

MalRnahme A2: Zweites Treffen des projektbegleitenden Ausschusses zur Vor-
stellung der ersten Ergebnisse zu den entwickelten Steuerungs-
strategien und zur Diskussion des weiteren Vorgehens am
06.03.2019

MalRnahme B1: Vortrag und Verdffentlichung von Projektergebnissen auf der 9th
International Conference on Logistics, Informatics and Service
Sciences (LISS 2019) am 26.07.2019

MalRnahme B2: Vortrag und Veroffentlichung von Projektergebnissen auf der 18.
ASIM-Fachtagung Simulation in Produktion und Logistik (ASIM
2019) am 20.09.2019

MalRnahme B3: Vortrag und Veroffentlichung von Projektergebnissen auf dem
12th International Workshop on Applied Modeling & Simulation
(WAMS 2019) am 31.10.2019

Mallnahme C2: Transfer von Projektergebnissen tUber den Newsletter des am fml
angesiedelten Logistik-Innovations-Zentrums (liz) im Dezember
2019

MalRnahme C3: Aktualisierung der Projektbeschreibung, in deutscher und engli-
scher Sprache, auf der Homepage des Lehrstuhls fml

MalBRnahme D1: Verdffentlichung im Tagungsband der Arbeitsgemeinschaft Simu-
lation in Produktion und Logistik im September 2019

MalBnahme E1: Wahrend der Projektlaufzeit in 2019 unterstitzten studentische
Hilfskrafte die folgenden projektbezogenen Aufgabenstellungen:

» Abstrakte Modellbildung einer Gassenebene und Imple-
mentierung einer optimalen Zuweisungsstrategie

= Vorarbeit (mathematische Berechnung und Modellierung)
zur Umsetzung einer Abstandsregelung von Lift-Fahrzeu-
gen im Simulationsmodell

MalRnahme E2: Im Rahmen des Projektes wurden 2019 die folgenden Studienar-
beiten betreut:
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8 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick

» Entwicklung und simulative Bewertung von Optimierungs-
algorithmen fur den Vertikaltransport in Hochleistungs-
Shuttle-Systemen

» Entwicklung und Umsetzung von Reservierungsstrategien
fur Fahrzeuge in Hochleistungs-Shuttle-Systemen auf Ba-
sis logischer Blockierungen

= Entwicklung und Umsetzung einer Abstandsregelung fur
Fahrzeuge in Shuttle-Systemen

MalRnahme F1: Vorstellung des Projekts im Rahmen einer Posterprasentation auf
dem 28. Deutschen Materialflusskongress am 21.03.2019 (liz-Lo-
gistik-Seminar fand in 2019 nicht statt)

Durchgefiihrte TransfermalRnahmen wahrend der Projektlaufzeit im Jahr 2020:

MalRnahme A3: Drittes Treffen des projektbegleitenden Ausschusses zur Vorstel-
lung des Softwaretools und inhaltliche Diskussion der bevorste-
henden Parameterstudien am 28.01.2020

MalRnahme A4: Viertes Treffen des projektbegleitenden Ausschusses zur Vorstel-
lung und inhaltliche Diskussion der Ergebnisse der Parameterstu-
dien am 25.09.2020

MalRnahme E1: Wahrend der Projektlaufzeit in 2020 unterstitzten studentische
Hilfskrafte die folgenden projektbezogenen Aufgabenstellungen:

= Entwicklung und Umsetzung von Prioritatsregeln zur Auf-
tragszuweisung von Fahrzeugen in Multi-Server-Shuttle-
Systemen

MalRnahme E2: Im Rahmen des Projektes wurde 2020 die folgende Studienarbeit
betreut:

= Effiziente Auftragsplanung fir den Transport in Hochleis-
tungs-Shuttle-Systemen

8.5.2 TransfermalRnahmen nach der Projektlaufzeit

Die in Tabelle 8-2 beschriebenen Transfermalinahmen sind nach der Projektlaufzeit
geplant und sind zum Teil bereits umgesetzt.

Tabelle 8-2: Geplante TransfermafRnahmen nach der Projektlaufzeit

. RENEN Zeitraum
Ziel

Malnahme H: Beratung

62



8.5 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Ziel

Ergebnistransfer an
Unternehmen ohne ei-
gene Forschungsakti-
vitaten

Rahmen

H1 Transfer der Forschungsergebnisse durch

Seminare, in denen die erarbeiteten Inhalte
praxisorientiert vermittelt werden.

H2 Unterstiitzung von Unternehmen bei der ei-

genstandigen Anwendung der Ergebnisse
durch das Angebot von Inhouse-Seminaren
oder Beratungsleistungen

MafRnahme I: Verdffentlichungen

Ergebnistransfer in die
Wirtschaft

11 Veréffentlichung des Abschlussberichts auf
den Homepages der Bundesvereinigung Lo-
gistik (BVL) und des Lehrstuhls fml

12 Publikation der Ergebnisse in Fachzeitschrif-
ten wie bspw. der ,ZWF Zeitschrift fir wirt-
schaftlichen Fabrikbetrieb®, ,Logistik Heute®,
0.a.

I3 Ergebnisse und Planungskonzept werden
bei Lehrstuhlbesichtigungen bzw. 6ffentli-
chen Workshops der Wirtschaft vorgefuhrt.

MaRnahme J: Konzepttransfer

Mdglichkeit der Nut-
zung der Ergebnisse

J1 Das entwickelte Konzept inkl. Demonstrator
steht allen Interessierten diskriminierungs-
frei zur Begutachtung bereit

Zeitraum

Durchgefihrt im De-
zember 2020 (SNE
Special Issue, Simula-
tion in Production and
Logistics)

Weitere geplant fir 1./11.
Quartal 2021

Durchgefuhrt mit Fa.
Jungheinrich Logistik-
systeme am
17.06.2020 (Skype-Be-
sprechung)

Weitere geplant ab Il
Quartal 2020

Geplant fur I. Quartal
2021

Demnéchst durchgefiihrt
in Fachzeitschrift ,,f+h”
Heft 3/2021

Weitere geplant fur L./11.
Quartal 2021

Durchgefihrt im Okto-
ber 2020 (fml-Newslet-
ter Ausgabe 2020)

Weitere geplant ab III.
Quartal 2020

Durchgefuhrt seit III.
Quartal 2020

8.5.3 Einschatzung zur Realisierbarkeit des Transferkonzepts

Durch die folgenden geplanten Mal3inahmen nach der Projektlaufzeit ist ein Transfer
der im Forschungsprojekt OptiMUSS erzielten Ergebnisse sichergestellt.
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8 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick

e MalRnahme H1: Am Lehrstuhl fir Fordertechnik Materialfluss Logistik (fml) wer-
den die Forschungsergebnisse interessierten Unternehmen in Seminaren ver-
mittelt. Als Grundlage wurden die zentralen Ergebnisse im offiziellen Journal
der EUROSIM ,Simulation Notes Europe® veroffentlicht (Dezember 2020).

e MalRnahme H2: Im Rahmen von Beratungsleistungen werden Unternehmen bei
der Anwendung der Ergebnisse unterstitzt. Im Rahmen einer Skype-Bespre-
chung erfolgte bereits ein Austausch mit der Fa. Jungheinrich Logistiksysteme
am 17.06.2020.

e MalRnahme I1: Der Abschlussbericht ist Gber die Homepages der BVL und des
Lehrstuhls fml 6ffentlich zuganglich.

e MaRnahme 12: Uber die weiterfiihrende dissertationsrelevante Forschungsar-
beit im Themenbereich ist eine fortlaufende Publikation in Fachzeitschriften si-
chergestellt. So erscheint ein Beitrag zu den Projektergebnissen in Heft 3/2021
der Zeitschrift f+h.

e MalRnahme I3: Durch Integration in den Simulationsdemonstrator des Lehr-
stuhls fml werden die Projektergebnisse (Konzept und Simulation) bei zukunfti-
gen Lehrstuhlbesichtigungen vorgefuhrt. Bisher erfolgte der Ergebnistransfer
Uber den lehrstuhleigenen Newsletter im Oktober 2020 (Ausgabe 2020).

e MalRnahme J1: Konzept und Softwaredemonstrator stehen zur Begutachtung
bereit, um die Forschungsergebnisse Ubertragen und nutzen zu kénnen.

8.6 Durchfuhrende Forschungsstelle

Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl far Fordertechnik Materialfluss Lo-
gistik (fml)

Der Lehrstuhl fml versteht sich als offene Forschungseinrichtung, die wesentlich zum
wissenschaftlichen Fortschritt auf den Gebieten der Materialflusstechnik und Logistik
beitragen will. Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse sowie deren Praxistransfer, ins-
besondere auch an kleine und mittlere Unternehmen (KMU), wird somit ein wichtiger
Beitrag zur Sicherung des Logistikstandortes Deutschland geleistet. Als wesentliche
Forschungsinhalte werden neben Aspekten der Technischen Logistik die Steuerung
und Optimierung von Materialflussprozessen durch innovative Ident-Technologien
(RFID), die Weiterentwicklung der Logistikplanung auf Basis digitaler Werkzeuge so-
wie die Rolle des Menschen in der Logistik behandelt.
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8.7 Forderhinweis

Lehrstuhl fur Fordertechnik Materialfluss Logistik (fml)

Anschrift Boltzmannstral3e 15, 85748 Garching
Leiter der Forschungsstelle Prof. Dr.-Ing. Johannes Fottner
Projektleitung Andreas Habl, M. Sc.

Kontakt Tel.: 089/289-15957, www.mw.tum.de/fml

8.7 Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 20002 N (,OptiMUSS®) der Forschungsvereinigung Bundesverei-
nigung Logistik e.V. (BVL), Schlachte 31, 28195 Bremen, wurde Uber die AiF im Rah-
men des Programms zur Foérderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.

Fur die Forderung und Unterstiitzung sei gedankt.

8.8 Ausblick

Die im Rahmen des Forschungsprojekts erarbeiteten Ergebnisse zeigen, dass sich Multi-
Server-Shuttle-Systeme robust und effizient betreiben lassen und damit eine neue Vari-
ante von Shuttle-Systemen im Hochleistungsbereich darstellen. Dabei wurde nach Ab-
sprache mit den Mitgliedern des Projektbegleitenden Ausschusses die Forschungshypo-
these anhand einer Gasse eines Multi-Server-Shuttle-Systems untersucht. Fir eine ganz-
heitliche Planung dieser neuen Systemvariante empfiehlt sich, mehrere Gassen zu be-
trachten und damit auch die Prozesse in der Lagervorzone zu bericksichtigen.

Auslagerungen in Sequenz fuhren gewodhnlich zu einer Durchsatzminderung eines Shut-
tle-Systems. Doch gegentuber herkbmmlichen Shuttle-Systemen weisen Multi-Server-
Shuttle-Systeme eine gesteigerte Durchsatzleistung auf. Daher sollte untersucht werden,
inwieweit sich sequenzierte Auslagerstrome auf den Durchsatz von Multi-Server-Shulttle-
Systeme auswirkt.

Daruber hinaus erfolgt im aktuellen Simulationsmodell die Lagerbelegung und Auftrags-
vergabe zufallsbasiert. Um einen realen Lagerbetrieb abzubilden und damit zur Verbes-
serung der Praxistauglichkeit beizutragen, sollten im nachsten Schritt Lagerbelegungs-
strategien umgesetzt werden und ihre Auswirkung auf die erzielbare Durchsatzleistung
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8 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick

untersucht werden. In einer weiterfihrenden Evaluation sollten Multi-Server-Shuttle-Sys-
teme anhand von realen Auftragsdaten unter realen Lagerbedingungen simulativ unter-
sucht werden und damit die Ubertragung in die Praxis vorangetrieben werden.

Schliel3lich soll die weitergehende Forschung im Rahmen eines Dissertationsvorhabens
des Autors stattfinden.
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9 Verzeichnis der Veroffentlichungen

Leistungsschub fir Shuttle-Systeme
Logistik fir Unternehmen 6 / 2018
[Hab-2018]

Fahrzeugkoordination und -konfiguration in Hochleistungs-Shuttle-Systemen
ASIM Fachtagung: Simulation in Produktion und Logistik 2019
[Hab-2019a]

Operating high-powered Automated Vehicle Storage and Retrieval Systems in
multi-deep Storage.

International Conference on Logistics, Informatics and Service Sciences (LISS) 2019

[Hab-2019D]

Scheduling Multiple Lift Vehicles in a Common Shaft in Automated Vehicle Stor-
age and Retrieval Systems.

International Workshop on Applied Modeling and Simulation (WAMS) 2019
[Hab-2019c]

Dynamic control of multiple vehicles moving along the same rail in automated
vehicle storage and retrieval systems

International Conference on Modeling and Applied Simulation (MAS) 2020
[Hab-2020a]

Vehicle Coordination and Configuration in High-powered Automated Vehicle
Storage and Retrieval Systems

Simulation Notes Europe (SNE) 2020
[Hab-2020b]
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10 Verzeichnis der studentischen Arbeiten

Entwicklung und Umsetzung eines modularen Konzepts zur Modellierung und
Simulation von Shuttle-Systemen

Bachelorarbeit von Bjérn Borchert

[Bor-2018]

Entwicklung und Umsetzung von Strategien zur Steuerung mehrerer Lift-Fahr-
zeuge in einem Schacht

Semesterarbeit von Vincent Balducci

[Bal-2018]

Entwicklung und Umsetzung von Strategien zur Steuerung von mehreren Shut-
tle-Fahrzeugen pro Gasse bei mehrfachtiefer Lagerung

Semesterarbeit von Valentin Plapp

[Pla-2019]

Entwicklung und simulative Bewertung von Optimierungsalgorithmen fir den
Vertikaltransport in Hochleistungs-Shuttle-Systemen

Masterarbeit von Vincent Balducci

[Bal-2019]

Entwicklung und Umsetzung einer Abstandsregelung fur Fahrzeuge in Shuttle-
Systemen

Bachelorarbeit von Lena Bacher

[Bac-2020]

Entwicklung und Umsetzung von Reservierungsstrategien fur Fahrzeuge in
Hochleistungs-Shuttle-Systemen auf Basis logischer Blockierungen

Bachelorarbeit von Anna Rautenberg

[Rau-2020]
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10 Verzeichnis der studentischen Arbeiten

Effiziente Auftragsplanung fur den Transport in Hochleistungs-Shuttle-Syste-
men

Masterarbeit von Valentin Plapp

[Pla-2020]
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Anhang A Leitfaden Experteninterview

Tabelle A-1: Leitfaden Experteninterview — Auslegung von Shuttle-Systemen

Auslegung von Shuttle-Systemen

Vorgehen bei der Auslegung von Shuttle-Systemen in der Praxis (Quelle: Diskussion 1. Projekt-
treffen OptiMUSS):
1. Erste Abschatzung mithilfe von Expertenwissen/Erfahrungen unter Einbeziehung der
1. gegebenen Randbedingungen (z. B. Mdgliche rdumliche Ausdehnung des Lagers, La-
gerfillgrad, Anzahl Stellpléatze)
2. Analytische Leistungsberechnung (FEM 9.860 und Komponentenspezifikationen)
Absicherung durch Simulation

1.1 Weicht das Verfahren in lnrem Unternehmen vom obigen Vorgehen ab und wenn ja, wo?

1.2 Haben Sie noch Erganzungen hinsichtlich des Auslegungsprozesses?

Wie laufen diese Prozessschritte in Ihnrem Unternehmen ab?
e Welche Entscheidungen werden in welchem Schritt getroffen (wann wird beispielsweise
der Shuttle-Typ festgelegt)?

L3 e Wie sehen die einzelnen Prozesse in Ihrem Unternehmen aus (z. B. analytische Be-
rechnung)?
e Welche Software wird in den einzelnen Prozessen verwendet?
Aufgenommene Randbedingungen (Quelle: Diskussion 1. Projekttreffen OptiMUSS):
) Anzahl Lagerplatze, Lagerfillgrad, Shuttle-Typ, Leistungsanforderung, Durchlaufzeiten, techni-

sche Mdoglichkeiten des Anbieters, Erweiterungsflexibilitat, Leistungsanforderung, Verflgbar-
keit, Brandschutzeinschrankungen, Statik des Regals, Nachschubprozess

2.1 Existieren noch weitere relevante Randbedingungen?
2.2 Welche Probleme/Herausforderungen treten hierbei auf?

2.3 Wo sehen Sie das grofite Verbesserungspotential bei der Auslegung?



Tabellenverzeichnis

Tabelle A-2: Leitfaden Experteninterview — Steuerung von Shuttle-Systemen

Steuerung von Shuttle-Systemen

Steuerungsstrategien und -ablaufe von Shuttle-Systemen in der Praxis (Quelle: Diskussion 1.
Projekttreffen OptiMUSS):
e Zuweisung der Transportauftrage an die Shuttle-Fahrzeuge durch die Gassensteuerung
e Keine strategischen Entscheidungen seitens der Shuttle-Fahrzeuge
e Strategien: Verhinderung von Fragmentierung, Gleichverteilung der Auftrage, Minimie-
rung der Transporte, projektspezifische Auslagerstrategien

1.1 Welche Steuerungsverfahren werden in Ihrem Unternehmen angewendet?

1.2 Inwieweit werden Strategien in Abhangigkeit vom Anwendungsfall variiert?

1.3 Wie ist die Steuerungsarchitektur aufgebaut bzw. welche Ebene trifft welche Entscheidung?
1.4 Welche Nebenbedingungen, wie bspw. Sicherheit und Wartung, missen erfiillt werden?

1.5 Welche Probleme/Herausforderungen treten hierbei auf?
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