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on oben durch Roboter bediente automatische Be-

hiilterkleinteilelager (RCS/RS) bieten neben der ho-
hen Lagerdichte vielerlei weitere Vorteile. Bislang wur-
den weder einfache noch rasch losbare analytische
Durchsatzberechnungsmodelle entwickelt. Daher sind
Kunden und Berater nach wie vor auf die Ergebnisse nu-
merischer Simulationsmodelle der Hersteller angewiesen,
ohne zu erfahren, ob das System am optimalen Betriebs-
punkt betrieben wird. Dieses Paper prisentiert ein zeit-
kontinuierliches und wegdiskretes Spielzeitmodell und
darauf aufbauend ein beschriinktes Warteschlangenmo-
dell, mit dem der Durchsatz eines RCS/RS mit mehreren
Robotern analytisch berechnet werden kann. Das Modell,
das mit einer diskreten Ereignissimulation validiert wird,
bietet die Moglichkeit, jede beliebige Artikelzugriffsver-
teilung zu implementieren.

[Schliisselwérter: Automatische Lagersysteme, RCS/RS, Spiel-
zeitmodell, Warteschlangentheoretische Ansdtze, diskrete Ereig-
nissimulation]

Robot-operated automated container small parts
storage (RCS/RS) systems offer numerous ad-
vantages. However, until now, neither simple nor quickly
solvable analytical throughput calculation models have
been developed. As a result, customers, suppliers, and
consultants still rely on the results of manufacturers' nu-
merical simulation models without knowing whether the
system is operating at an optimal point. This paper pre-
sents a time-continuous and path-discrete cycle time
model and, based on that, a single-queueing model that
allows the throughput of an RCS/RS with multiple robots
to be calculated analytically. The model, validated
through discrete event simulation, offers the ability to im-
plement any desired item access distribution.

[Keywords: Automated storage systems, RCS/RS, Cycle time
model, Queueing theory, Discrete event simulation]
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1 EINLEITUNG

Seit Jahren werden in Osterreich jeden Tag mindestens
zwoOlf Hektar wertvoller Ackerbdden durch Bauprojekte
versiegelt. Wie der WWF-Bodenschutzbericht 2023 zeigt,
ist der Neubau auf der grlOtinen Wiese nach wie vor die
beliebteste Art, um Gewerbe- und Logistikzentren zu er-
richten. Insgesamt werden somit jahrlich Flachen im Aus-
maB von 13 Quadratkilometern, was in etwa der Fliche von
1.820 FuBballfeldern entspricht, durch Betriebsflachen ver-
baut [1]. Die Griinde fiir die Notwendigkeit von Lagerhal-
tung und den damit einhergehenden Bau von Logistikzen-
tren sind vielféltig, zumeist jedoch auf den generellen
Trend zu E-Commerce und auf die Sicherheitsbestandsbil-
dung zur Krisenabsicherung zuriickzufiihren.

Die Logistik selbst hat aufgrund des hohen Verkehrs-
aufkommens, aber auch aufgrund der groBen Lager- und
Kommissionierzentren, einen besonders hohen o6kologi-
schen FuBabdruck [2]. Lagern als logistische Funktion ver-
ursacht zwar Kosten, trigt jedoch meist nicht direkt zur
Produktivitidt bei. Automatische Lagersysteme erfreuen
sich daher immer groBerer Beliebtheit, insbesondere wegen
der hohen Umschlagleistung, die sie ermoglichen. Der
Platzbedarf fiir solche Anlagen ist jedoch erheblich und
tragt oft mafgeblich zur Gesamtgrofe von Logistikzentren
bei.

Robotic compact storage and retrieval systems
(RCS/RS) zeichnen sich unter anderem durch ihre raster-
formig angeordneten Behilterstapel aus, die eine bis zu
viermal hohere Lagerdichte im Vergleich zu klassischen
automatischen Lagersystemen ermdglichen, aus. Zudem
ermoglichen derartige von oben durch Roboter bediente
automatische Behalterkleinteilelager eine hohe Umschlag-
leistung und bieten aufgrund der Redundanz eine hohe Zu-
verlassigkeit [3,4].

Obwohl sich RCS/R-Systeme, wie u.a. in Abbildung 1
dargestellt, groer Nachfrage erfreuen, gibt es nach wie vor
weder Daten zur erzielbaren Umschlagsleistung noch ent-
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sprechende Berechnungsansitze. Neben einem nur nume-
risch 16sbaren Ansatz [5] und einem Spielzeitmodell zur
Durchsatzbestimmung eines RCS/RS mit einem Roboter
[6] existieren weder allgemeine Informationen zur Um-
schlagsleistung derartiger Systeme noch analytische An-
sdtze zur Approximation des Durchsatzes. Daher sind so-
wohl der Vertrieb als auch die Kunden in der Regel
weiterhin auf Simulationsmodelle der Hersteller angewie-
sen. Zudem werden den Kunden weder die konkreten Sze-
narien der Simulationsergebnisse offengelegt, noch werden
die Systeme hinsichtlich entscheidender Parameter wie
Durchsatz oder Flachenbedarf optimal ausgelegt [7].

.y

Abbildung 1. Beispiel RCS/RS (Quelle: Motion Miners [8])

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, den
Durchsatz eines RCS/R-Systems mit einer Kommissionier-
station durch einer analytischen Naherungsberechnung ab-
schitzen zu konnen. Dazu wird, aufbauend auf einem
Spielzeitmodell von Trost et al. [6], ein warteschlangenthe-
oretischer Ansatz zur Durchsatzberechnung entwickelt.
Damit soll die Umschlagleistung eines RCS/RS mit meh-
reren Robotern, die eine Kommissionierstation bedienen,
einfach und schnell berechnet werden kdnnen. Aus dem
eben formulierten Ziel konnen die folgenden Forschungs-
fragen abgeleitet werden, die im Rahmen dieses Papers be-
antwortet werden sollen:

e  Wie kann der Durchsatz eines RCS/RS mit mehre-
ren Robotern und einer Kommissionierstation ana-
lytisch abgeschitzt werden?

e  Wie konnen die Ergebnisse mittels einer diskreten
Ereignissimulation des Systems validiert werden?

e  Wie beeinflussen Riickumlagerungen und der damit
ggf. einhergehende Selbstsortierungseffekt die Um-
schlagleistung eines RCS/RS?

e  Wie kann ein RCS/RS mit einer Kommissioniersta-
tion fiir ein gegebenes Parametersetting hinsichtlich
gewisser Kriterien optimal dimensioniert werden?

Die Relevanz und die Forschungswiirdigkeit dieser
Forschungsfragen soll unter anderem mit einer umfassen-
den Literaturrecherche (Kapitel 2) untermauert werden.
Uberdies wird in Kapitel 3 das zu untersuchende System
beschrieben, bevor in Kapitel 4 der analytische Ansatz vor-
gestellt wird. Dieser wird mit Hilfe einer numerischen Si-
mulation in Kapitel 5 validiert und anschlieBend wird im
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Rahmen eines Optimierungsbeispiels (Kapitel 6) eine pra-
xisnahe Anwendungsmoglichkeit prisentiert.

2 LITERATUR

Obwohl automatische Lagersysteme ein sehr beliebtes
Forschungsgebiet sind, und es eine breite Auswahl an Lite-
ratur und wissenschaftlichen Publikationen gibt, sind
RCS/R-Systeme ein wenig erforschtes Gebiet. Dies kann
auf drei grundlegende Aspekte zuriickgefiihrt werden:

1. Hohe Komplexitit des Systems und der zugrun-
deliegenden Prozesse sowie der Steuerung.

2. Strikte Geheimhaltung seitens der Lagerhersteller
und Systemanbieter.

3. Bis vor wenigen Jahren gab es am RCS/RS Markt
fiir die beiden etablierten Hersteller wenig Kon-
kurrenz.

In den letzten Jahren nahm die Anzahl der Lagerher-
steller, die RCS/R- oder dhnliche Systeme in ihrem Pro-
duktportfolio haben, deutlich zu. Neben den beiden gro3en,
AutoStore und Ocado, sind es viele kleine Hersteller, wie
Volume Dive, GridStore oder Intellistore, die mit geringfii-
gigen Adaptierungen oder Verbesserungen Liicken, u.a.
auch im Bereich des Patentrechtes, erschlossen haben und
Marktnischen bedienen. Génzlich neu iiberdacht wurde
das System vom groBlen deutschen Logistiksystemanbieter
Jungheinrich. Deren Powercube-System bedient das Lager
von unten und verwendet Roboter mit einer Ladekapazitét
von zwei Behiltern. Der deutsche Lagerlogistikanbieter
Gebhardt hat mit dem Instapick-System die Vorteile eines
Shuttlesystems mit jenen des RCS/RS kombiniert.

Eines haben alle Lagerhersteller gemein: Jedes Lager-
system muss aufwendig simuliert werden, bevor dem Kun-
den Auskunft {iber den Durchsatz und weitere kaufrele-
vante Kennzahlen gegeben werden kann. Gerade der
Prozess der Angebotslegung bzw. vor dem Auftrag kdnnte
durch analytische Modelle, die binnen weniger Sekunden
Aussagen zu Durchsatz, Flachen- und Energiebedarf sowie
Kosten, liefern entscheidend beeinflusst werden. Dariiber
hinaus muss festgehalten werden, dass es fiir RCS/RS we-
der Normen, Richtlinien, Leitfiden oder Empfehlungen
gibt, die Kunden oder deren Beratern einen unabhéngigen
Vergleich ermdglichen.

Aus wissenschaftlicher Sicht gibt es zwei wesentliche
Ansitze zur analytischen Durchsatzberechnung: Einer
stammt von Zou et al. [5] und der andere von Trost et al.

[6].
Zou et al. [5] modellierten ein teiloffenes Warte-

schlangenetzwerk zur Abschitzung des Durchsatzes. Dies
geschah unter der Annahme zahlreicher Vereinfachungen
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sowie der Einfiihrung eines ,,Wandparameters®. Die zent-
rale Aussage dieser Untersuchung ist, dass die Kosten fiir
die - fir AutoStore-Systeme untypische - sortierte Lager-
haltung doppelt so gro3 werden kdnnen wie bei der chaoti-
schen Strategie, zumal mit einer Sortierung der grofle Vor-
teil des hohen Raumnutzungsgrades verloren ginge. Der
vorgestellte Ansatz ist weder einfach anwendbar noch
rasch analytisch 19sbar.

Trost et al. [6] prasentierten eine andere Moglichkeit
zur Durchsatzberechnung fiir RCS/R-Systeme mit einem
Roboter. Mit Hilfe eines probabilistischen Spielzeitmodells
kann die Umschlagleistung eines Roboters berechnet wer-
den. Der Ansatz wurde mittels diskreter Ereignissimulation
validiert. Der Durchsatz mehrerer eingesetzter Roboter
kann durch Extrapolation, wie u.a. auch Kartnig et al. [7]
zeigten, einfach abgeschétzt werden.

Trost and Eder [9] ergidnzten den Ansatz und entwi-
ckelten eine One-Path Umlagerungsstrategie, die, vergli-
chen mit der zirkuldren Umlagerungsstrategie, hohere
Durchsétze ermdglicht. Der grofle Vorteil dieses analyti-
schen Ansatzes ist die einfache und rasche Losbarkeit mit
Standard Algebra- oder Tabellenkalkulationsprogrammen.

Neben der analytischen Berechnung ist die diskrete
Ereignissimulation ebenso eine beliebte Methode zur Ana-
lyse logistischer Systeme. So nutzen Beckschifer et al.
[10], Galka et al. [11], Chen et al. [12], Tjeerdsma [13],
Hameed et al. [14] und Trost et al. [15,16] eine Simulation,
um verschiedene Untersuchungen von RCS/R-Systemen
durchzufiihren. Wahrend Beckschéfer et al. [10] verschie-
dene Lagerhaltungsstrategien testeten, fiihrten Galka et al.
[11]und Trost et al. [15,16] diverse Maximaldurchsatz-Un-
tersuchungen durch. Tjeerdsma [13] wandte die ereignis-
diskrete Simulation auf ein konkretes Problem der hollén-
dischen Post an, und Chen et al. [12] untersuchten RCS/R-
Systeme mit Briickenkrénen anstelle von Robotern.

3  SYSTEMBESCHREIBUNG
Das untersuchte System ist ein vollautomatisches, ro-
boterbedientes, rasterformig angeordnetes Behilterlager.

Abbildung 2 zeigt schematisch den Aufbau und die Kom-
ponenten eines RCS/RS.

Abbildung 2. Schematische Darstellung eines RCS/RS
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Die vier Grundbestandteile sind neben den Behiltern
die Roboter, der Raster und die Kommissionierstation mit
dem I/O-Schacht. Die grundlegenden Prozesse innerhalb
eines RCS/RS sind die Einlagerung neuer Artikel, die Aus-
lagerung angeforderter Artikel sowie die dazu ggf. notwen-
digen Um- und Riickumlagerungen [3,4,7]. Eine detaillier-
tere Beschreibung des Systems sowie sdmtlicher Prozesse
kann unter anderem in [17] nachgelesen werden. Unter-
schiede zwischen den einzelnen Herstellern sind in u.a. in
[7] detailliert beschrieben.

Die wichtigsten Annahmen, die sowohl in den analy-
tischen Ansatz als auch in die Validierung mittels numeri-
scher Simulation eingehen, werden nachfolgend gelistet:

e Die Roboter arbeiten grundsitzlich im Doppel-
spielbetrieb.

e Die Auftrige werden gemil der FCFS-Regel ab-
gearbeitet.

e  Der I/O-Schacht ist entlang der Kante parallel
zur x-Achse des Rasters angeordnet.

e  Fiir eine maximale Durchsatzbetrachtung wird
vorausgesetzt, dass stets Auftrage im System
vorhanden sind.

e Fin umzulagernder Behilter wird immer zum
néchstgelegenen Stapel, der Platz bietet, umgela-
gert.

e FEtwaige Riickumlagerungen erfolgen in der um-
gekehrten Umlagerreihenfolge.

e Der Fiillgrad wird auf einen realistischen Wert
begrenzt (< 98 %), sodass die Moglichkeit von
Umlagerungen stets gewdhrleistet ist.

e Das Routing der Roboter am Raster schlief3t
Kollisionen aus. Im Falle einer Blockade wei-
chen Roboter Hindernissen am Raster aus.

e Fine Warteschlange kann sich auf den Rasterele-
menten unmittelbar vor bzw. neben dem I/O-
Schacht bilden. Lediglich die Abfahrtsmoglich-
keit der abgefertigten Roboter muss gewihrleis-
tet sein.

e Die Behdlter sind gleichverteilt iiber alle Stapel-
hdhen eingelagert, und es wird eine gleichver-
teilte Zugriffswahrscheinlichkeit angenommen.
Sofern eine andere Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung zu Testzwecken, u.a. zur Untersuchung des
ggf. vorhandenen Selbstsortierungseffektes, im-
plementiert wird, wird dies ausdriicklich entspre-
chend gekennzeichnet und beschrieben.

Zur Untersuchung des Selbstsortierungseffektes wird
der absolute Sortierungsgrad des Lagersystems ausgewer-
tet. Dieser ist definiert als das Verhiltnis der ,,richtig gela-
gerten® Behilter zur Anzahl aller Behélter. Betrachtet man
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beispielsweise zwei Klassen, A und B, eine maximale Sta-
pelhdhe von zehn Behéltern und eine Aufteilung von 8 B-
Behiltern unten und 2 A-Behéltern oben, so entspricht dies
einem Sortierungsgrad von 100%. Jede Abweichung da-
von, sei es nur ein fehlender A-Behilter, fiihrt zu einer Re-
duktion des Sortierungsgrades gemifl obiger Definition.
Die Zugriffswahrscheinlichkeit innerhalb der jeweiligen
Klassen ist gleichverteilt.

4  ANALYTISCHER ANSATZ

Fiir den analytischen Ansatz zur Durchsatzberechnung
eines RCS/R-Systems mit mehreren Fahrzeugen wird die
Spielzeit der Roboter mittels der Warteschlangentheorie
(aufbauend auf [6]) kombiniert, wodurch die Ankunftszeit
der Fahrzeuge am I/O-Schacht mit der Bedienzeit gekop-
pelt wird. Der Ansatz setzt sich folgendermaflen zusam-
men:

e  Spielzeit eines Roboters (Zwischenankunftszeit)
o Fahrzeit
o Ein- und Auslagerzeit
o Umlagerzeit

e  Zeit am I/O-Schacht (Bedienzeit)

e  Warteschlangenmodell M[M|1|K

Fir die Wegzeitberechnung muss eine Unterschei-
dung vorgenommen werden: Ist der Fahrweg ausreichend
lange, so erreicht der Roboter seine maximale Geschwin-
digkeit und kann bis zum Beginn des Bremsvorganges mit
konstanter Geschwindigkeit am Raster fahren (Trapez-
fahrt). Sofern der Roboter seine maximale Geschwindig-
keit nicht erreicht, spricht man von einer Dreiecksfahrt, da
der Roboter so lange beschleunigt, bis wieder gebremst
werden muss, um am Ziel zu Stehen zu kommen. Abbil-
dung 3 soll dies verdeutlichen:

Abbildung 3. Trapez- (links) und Dreieckfahrt (rechts)
Erreicht der Roboter die maximale Geschwindigkeit
2
nicht, also xz < Z—R, so spricht man von einer Dreieckfahrt
R

und es gilt (Gleichung (1)):

t(xz) =2- \/’T_Z @
ag

Erreicht der Roboter die maximale Geschwindigkeit
(Trapezfahrt), so gilt Gleichung (2):
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XZ Vg
t(xz) = o + . 2)
R R

Analog dazu kann die zeitliche Dauer eines Hub- oder
Senkvorganges aufgeteilt werden (Gleichungen (3) und

4).
__/y 3)
gy) =2 o

Y., U
mw—w+%

. vi .
Firy < —gilt:
ar

Andernfalls gilt:

“)

4.1 SPIELZEIT EINES ROBOTERS

Das Spielzeitmodell basiert auf [6] und wurde entspre-
chend adaptiert, wodurch auch die Position des I/O-
Schachtes variabel entlang einer Kante des Rasters gewahlt
werden kann. Die Spielzeit im Doppelspielbetrieb ohne
Riickumlagerungen ldsst sich mit Gleichung (5) berechnen:

tA_D.S:ZItE5+tD5+2.tHS+WU.tU+t10 (5)
Werden Riickumlagerungen durchgefiihrt, wodurch
sich bei sehr inhomogenen Zugriffsverteilungen (z.B.
ABC) ecine Selbstsortierung ergeben kann, so wird die
Spielzeit eines Roboters mit Gleichung (6) berechnet:

tapsru =2 (tgs +tps + 2 tys +wy - ty)

o,
+ tio ©

4.1.1 FAHRZEITEN

Analog zu [6] errechnet sich die Fahrzeit fiir eine Ein
oder Auslagerung in einem Einzelspiel aus den Fahrtantei-
len des Roboters in x- und z-Richtung sowie der Radwech-
selzeit im Falle eines Richtungswechsels (Gleichung (7)).

Ny Nz

tEsznlx'niz'ZZt(l-Az) )

k=11=1
+ t((|k — ko) - Ax)
+ trw - sign(lk — ko)

Ebenso errechnet sich der Fahrzeitanteil im Falle eines
Doppelspiels [6] gemaB3 Gleichung (8):
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Ny Nx Nz MNg

3 23S S @

k=11=1 m=1n=1

+ t((lk — 1) - AX) + tgy
“sign((lk = 1) - (Im —n|))

4.1.2 HUB- UND SENKZEIT

Die Hub- und Senkzeit fiir die Entnahme bzw. das Ab-
senken eines Behilters errechnet sich geméf nachfolgender
Gleichung (9):

ths = tyg 9

sh n-1

2 Y ()
APl gty

Die Beschleunigung der Hub-Senkvorrichtung wird mit
der g-Funktion (Gleichung (3) oder (4)) berticksichtigt.

4.1.3 UMLAGERUNGEN

Sollten mehrere Behilter {ibereinandergestapelt sein,
sind eventuell Umlagerungen erforderlich. Diese werden
entsprechend einer bestimmten Umlagerungsstrategie, die
in weiterer Folge die zeitliche Dauer des gesamten Umla-
gerungsvorganges beeinflusst, beriicksichtigt. Beispiele fiir
Umlagerungsstrategien sind die zirkuldre Strategie (siehe
[6]), die One-Path Strategie (siche [9]) oder ein zeitfenster-
basierter Ansatz (siche [18]), der den jeweils optimalen Fall
wihlt. Die Umlagerzeit wird dann, im Falle ann&hernd
gleichverteilter Zugriffe je Ebene, mit der entsprechenden
Umlagerwahrscheinlichkeit (basierend auf [19]) multipli-
ziert. Letztere gibt an, wie viele Umlagerungen erforderlich
sind, um einen Behilter auszulagern.

Zuriickgewiesene Roboter
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Sollte die Annahme einer Gleichverteilung fiir die Zu-
griffswahrscheinlichkeit nicht passend sein, so kann mit
dem vorgestellten analytischen Modell jede beliebe Umla-
gerwahrscheinlichkeit beriicksichtigt werden. Speziell
dann kommt der Einfluss der Riickumlagerungen zu tra-
gen, und es kann sich eine Sortierung (Selbstsortierungsef-
fekt) iiber die Stapelhdhe ergeben. Der resultierende Sor-
tierungsgrad des Systems hédngt wiederum von der
Wahrscheinlichkeitsverteilung und der Stapelhdhe ab.

4.2 BEDIENZEIT AN DER STATION

Die Bedienzeit am I/O-Schacht lasst sich fiir das Dop-
pelspiel anhand von Gleichung (10) errechnen:

tio =2 tyg +2-g(hg y) sh+tpr (10)
Die Beschleunigung der Hub-Senk-Vorrichtung zum

Ein- und Auslagern der Behélter wird wiederum durch die

g-Funktion (Gleichung (3) oder (4)) berticksichtigt.

4.3 WARTESYSTEM M|M|1|K

Die im Spielzeitmodell errechnete Zwischenankunfts-
zeit der Roboter am I/O-Schacht sowie die Bedienzeit an
ebendiesem wird durch einen warteschlangentheoretischen
Ansatz gekoppelt. Damit ldsst sich der Durchsatz des Sys-
tems mit mehreren Fahrzeugen errechnen. Der grundle-
gende Prozess ist in Abbildung 4 dargestellt.

Die Ankunftsrate der Roboter ist der Kehrwert der
Zwischenankunftszeit der Roboter und wird multipliziert
mit der Anzahl an eingesetzten Robotern (Gleichung (11)):

1

A=me (11)

K':TI/R—Fl

Ankunfts- Warte-

prozess prozess

Bedien- Abfahrts-

prozess prozess

A
A 4
=
7

I I Warten vor

1
1 1 der Station

Abbildung 4. Wartesystem M|M|1|K
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Die Zwischenankunftszeit t, entspricht dabei dem Erwar-
tungswert der Spielzeit eines Roboters (Gleichung (5) oder
(6)) und ist u.a. davon abhédngig, ob Riickumlagerungen
stattfinden oder nicht.

Die Bedienrate (Gleichung (12)) der Roboter ist der
Kehrwert aus der Bedienzeit (Gleichung (10)):

1
= (12)
tio

Die Auslastung der Kommissionierstation bzw. des
1/0-Schachts kann durch das Verhéltnis aus ankommenden
und bedienten Robotern pro Zeiteinheit (Gleichung (13))
gebildet werden:

ts A
p=—== (13)
thy U
Sowohl der Ankunfts-, als auch der Bedienprozess
weisen Markov-Charakteristik, also Gedéchtnislosigkeit,
auf. Das bedeutet, dass der aktuelle Zustand nicht von den
vorherigen Zusténden beeinflusst wird. Die begrenzte Be-
nutzerpopulation des Systems (Fahrzeuganzahl) folgt aus
der endlichen Anzahl an eingesetzten Robotern. Somit ist
K = ng + 1. Gleichung (14) liefert die Wahrscheinlichkeit
ein leeres System vorzufinden:
1-p
po :—1 _pK+1 (]4)
Die Umschlagleistung des Systems lésst sich anhand
von nachfolgender Gleichung (15) berechnen:

9 =u-(1-po) (15)

5  VALIDIERUNG UND AUSWERTUNGEN

Um die Qualitét des analytischen Ansatzes aus Kapitel
4 zu bestimmen, wird in Kapitel 5 zunéchst eine Validie-
rung mittels numerischer Simulation vorgenommen. An-
schlieffend wird in Kapitel 6 anhand eines Optimierungs-
beispiels gezeigt, wie eine praxisrelevante Anwendung des
analytischen Ansatzes aussehen kann.

Zur Validierung des analytischen Modells wurde eine
diskrete Ereignissimulation erstellt. Mit der Simulations-
software SIMIO (Version 15) wurde ein Modell eines
RCS/RS nachgebildet, das aus den in Kapitel 3 beschriebe-
nen Komponenten besteht und die, fiir die Untersuchung
wesentlichen, Prozesse eines RCS/RS durchfithren kann.
Im Modell kdnnen ein oder mehrere Roboter eine Kommis-
sionierstation mit I/O-Schacht beliefern. Tabelle 1 zeigt die
Eingangsparameter fiir die Simulation. Die geometrischen
und kinematischen Daten stammen von einem europdi-
schen Lagersystem-Anbieter.
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Tabelle 1. Simulationsparameter

Parameter Wert
Ax 0,70 m
Az 0,50 m
.§ f 75%-95%
S hg 220 mm
3
© sh 1-25
Ny €{10,20,30,40,50}
n, €{10,20,30,40,50}
Vg 4,00 m/s
5 vy 2,50 m/s
Q: ag 1,40 m/s?
= ar 2,50 m/s?
trw 1,00 s
- tpr 7,00 s
5 tvg 1,00 s

Kommt eine neue Lagereinheit in der Lagervorzone
an, wird diese von der Kommissionierstation beim I/O-
Schacht bereitgestellt, sodass ein zugewiesener Roboter die
Lagereinheit auf die Rasterebene heben und anschlieend
den Behilter zum zugewiesenen Stapel transportieren
kann. Die Auswahl des Lagerplatzes erfolgt zufdllig. Der
beauftragte Roboter senkt den Behélter auf den Stapel ab,
was im Simulationsmodell durch eine, von der Stapelh6he
sowie von der Hub- und Senkgeschwindigkeit abhingige,
variable Ubergabezeit implementiert ist.

Auslagerungen werden im Simulationsmodell zufillig
generiert. Ist kein direkter Zugriff moglich, so werden zu-
vor alle dariiber gelagerten Behilter umgelagert. Die aus-
zulagernde Lagereinheit wird durch einen freien Roboter
zum I/O-Schacht transportiert.

Hauptzweck der Simulation ist der Vergleich der Er-
gebnisse des analytischen Modells mit jenen der numeri-
schen Simulation. Abbildung 4 zeigt den Durchsatz in Ab-
hingigkeit von der Anzahl an eingesetzten Robotern eines
RCS/R-Systems, die eine Kommissionierstation mit I/O-
Schacht beliefern. Dabei sind verschiedene Stapelhohen
zwischen | und 25 ausgewertet worden. Die Auswertung
wurde bei einer Rastergrole von 50 mal 20 Behiltersta-
peln, einem Gesamtfiillgrad des Lagers von 90% und einer
gleichverteilten Zugriffswahrscheinlichkeit tiber die Sta-
pelhdhe durchgefiihrt. Fiir die Berechnung der Spielzeit
wurde Gleichung (5) ohne Riickumlagerungen verwendet.

Die Kurven enden bei jener Roboteranzahl, die nur
noch eine minimale Verdnderung des Durchsatzes bewirkt.
In weiterer Folge wird hierbei auch von der optimalen Ro-
boteranzahl gesprochen.
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50x20 RCS/RS mit 1 Station (f=90%)
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Abbildung 5. Durchsatz in Abhdingigkeit der Anzahl an Robo-
tern fiir verschiedene Stapelhohen (Vergleich Simulation
vs. analytischer Ansatz)

Wie in Abbildung 5 ersichtlich, konnte mit dem
MM|1|K-Modell ein hinreichend genaues Modell zur
Durchsatzbestimmung fiir RCS/RS mit mehreren Robotern
und einer Kommissionierstation gefunden werden. Der
Vergleich liefert einen maximalen relativen Fehler von we-
niger als sieben Prozent. Wahrend die Analytik die Simu-
lationsergebnisse fiir niedrige Stapelhdhen geringfligig un-
terschétzt, was auf die Einfliisse der Gedachtnislosigkeit
der Markov-Prozesse zuriickzufiihren ist, ergibt sich fiir
groflere Stapelhdhen eine Umkehr dieses Effektes. Dies
kann durch die hiufig notwendigen Umlagerungsvorginge
und das damit einhergehende Verkehrsaufkommen der Ro-
boter am Raster erklart werden, wodurch die Simulations-
logik und die zugrundeliegenden Prozesse Umwege abwei-
chend von der idealen Fahrtroute wihlen muss. Dadurch
erhoht sich die Anzahl an notwendigen Richtungswech-
seln, was jeweils mit einer gewissen Totzeit in Form einer
Radwechselzeit verbunden ist.

Wichtige Anschaffungsgriinde fir RCS/R-Systeme
sind die hohe Lagerdichte und der oftmals beworbene
Selbstsortierungseffekt. Dessen Vorhandensein und die da-
raus resultierende Auswirkung auf die Umschlagleistung
sollen in weiterer Folge im Fokus stehen. In diesem Zusam-
menhang soll auch die Durchfiithrung von Riickumlagerun-
gen untersucht werden. Dazu wird nun anstatt der Gleich-
verteilung iber die Stapelhohe eine Pareto-verteilte
Zugriffswahrscheinlichkeit implementiert. Abbildung 6
zeigt die Umschlagleistung in Abhéngigkeit von der Fahr-
zeuganzahl fiir verschiedene Zugriffswahrscheinlichkeiten
und eine Rastergréfle von 50 mal 20 Stapeln mit einer Sta-
pelhdhe von 20 Behiltern. Die Auswertungen wurden, aus-
genommen die schwarzen Kurven, zur Ginze mit Riickum-
lagerungen (Gleichung (6)) durchgefiihrt.
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50x20 RCS/RS mit 1 Station (sh=20,f=90%)

Abbildung 6.  Durchsatz in Abhdngigkeit der Anzahl an Robo-
tern fiir verschiedene Zugriffswahrscheinlichkeiten (Ver-
gleich Simulation vs. analytischer Ansatz)

Wie in Abbildung 6 zu erkennen ist, erreicht eine 90-
prozentige Zugriffswahrscheinlichkeit auf den obersten
vier Behiltern die grofiten Durchsétze. Dies gilt, solange
die maximale Auslastung der Kommissionierstation nicht
erreicht ist. Je niedriger die Wahrscheinlichkeit ist, einen
Behilter auf den obersten vier Ebenen des Lagersystems
anzutreffen, desto niedriger ist der Durchsatz und desto fla-
cher ist der Anstieg der Kurve.

Daraus ergibt sich die Frage, ab wann Riickumlage-
rungen aufgrund des Aufwandes nicht mehr sinnvoll sind.
Abbildung 6 zeigt, dass die schwarzen (gleichverteilte Zu-
griffe iiber alle Ebenen und keine Riickumlagerungen) und
die braunen Kurven (60% der Zugriffe auf den obersten
vier Ebenen und Riickumlagerungen) nahezu deckungs-
gleich tibereinander liegen. Folglich kann man dies als pra-
xisrelevante Grenze fiir Riickumlagerungen festlegen.

Allgemein zeigt Vergleich der Simulationsergebnisse
mit jenen der Analytik zeigt wiederum sehr gute Ubereinst-
immungen. Der absolute Fehler ist stets kleiner als 10%
und zumeist im niedrigen einstelligen Prozentbereich.

Abbildung 7 présentiert die entsprechenden Umlage-
rungswahrscheinlichkeiten sowie den Gini-Koeffizienten,
der die Ungleichheit der Zugriffswahrscheinlichkeiten von
Abbildung 6 darstellt. Es zeigt sich, dass die Wahrschein-
lichkeit einer Umlagerung indirekt proportional zum Gini-
Koeffizienten ist. Uberdies wird der Durchsatz eines Robo-
ters abgebildet, wodurch nédherungsweise eine Proportiona-
litdt des Gini-Koeffizienten zur Umschlagleistung gezeigt
werden kann. In Anlehnung an Abbildung 6 ist fiir den Fall
der Gleichverteilung (50/50) sowohl die Umschlagleistung
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mit (strichlierte Kurve) als auch ohne Riickumlagerungen
dargestellt.

70 1
0.9

60

'\_\ 0.8

. \'\
50 ™~ S 0.7

\\\\
. - s,

40

30

10 Pret

; | | N,

90/20 80/20 70/20 60/20 50/50

Zugriffswahrscheinlichkeit

Abbildung 7. Durchsatz eines Roboters (50x20, sh=20), Gini-
Koeffizient und Umlagerwahrscheinlichkeit in Abhdngig-
keit der Zugriffswahrscheinlichkeit

Aufbauend darauf soll die Frage eines moglichen
Selbstsortierungseffektes im Falle von Riickumlagerungen
geklart werden. Dazu werden verschiedene Zugriffswahr-
scheinlichkeit auf den ersten vier Ebenen gewahlt (80/20)
und der absolute Sortierungsgrad des RCS/R-Systems zu
Beginn und nach 10.000 Auslagerungen (Steady State) aus-
gewertet. Weiters wird die Wahrscheinlichkeit einer Umla-
gerung jeweils zu Beginn und im eingeschwungenen Zu-
stand ausgewertet. Dies wurde flir verschiedene
Klassenanzahlen durchgefiihrt. Abbildung 8 zeigt die Er-
gebnisse der Auswertung;:

1 0.6

meeoe

-»
.
f
|
|
|
'
|

an]
.
lichkeit pu; [1

2 3 3 10 15 20

Anzahl an Klassen 11

Abbildung 8.  Sortierungsgrad und Umlagerungswahrschein-
lichkeit in Abhdngigkeit von der Anzahl an Klassen
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Wie in Abbildung 8 ersichtlich, reduziert sich die Um-
lagerungswahrscheinlichkeit, unabhéngig von der Anzahl
an Klassen, wihrend der transienten Phase. Je inhomoge-
ner die Verteilung der Zugriffe, desto stirker duflert sich
dieser Effekt.

Im eingeschwungenen Zustand ist der Sortierungsgrad
(strichlierte Linien) ungefahr doppelt so hoch wie zu Be-
ginn der Simulationslaufe. Mit steigender Klassenanzahl
sinkt der Sortierungsgrad. Speziell fiir eine grofe Klassen-
anzahl (ca. ab zehn Klassen) ist der Sortierungsgrad auf-
grund der zu kurzen Laufzeit bzw. Gesamtanzahl an Aus-
lagerungen wenig aussagekriftig. Es wird angenommen,
dass dieser im Laufe der Zeit weiter steigen wiirde; brauch-
bare Ergebnisse dazu sind erst ab mehreren Millionen Aus-
lagerungen zu erwarten.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass der Selbst-
sortierungseffekt im Falle einer 80/20 Verteilung klar er-
kennbar auftritt, da sich die Anzahl der Umlagerungen im
Laufe der Zeit um mehr als die Hélfte reduziert. Wie sehr
sich der Selbstsortierungseffekt mit sinkender Ungleichheit
der Verteilung verhélt (sinkender Gini-Koeffizient), soll
mit Hilfe der fiir zwei und drei Klassen dargestellten, ande-
ren Verteilungen gezeigt werden. Je geringer die Ungleich-
heit der Verteilung wird, desto weniger Einfluss hat der
Selbstsortierungseffekt auf die Anzahl der nétigen Umla-
gerungen und folglich auf den Durchsatz. Dies bestitigt so-
mit auch die Erkenntnis von Abbildung 6, wonach der po-
sitive Effekt durch Riickumlagerungen bei einer 60-
prozentigen Zugriffswahrscheinlichkeit im Vergleich mit
der Gleichverteilung und dem Verzicht auf Riickumlage-
rungen nicht mehr erkennbar ist.

6 OPTIMIERUNGSBEISPIEL

Um eine praxisnahe Anwendung des analytischen An-
satzes zu zeigen, soll nun ein Optimierungsbeispiel durch-
gefiihrt werden. Das Ziel ist, fiir ein gegebenes Problem die
optimale Ausfiihrung eines RCS/RS hinsichtlich des
Durchsatzes und des Flachenbedarfes zu ermitteln. Die
wichtigste Eingangsgrofie ist die erforderliche Lagerkapa-
zitdt gemal Tabelle 2.

Tabelle 2. Eingangsdaten fiir das Optimierungsbeispiel

Parameter Wert

Lager- : 0
Kapazitit N 25,000 (Abweichung +/- 2%)
Stapelhdhe sh € {10,...,25}

Raster n,,n, | €{10,15,20,25,30,35,40,45,50}
Fillgrad f 90%

Behilter-

héhe hg 220 mm
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Die Lagerkapazitit N darf um maximal 1% vom Ziel-
wert abweichen. Der Platzbedarf errechnet sich ausschlief3-
lich anhand der Flache des Lagerblocks plus einer zwei
Meter breiten Lagervorfldche entlang jener Kante, an der
die Kommissionierstation positioniert ist. Sonstige Flachen
werden vernachldssigt. Der Raumbedarf (Volumen) ergibt
sich aus der Kubatur des Lagers plus einem dariiberliegen-
den, zwei Meter hohen Freiraum fiir die Roboter sowie dem
Volumenbedarf fiir die zwei Meter breite Lagervorzone.
Abbildung 9 zeigt einige ausgewihlte Ergebnisse des Op-
timierungsbeispiels.

Abbildung 9.  Einige Ergebnisse des Optimierungsbeispiels

Hinsichtlich des Durchsatzes schafft das 50 mal 50
groBe System (Abbildung 9 unten rechts) mit einer Stapel-
hohe von zehn Behéltern mit knapp 355 Behéltern pro
Stunde den groften Durchsatz. Allerdings hat dieses Sys-
tem auch den grofiten Fldchen- und Raumbedarf. Dem ge-
geniiber steht Szenario 1, in Abbildung 9 oben links darge-
stellt, mit einem Flachenbedarf von lediglich der Hilfte und
einem um ein Viertel geringerem Volumenbedarf. Auf-
grund der wesentlich héheren Stapelhdhe reduziert sich der
mogliche Durchsatz auf rund 257 Behilter pro Stunde.

No |[n, |n,|sh |9 ng | K A \%
[1/h] [M€] | [m’] | [m’]
1 35 30 | 24 | 2569 | 8 1.606 | 416.5 | 3032
2 40 | 25 | 25| 2520 | 8 1.595 | 406.0 | 3045
3 40 | 30 | 21 | 272.8 | 8 1.606 | 476.0 | 3151
4 40 | 35 | 18 | 290.8 | 8 1.606 | 546.0 | 3254
5 45 |25 | 2212673 |8 1.582 | 456.8 | 3124
6 45 | 35 | 16 | 305.0 | 9 1.631 | 614.3 | 3391
7 45 |1 40 | 14 | 3198 | 9 1.631 | 693.0 | 3520
8 50 | 20 | 25| 251.8 | 8 1.595 | 420.0 | 3150
9 50 | 25 | 20 | 2784 | 8 1.595 | 507.5 | 3248
10 | 50 | 45 | 11 | 3447 | 9 1.607 | 857.5 | 3790
11 | 50 | 50 | 10 | 354.7 | 10 1.645 | 945.0 | 3969

Tabelle 3. Ergebnisse des Optimierungsbeispiels
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Die Szenarien Nummer 4 (oben rechts) und 7 (unten
links) konnten als guter Kompromiss gesehen werden. Hin-
sichtlich der Kosten betrdgt die Differenz zwischen dem
billigsten und dem teuersten Szenario rund 70.000,- EUR.
Wie Tabelle 3 und Abbildung 9 zeigen, ist die Wahl des
optimalen Systems aufgrund der verschiedenen Optionen
bereits bei diesem kleinen Beispiel schwierig. Daher soll
eine vierstufige Bewertung hinsichtlich der Kriterien
Durchsatz, Kosten, Flichen- und Raumbedarf durchgefiihrt
werden. Die Kapazitidt war in diesem Beispiel eine Ein-
gangsgrofle. Alle elf Szenarien werden hinsichtlich der vier
Kriterien bewertet. AbschlieBend werden die Ergebnisse je
System summiert und in Form eines Netzdiagramms
(Abbildung 10) dargestellt:

S50x20x25

S0x25x20

A5xdtx14

EE

102525

Abbildung 10. Bewertungsdiagramm der elf Szenarien

Wie Abbildung 10 veranschaulicht, wurde das 45x25
grofle System mit einer Stapelhéhe von 22 Behéltern (Sze-
nario 5) am besten bewertet. Unmittelbar danach folgen die
Szenarien 1 und 2. Vergleichsweise niedrig wurde die fla-
chenmaBig grofte Anlage mit einem 50 mal 50 groflen Ras-
ter mit Stapelhohe 10 bewertet.

7  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Aufgrund des unauthaltbaren Trends zu E-Commerce
und den damit einhergehenden Entwicklungen im Bereich
der automatisierten Lagersysteme ist es unabdingbar so-
wohl fiir Kunden, Anbieter und Berater, als auch fiir die
Hersteller selbst, analytische Modelle zur einfachen und ra-
schen Durchsatzbestimmung zur Verfligung zu haben.

Der in diesem Paper vorgestellte Ansatz zur analyti-
schen Berechnung der Umschlagleistung eines RCS/RS
mit einer Kommissionierstation basiert auf einem probabi-
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listischen Spielzeitmodell und wurde um ein Warteschlan-
genmodell erweitert, sodass der Warteprozess der Roboter
an der Kommissionierstation beriicksichtigt wird.

Der Ansatz wurde mittels diskreter Ereignissimulation
validiert. AnschlieBend wurde anhand eines Optimierungs-
beispiels ein praxisnaher Anwendungsfall prasentiert. Die
wesentliche Erkenntnis ist, dass der Einfluss der Riickum-
lagerungen in grolem Maf3e von der Zugriffswahrschein-
lichkeit abhédngt. Je homogener die Verteilung, desto weni-
ger Einfluss hat die Durchfiihrung von Riickumlagerungen
auf den Durchsatz. Dasselbe gilt fiir den Selbstsortierungs-
effekt. Dieser tritt umso deutlicher auf, je inhomogener die
Verteilung der Zugriffe ist.

Abschlielend soll ein Ausblick auf weitere, zukiinf-
tige Untersuchungen gegeben werden. Der analytische An-
satz soll in Zukunft derartig erweitert werden, dass mehrere
Kommissionierstationen entlang des Rasters beriicksichtigt
werden konnen. Uberdies sollen verschiedene Betriebsstra-
tegien getestet und miteinander verglichen werden. Weiters
sollen Effekte einer Sequenzierung und die Einfliisse
wechselnder Bedarfe auf die Selbstsortierung untersucht
werden. Der Selbstsortierungseffekt soll weiter erforscht
und Eingang in das analytische Modell finden. Ein Ver-
gleich verschiedener RCS/R-Systeme soll die haufig ge-
wiinschte Vergleichbarkeit der Lagersysteme bringen.
NOMENKLATUR
Ax...Abstand zweier Stapel in x-Richtung [m]
Az...Abstand zweier Stapel in z-Richtung [m]
9...Umschlagleistung [1/h]

A...Ankunftsrate der Roboter [1/s]

u...Bedienrate der Roboter [1/s]

p...Auslastung der Bedienstation [1]
dag...Beschleunigung des Roboters [m/s?]
ar...Hub-Senk-Beschleunigung [m/s?]

f...Fillgrad [1]

hg...Behiélterhohe [m]

ky...Position des I/0O-Schachts entlang der x-Achse [m]
K ...Kapazitit des Wartesystems [1]

ng...Anzahl der eingesetzten Roboter [1]

n,...Anzahl der Stapel entlang der x-Achse [1]

n,...Anzahl der Stapel entlang der z-Achse [1]
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Do - .- Wahrscheinlichkeit eines leeren Systems [1]

py - .- Wahrscheinlichkeit einer Umlagerung [1]
sh...Stapelhdhe [1]

t,...Erwartungswert der Ankunftszeit der Roboter [s]
tr...Behiltertauschzeit in der Kommissionierstation [s]
tps...Fahrzeit des Roboters im Doppelspielbetrieb [s]
tgs...Fahrzeit des Roboters im Einzelspielbetrieb [s]
tys...Hub- und Senkzeit [s]

t;o...Zeit am I/O-Schacht [s]

trw ... Zeit fiir einen Richtungswechsel (Radwechsel) [s]
ty...Gesamtzeit zum Umlagern [s]

tyr...Fahrzeit des Roboters zum Umlagern [s]
tyg...Behilter Ver- und Entriegelungszeit [s]
vg...Geschwindigkeit des Roboters [m/s]
vy...Hub-Senk-Geschwindigkeit [m/s]

Wy ...Anzahl an Umlagerungen je Auslagerung [1]
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