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Kurzfassung

Shuttle-Systeme werden in Hochleistungshochregallagern verwendet. Jede Ebene in so ei-
nom Lager wird von einem Shuttle bedient. An der Stimseite des Lagers befindet sich jeweils
oin Lift fir das Ein- bzw. Auslagern. Zwischen Liften und Shuttles befinden sich in jeder Ebe-
ne ein oder mehrere Pufferplatze. Zu diesem Thema wurde von uns bereits beim 24. VDI
Materialflusskongress ein Modell fir die Berechnung der Umschlagleistung vorgestellt. Die-
ses Modell wurde nun um die Mdglichkeit einer geometrischen Optimierung hinsichtlich der
Umschlagleistung bei gegeben Lagerplatzzahl erweitert. Dies kann nicht nur fiir einfachtiefe
Lager erfolgen, sondern auch fiir mehrfachtiefe. Die Relevanz dieses Themas fiir Shuttle-
Systeme liegt darin begriindet, dass die Abmessungen (LxBxH) eines Shuttle-Systems Um-
schlagleistung und Raumnutzungsgrad entscheidend beeinflussen. Auf Basis dieses erwei-
terten Berechnungsmodells lassen sich nun auch die Kosten fiir Shuttle-Systeme abschat-
zen. So kénnen Shuttle-Systeme geplant werden, die maximale Umschlagleistung bei mini-

malen Kosten aufweisen.

1. Einleitung und Aufgabensteliung
In der vorliegenden Arbeit wurde das nachfolgend beschriebene Shuttle-System hinsichtlich
Umschlagleistung und optimaler Lagergeometrie untersucht. Die Berechnungen erfolgten
analytisch und wurden mittels diskreter Simulation validiert. [2,3]
Im Einzelnen wurden folgende Forschungsfragen behandelt werden:
o Ermittlung der Umschlagleistung bei mehrfachtiefer Lagerung in Abhangigkeit vom
Lagerfuligrad
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» Was ist — bei gegebener Lagerkapazitat — die optimale Lagergeometrie hinsichiis.
Umschiagleistung in Abhéngigkeit von der Lagertiefe?

¢ Welche Investitionssumme kdnnen diesen Lagergeometrien zugewiesen werden?

2. Beschrei}bung des untersuchten Shuttle-Systems

Das hier behandelte Shuttle-System ist eines mit Behélterlit. An der Stimseite des Regns
befinden sich die Lifte, jeweils ein Lift fur das Einlagern und einer fiir das Auslagern. Jadae
Lift und auch die Shuttle-Fahrzeuge besitzen je ein Lastaufnahmemittel. Die Lifte fiihren [ i
zelspiele aus, die Shuttles Doppelspiele bzw. falis erforderlich Einzelspiele. An der Uburya
bestelle zwischen den Shuttles und den Liften befindet sich in jeder Ebene je ein Pufferpiats
fur das Einlagemn und fiir das Auslagem. Bild 1 zeigt diesen Lageraufbau.

output-lift output buffer

Bild 1: Aufbau des untersuchten Shuttle-System [4]
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4. Analytische Berechnung der Umschiagleistung fiir Einfachtiefe Lagerung

¥ die Ermittiung der Umschlagleistung wird der Einlagerprozess betrachtet. Nachdem der
Aumlagerprozess zwar in umgekehrter Richtung aber ansonsten gleich ablduft, gelten die
Ergebnisse auch fir diesen.

D folgenden Betrachtungen beziehen sich immer nur auf eine Ebene des betrachteten
ihuttle-Systems. Eine solche Ebene kann hinsichtlich der Warteschlangentheorie als ein
offenes Warteschlangenmodell mit beschrankter Kapazitat betrachtet werden. Zur Vereinfa-
shung der Berechnung wird ein offenes M|M|1|K-Modell verwendet. Sowohl die Ankunftsrate

# auch die Bedienrate seien als exponentialverteilt angenommen.

Dar Durchsatz 3 fiir ein solches Modell ergibt sich nach [1] zu:

Y —- K+l (1)

8....Umschlagleistung einer Regalebene

1.....Zwischenankunftszeit in der jeweiligen Regalebene

f. ...Auslastungsgrad einer Regalebene

K....Kapazitat einer Regalebene

Der Auslastungsgrad p einer Ebene errechnet sich als Quotient aus Ankunftsrate A und Be-
dienrate p oder als Quotient aus Bedienzeit t, und Zwischenankunftszeit t,:

@

A....Ankunftsrate in die Regalebene
y....Bedienrate der Regalebene

Die mittlere Zwischenankunftszeit t, lasst sich aus der Spielzeit der Lifte errechnen. Die Be-
dienzeit 1, ist gleichbedeutend mit der Spielzeit der Shuttles. Der Faktor K in Gleichung 1
beschreibt die Kapazitit des betrachteten Systems und setzt sich aus der Anzahl der Puffer-
platze und der Ladeplatze pro Shuttle zusammen. Im vorfiegenden Fall gilt K=2.
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huttle-Systems zy erhalten, muss die Umschiag
enen multipliziert werden.
8 =39-

System 3%@&:&:

)

Fﬁsa....CBmo:_mm_maE:m des gesamten Shuttle-Systems
Nebenen. ...Anzah! der Regalebenen

en entsprechend Tabelle 1 zugrunde. Dabai
und Entladezeiten enthalten.

Tabelle 1: Kinematischen Daten des Shuttle-Systems.

Geschwindigkeit Viin=5m/s §

Wmmg_mcamnczm A =7 m/s?
wm_mn_mNm; ﬁwm_mao:C: =14s
Entladezeit tepgoun = 14

mmmn:_mcauc:m Asnutie = 2 m/s?
mmﬁQONﬂm nwn_wnn.._m!._am =445
m:nmﬂmNm: nm_..___mnn.._m__x.__nu = h.c 5

6und 12 m.
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Bild 2: Umschlagleistung eines Shuttle-Systems iiber die Lagerhohe

4. Analytische Berechnung der Umschlagleistung fiir doppeit tiefe Lagerung

Fir mehrfachtiefe Regale kann im Wesentlichen derselbe Berechnungsansatz verwendet
werden. Allerdings sind zusatzliche Umlagerzeiten - abhangig von Lagerfiiligrad und unter-
schiedlichen Be- und Entladezeiten je nach Position des Behlters im Regal — zu beriicksich-
tigen (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Be- und Entladezeiten bei mehrfachtiefen Regalen.

Shuttle:
Beladezeit tsemgonshune = 4,4 — 9,0 5

Entladezeit teyndonstue = 4,0 — 17,2 5

Im Alilgemeinen kann die Berechnung der Shuttle-Spielzeit mit Doppelspiel in folgende Punk-
te gegliedert werden, die nacheinander abgearbeitet werden miissen:

» Erwartungswert fiir Be- und Entladezeiten der Shuttles ohne Umlagern

e Wahrscheinlichkeit, dass ein Umilagern erforderlich ist

¢ Erwartungswert des Weges, um den umgelagert werden muss

» Erwartungswert der Be- und Entladezeiten beim Umlagern
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¢ Erwartungswert fiir die Fahrzeit beim Umlagern

* Erwartungswert der Zwischenankunftszeit = die Bedienzeit fiir die Berechnung des
Camo:_mm_mmﬂc:o

Erwartungsert fiir Be- und Entladezeiten der Shutties ohne Umlagern
Im Folgenden ist mit Be- und Entladen immer das Be- und Entladen des Shuttles gemaoint

Die Ubergabezeiten sind abhangig von der Behéiterposition innerhalb eines Lagersiots, (Ta
belle 2)

Nachfolgende Gleichung beschreibt den Erwartungswert der Zeit fiir das Be- und Entladen
des Shuttles bei doppelttiefer Lagerung.

E(t

NNI.MEF&WE.‘V = NW&Q&&:IF&S + .\, ) Nh:?lm:l_ﬂn gal-1 + A~ - ,\,v : N.mihkm: _Regai-2 +

(4)
.\. : Nw&nkma _Regal _volt + AH - .\x v : NmmFlﬁ.IWo gal-1 + Nh:lh&n:l?%mw

tactagen_putier-... Beladezeit aus dem Puffer

tentaden_Regat1-.... Entladezeit in ein Regalfach, wo der erste Platz nicht belegt ist
tentiaden_Regar2.... Entladezeit in ein Regalfach wo kein Platz belegt ist
taeiaden_Regal_vor- .. Beladezeit aus einem vollen Regalfach

taeladen_Regal -1.... Beladezeit aus einem Regalfach wo der erste Platz nicht belegt ist
tentiaden_putter. ... Entladezeit in dem Puffer

f.... Lagerfiillgrad

Der erste Term steht fiir das Beladen aus dem Puffer, der zweite steht fiir das Entladen in
den vorderen Platz eines Lagerslots. Dieser Term beinhaltet die Wahrscheinlichkeit (f), dass
der hintere Lagersiot belegt ist. Der dritte Term dieser Gleichung stellt die Zeit fir das Entla-
den in die hintere Position des Lagerslot dar. Diese beinhaltet die Wahrscheinlichkeit (1-f),
dass dieser frei ist. Der vierte Term steht fiir die Zeit fiir das Beladen aus einem voilen Re-
gal. Dieser beinhaltet die Wabhrscheinlichkeit (f). dass diese befiillt ist. Der funfte Term steht
flir die Zeit des Beladens aus dem hinteren Platz eines Lagerslots. Dieser beinhaitet die
Wabhrscheinlichkeit (1-f), dass der erste Plat> nicht belegt ist. Der letzte Term steht fur die
Zeit des Entladens in den Output-Puffer. Bei der gesamten Gleichung wird angenommen,
dass beim Entladen in einen Lagersiot immer ein freier Platz vorhanden ist und dass beim

Beladen aus einem Slot immer eine Fordereinheit vorhanden ist. In Bild 3 sind die einzelnen

m
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terme grafisch dargestellt. Die Zahl in den Férdereinheiten spiegelt den Term in der Glei-

¢hung wider.

- Beladen aus dem Input-Puffer
Entladen in das Regal

- Beladen aus dem Regal

- Entladen in den Output-Puffer

_ _ Shuttle-Fahrzeug

Bild 3: Draufsicht auf ein gefiilites Lager beim Be-und Entladen

Wahrscheinlichkeit, dass ein Umlagern erforderlich ist: . .
Nachfolgende Gleichung gibt bei doppelt tiefer Lagerung die Wahrscheinlichkeit an, dass ein

Umlagern erforderlich ist.

— 2 5
S\QSFWNQ - M.\. )

Sie beinhaltet die Wahrscheinlichkeit, dass sich zwei Behalter in dem Lagersiot cmmjam: ().
Diese wird noch mit der Wahrscheinlichkeit, dass der hintere Behélter genommen .<<_a. :\m.v.
multipliziert. In Tabelle 3 sind die Wahrscheinlichkeiten fiir die Anzahl an mo&Q..m.::m:..m: je
Lagersiot aufgetragen sowie die Wahrscheinlichkeiten fiir die Anzahl der c:..__momJ\oBm:ow.
Diese Tabelle kann fiir héhere Lagertiefen erweitert werden. Daraus kann die Gleichung fiir

die Wahrscheinlichkeit der Umlagervorgange, entsprechend Gleichung 5, abgeleitet werden.
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Tabelle 3: Wahrscheinlichkeit fiir Umlagern bei zweifachtiefer Lagerung.

"Anzahi j der Fér- Emrﬂmormm:_mo:xmz. dass <<m:amo:m_:__.o:xm=_ Wahrscheinlichkaa
dereinheiten pro La- | sich j Behditer im La- | dass Umlagern | dass Umiagaem

gerslot gersiot befinden nicht  erfordertich | erforderlich ist
ist
-5y 0 0
2-f-(1-1) 1 0

.\.N

0o |
8 [ —

Um die Zeit, die fiir das Umiagern benétigt wird, zu erhalten, muss noch die Fahrstrecke far
das Umlagern errechnet werden.

Erwartungswert des Weges, um den umgelagert werden muss:

Zuerst werden hier die Wahrscheinlichkeiten fiir die Anzahl der Fachern, um die verfahren
werden muss, berechnet und diese zum Schluss aufsummiert.

Im Bild 4 ist zu sehen, wie sich die einzelnen Gleichungen fiir den Umlagerweg ergeben.
Kreuzschraffiert ist der Behalter dargestelit, der ausgelagert werden soll. Die vertikal schraf-
fierte Fordereinheit steht ihm im Weg und muss umgelagert werden.

. gewiinsche Férdereinheit

. Behilter der umgelagert werden muss

............ rste indgliche Uralagerplitze

m Sebake PRTS, U
VA E ndchsten méglichen Unilagerpliitze

/N
W.A V‘A . Shuttle-Faluzeug

Bild 4:  Draufsicht auf ein gefllltes Lager beim Umlagern

Die erste mégliche Umlagerposition ist der Lagerslot genau gegenuber dem Fach, aus dem

der Behalter ausgelagert werden soll (gepunktet). Die Wahrscheinlichkeit, dass in diesen

”m
.g_ ferichte Nr. 2275, 2016

inli it, dass dieser nicht voll-
ibt si der Wahrscheinlichkeit,
den kann, ergibt sich aus
i umgelagert wer

- vt befiillt ist:

? (6)
W) =1-f

' A
fz:: dieser Slot ko __U_an UQ:.:: sein, MUss um eine Position weiter Qm_m_:m: werden (aus-

i’_GCN~ . Die c(m_:wo_.m lichkeit dass dieser Fall eir ritt |ass t _Q d leichu g
I Il eint I t sich mi folgender G
3
v

lerachnen.
N
2 Nv»_
wih=f2-1-(f
iti muss
(1).... Wahrscheinlichkeit, dass um eine Position verfahren werden
! w
- inli i r gegeniberlie-
i i 41t im ersten Term (f2) die Wahrscheinlichkeit, dass der g m. .
y B e o n lichkeit, dass die vier an-

*1-di hein
gende Slot befiilt ist und im zweiten Term [1-(2)*]-die Wahrsc!

yrenzenden Slots nicht komplett gefiilit sind.
Die Wahrschein-
U i Facher verfahren werden.
i i befiillt, muss um zwei
Sind diese Slots ebenso

lichkeit daflir ergibt sich zu:

2\4 va
w2 =y 2 -]

i inli i der gegeniiberlie-
Gleichung enthalt wie schon die vorige die Wahrscheinlichkeit, ammms . u_uwo:m_. o
. m - . . »e I m:
- L lot und die vier Nachbarfacher voll sind und die vier bernachs
gende Lagerslo

volistandig gefullt sind.

sind. Daraus lasst sich eine Sumr —w_:O_:_Q_ fur die r ittlere NN___ al

ich
ie bi f den ersten Term gleic
i i ichungen, dass sie bis au
B vt o n Fachern, um die verfah-

ren werden muss, berechnen:

-1

Ny - HW:.\N.—IQNVA .A\.NVA ©)
Unmlagerpositionen

n=1

Numia tionen- - - +f ittlere >__NN___ an Positionen, um die C___QQ_NQQ: werden muss
gerposi
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Die Summenformel wurde auf 20 begrenzt, da es beij weiterer Erhdhung zu keiner Signitik ey
ten Anderung des Ergebnisses mehr kommt. Das heilt, es ist sehr unwahrscheinlich,
um mehr als 20 Facher verfahren werden muss.

SEYT

Erwartungswert der Be- und Entladezeiten beim Umiagern:

Nachfolgende Gleichung fiir das Be- und Entladen beim Umlagem entspricht im Wesont
chen der Gleichung fiir das Be-

1]

und Entladen ohne Umlagern (Gleichung 4) nur ohno die
Zeiten fiir das Be- und Entladen der Puffer.

E Qw?.m::&ﬁ:|§§Rsv =/ Nm&&mauwmw&:é: +(1- S )¢
.\. ’ Nh:?&m:lﬁmwh\l_ + A~ - .\.v -t

Beladen _Re gal-1 +

(10)
Enladen _Re gal-2

mcmm,,ma_m%zﬁca_m%;v...m:am;::@ms\m: der gesamten Be- und Entladezeit des Shuttle fiir oin
Umlagerspiel

Erwartungswert fiir die Fahrzeit beim Umlagern:
Die Fahrzeit fiir das Umlagern ergibt sich aus der mittleren Weggzeit, der Zeit, die fiir das Bae

schleunigen benstigt wird und der Zeit fiir das Be- und Entladen beim Umlagern

N N frmi sitignen PH v,
m.c.:a;up_;v = Unlagerpositignen " X 2 Shuutle E(t

Y Shuatte A gyt

Be~ Entladezeit _Umiagern H_ n 1 )

E(tumiagem )--..Erwartungswert der mittleren Zeit, die fiir ein Umlagerspiel bendtigt wird
Ax ... Teilung des Regals in horizontaler Richtung
Vshute -...Geschwindigkeit der Shuttle

Ashyttle ,:.mmmn:_m:am::n der Shuttle

Erwartungswert der Zwischenankunftszeit =

die Bedienzeit fiir die Berechnung der
CSwn:_wm_a_mE:@

Die Shuttle-Spielzeit der Shuttle mit Doppelspiel und Umlagern ergibt sich nach [3] zu:

_ Ul v
2 :.,.\::S. v =i _ w. Regal + w Shuttic + MQ
Ve

Shurtle D st

Be- Entladozcit v + S\Qi\:h..w: . MANQE\:.E‘.SV :M v

L
5
L1
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E(twame )....Erwartungswert der Spielzeit der Shuttle fiir ein Doppelspiel mit Umlagern
haltle f-o-e
Meeyet - --1-@Nge des Regals

i i it i der
Das Ergebniss dieser Gleichung ist gleichzusetzen mit der Bedienzeit in der Berechnung

Umschlagleistung mit dem Warteschlangensystem M|[M|1]K

3)
; = MANM\ERFV i

Die weitere Berechnung der Umschlagleistung erfolgt nach [3].

In Bild 5 sind die Spielzeiten einer Ebene mit doppelttiefer Lagerung eingetragen. Imoq _m”.N“_
sehen, dass die Differenz zwischen Simulation und analytischer Wmao:::qm sehr um:ﬂ is _
Der mittlere quadratische Fehler bei Fillgraden von 10 bis 90 _u_dez.” betragt gerade M.MBM«
0,76 Prozent. Bei Fiiligraden von 10 bis 98 Prozent verringert sich die _un:_m_dcoﬁm auf 0,

Prozent.
44
42
< a0 - — - ~
z wy
o 38
E
® 36
L]
3 “ -
m 34 —e— Mittelwert der Simulation fir zweifachtiefe Lagerung
>
2-fach tiefe Lagerung . 3
32 T MSEig_osr = 0,74%  MSEo_o0% = 0,76%
B B i
. 0 H_o w_o w_o 40 50 60 70 80 90 100

Lagerfiillgrad [%]

Bild 5: Spielzeit der Shuttle in einer Ebene Giber den Lagerfiillgrad
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5. Ermittlung der idealen Lagergeometrie hinsichtlich der Umschlagleistung
Um nun die Geomelrie des Lagers hinsichtlich Umschlagleistung zu optimieren, m
chung 3 fiir jede einzelne Lagertiefe (einfachtief, zwelfachtief, .
Optimierung unterzogen werden:

@ ..mu,w&h.‘nz_ O
al

44 m..:.._._..mmnrﬁme einer linoaan

(14
Regal

Bild & zeigt die Ergebnisse dieser Optimierun

g fiir Lagertiefen von 1 bis 5, bei einem | e
fliligrad von 95%.

Man sieht hier, dass die optimale Lange der Lager mit steigender L
fe stark abnimmt, wohingegen sich die Lagerhdhe nur um weniges verringert. Des
nimmt die Umschlagleistung (USL) bis zur dreifachtiefen Lagerung zu und bleibt da

néhernd konstant. Diese Resultate konnten bereits mittels Simulation bestatigt werd

Agar o
Wailes o

na

en.

Ust, -0
Bild 6: optimale Lagergeometrie in Abhangigkeit von der La

gertiefe bei konstanter Lager-
platzanzahi

6. Kostenanalyse bej mehrfachtiefen Lagern

Im Folgenden wird der Versuch unternommen, den Lagergeometrien Kosten zuzuweisen
Um die Kosten eines Lagers zu berechnen, wurden unter and
getroffen:

Preis je Lift = € 6000,- + € 2500,- je Lagerebene
Preis je Shuttle = € 3000,- + €50.- je m Lagerlan
Preis fiir Lagergrundflache = € 300,- pro m?

Preis fiir Lagervolumen = € 1000,- pro m?

eren folgenden Annahmen

ge + progressive Kosten je Lagertiefe

G
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Bsméttolt man nun alle oben erwihnten Kostenpunkte flir die in Abschnitt 3 cmqm.vm::mm_wa La-
| Pmaimensionen, erhalt man die benétigte Investitionssumme fir das Lager u.m_ _ms.\m_ waBm-
_13:.5. Umschlagleistung. In Bild 7 sind diese Ergebnisse dargestelit. Man sieht hier, mm.m_
: c.t Kosten bei dreifachtiefer Lagerung am niedrigsten sind. Der Riickgang aw_. —Aomwm:x:._m_.
myunder Lagertiefe ist am stérksten von einfach auf zweifachtief, danach c_m_cm.: m_mm._“ ]
mi rotativ gleich. Diese Entwicklung spiegelt auch die Dimensionen des r.mmm_‘ﬂ.ﬁ.a_am m_”* o
iergostelit sind, wider. Auch hier sind Langen- und Im:m:w:am._.c:@ <.o: einfacl .._m o
kechitief am groBten. Eine dezidierte Aussage, welche _.m@m;_mﬂ.m die _Aomn.\,smu_h~dm~.__mu..:_.._5_w
kann nicht getroffen werden, da die Kosten bei zwei- bis fiinffachtiefer rmmm..:.:o sehr mnm_:
sind. Klar ist nur, dass die einfachtiefe Lagerung die mit Abstand teuerste Variante darstelit.

iy

1 2 3 H 5
Lagertiefe: |-|

. e . satz
Bild 7: Kosten fiir ein Shuttle-System mit optimaler Geometrie fiir maximalen Durch:

assung und Ausblick

_q: M“w H““M“”am: >ﬂom= wurde der analytische Ansatz fiir die Berechnung der CBWM_”MH
leistung von Shuttle-Systemen aus [2] und [3] um eine Optimierung der .rmom_.@mo“dm q_: "
sichtlich Durchsatz und um eine Kostenabschatzung erweitert. Des <<m.;m_.m= wurde e U@:
nauer Einblick in die Berechnung der Umschiagleistung fir Bmsmmos.ﬁ._mﬂm Lager oM_Mo_ Mm“
Die Ergebnisse der vorliegenden Berechnung zeigen, dass sich die :oo:ma%q“vﬂoco:m -
tung und die niedrigsten Kosten jeweils bei dreifachtiefer rmmm?:n ergeben. Au o
diesen Erkenntnissen sollen in den nachsten Monaten noch weitere moqmozzp._:om.mso -
andere Shuttle-System-Konfigurationen (mehrfach hohe Shuttle, mehrere Lifte _3» @mm i
system,...) entwickelt werden, um so die gesamte Palette der angebotenen System

Markt abzudecken.
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