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Abbildung 1.

D er GridSorter ist ein neuartiges Fordersystem zur
effizienten und platzsparenden Sortierung von Gu-
tern. Durch seine dezentrale Steuerung und den modula-
ren Aufbau aus baugleichen rechteckigen Férdermodu-
len lasst er sich leicht an sich veradndernde
Anforderungen anpassen. In diesem Artikel wird ein
neuer Reservierungsalgorithmus vorgestellt, welcher den
Transport von Ladungstrégern erlaubt, die gréRer sind
als ein Férdermodul. Dadurch wird nicht nur die Menge
an moglichen Transportgiitern erweitert, sondern es
kann, wie in einer Simulation gezeigt wird, auch eine Ef-
fizienzsteigerung durch eine Verringerung der Modul-
grofRe erreicht werden.

[Schlusselworter: Fordertechnik, Sorter, dezentral gesteuert,
modular, Durchsatzanalyse]

he GridSorter is a novel conveyor system for effi-

cient and space-saving sorting of goods. Due to its
decentralized controllers and its structure composed of
identical rectangular conveyor modules, it can easily
adapt to changing requirements. In this article, we pre-
sent a new reservation algorithm. It enables the Grid-
Sorter to transport goods which are larger than one con-
veyor module. As a simulation shows, it is possible to
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Schematische Darstellung des GridSorters bei der Sortierung der Transportgiiter nach ihrer Farbe

transport a wider range of goods as well as to increase
GridSorter’s efficiency by reducing the size of the con-
veyor modules.

[Keywords: conveying system, sorting goods, decentralized con-
trol, modular, network analysis]

1 EINLEITUNG

Durch kirzere Produktlebenszyklen und eine stei-
gende Variantenvielfalt sind Betriebe einem wachsenden
Zeit- und Kostendruck ausgesetzt. Um sich an die schnell
&ndernden Rahmenbedingungen anzupassen, bendtigen
Firmen flexible Materialflusssysteme, die man leicht und
gunstig (re-)konfigurieren kann. Konventionelle Forder-
technik ist dafiir nicht geeignet. Die komplexen zentralen
Steuerungsprogramme sind auf ihre jeweilige Situation an-
gepasst und lassen sich nur mit hohem Aufwand wieder-
verwenden [BtHV14]. Eine Lésung stellt die Modularisie-
rung der Fordertechnik dar. Um eigenstandig agieren zu
kdnnen, mussen die einzelnen Fordertechnikmodule me-
chanisch, energetisch und steuerungstechnisch gekapselt
sein [Wil08].
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Mit diesen Anforderungen im Blick, wurde am KIT
zunéchst der FlexForderer [May09] und in einem weiteren
Schritt der GridSorter [SF14, SSF13] entwickelt. Der Grid-
Sorter besteht aus baugleichen dezentral gesteuerten Mo-
dulen, die nach dem Lego-Prinzip zusammengesteckt, ge-
meinsam ein  hochdichtes und hochperformantes
Sortiersystem bilden.

Bisher ist es damit mdglich, Ladungstréger zu trans-
portieren, die maximal so groR sind wie ein Modul. Ziel
dieses Beitrags ist es, einen neuen Reservierungsalgorith-
mus vorzustellen, der es erlaubt, auch Ladungstrager zu
transportieren, die grofer sind als ein Modul, und diesen
auf seine Leistungsfahigkeit zu untersuchen. Durch den
neuen Algorithmus ist es nicht nur méglich, groRere La-
dungstrager zu transportieren, sondern auch die Grol3e der
Férdermodule zu verringern, da diese nicht mehr durch den
groRten zu transportierenden Ladungstrager nach unten be-
schrankt ist.

Ein Anwendungsfall ware beispielsweise in einem Pa-
ketumschlagzentrum zu finden. Dort missen Pakete mit
unterschiedlichsten Langen und Breiten sortiert werden.
Wirde man die GroRe der GridSorter-Module auf die je-
weiligen maximalen L&ngen und Breiten auslegen, wirde
man ohne den neuen Reservierungsalgorithmus beim
Transport von Standardpaketen Platz verschwenden und
die Sortierleistung des Sorters verringern. Wirde man die
ModulgroRe auf die GroRe der Standardpakete anpassen,
kdnnte man keine groReren Pakete transportieren. Mit dem
neuen Algorithmus wére die Anpassung der Modulgroiie
maglich.

Der Artikel gliedert sich folgendermalien: In Kapitel 2
werden verwandte Arbeiten aus dem Bereich der dezentral
gesteuerten Intralogistik vorgestellt. In Kapitel 3 wird die
Funktionalitat des GridSorters néher beschrieben. In Kapi-
tel 4 wird der neue Algorithmus prasentiert und in Kapitel
5 auf seine Leistungsfahigkeit getestet. In Kapitel 6 folgen
eine Zusammenfassung und ein Ausblick.

2 VERWANDTE ARBEITEN

In Abbildung 2 wird der FlexForderer dargestellt. Der
FlexForderer ist ein dezentral gesteuertes Materialflusssys-
tem, bei dem die Férdermodule nach dem Lego-Prinzip zu-
sammengesteckt werden kénnen. Die Module kénnen ohne
eine zentrale Steuerungseinheit die Topologie erkennen,
Strecken reservieren und den anschlielenden Transport
durchfuhren. Urspriinglich wurden daftr baugleiche Mo-
dule mit quadratischer Grundflache verwendet, die in alle
4 Richtungen férdern kdnnen. Mittlerweile kann konventi-
onelle Fordertechnik eingesetzt werden, bei der jedes For-
dermodul um eine Steuereinheit, die sogenannte FlexBox,
erweitert wird [flel15].
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Abbildung 2.

GridStore, GridSequence und GridPick [GFSU14,
GUF12] sind drei Systeme, die auf der Hardware des Flex-
Forderers aufbauen. Innerhalb der Systeme werden die Wa-
ren wie in einem Verschiebepuzzle bewegt. Bei GridStore
handelt es sich um ein hochdichtes Lagersystem, bei
GridSequence um ein Sortiersystem zur Sequenzbildung.
GridPick ist ein mehrfachtiefes Lagersystem in der Kom-
missionierung, das jeweils dem Kommissionierer das
néchste Gut am Gang zur Verfuigung stellt. So werden so-
wohl Platzbedarf in der Kommissionierung als auch Lauf-
wege des Kommissionierers reduziert, wodurch der Sys-
temdurchsatz erhéht wird.

Der FlexForderer [fle15]

Der CognitiveConveyor [KRSO13] ist ebenfalls ein
dezentral gesteuertes Materialflusssystem, das aus multidi-
rektionalen Fordereinheiten besteht (siehe Abbildung 3).
Die Besonderheit in diesem System ist, dass fir jede Be-
wegung des Ladungstragers mehrere Fordereinheiten be-
notigt werden, die sich daflr gruppieren mussen, weil die
Ladungstrager groRer sind als die einzelnen Férdermodule.
Das System ermdglicht nicht nur den Transport, sondern
auch das Drehen von Gitern.

Swiveling roller with
integrated drive

Conveyor matrix

Base with
integrated swivel
drive system

Abbildung 3. Der Cognitive Conveyor [KRSO13]
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3 DER GRIDSORTER
3.1 HARDWARE

Ein GridSorter besteht aus mehreren baugleichen
rechteckigen Fordermodulen. Dabei handelt es sich um
Umsetzer, die in alle 4 Richtungen férdern kénnen. Der
GridSorter besitzt keine zentrale Steuerung, sondern jedes
Modul besitzt eine eigene, die FlexBox. Benachbarte Mo-
dule werden mechanisch, elektrisch und elektronisch ver-
bunden. Uber die elektronischen Verbindungen kénnen die
Module mit Nachrichten miteinander kommunizieren. Die
Topologie des Netzwerks wird mit einem Link-State-Algo-
rithmus ermittelt. Dafir erhdlt jedes Modul von jedem
Nachbarn dessen Kennung und verteilt diese wiederum an
alle anderen Nachbarn, solange bis jedes Modul die Infor-
mationen besitzt, welche anderen Module sich im Netz
werk befinden und wie diese miteinander verbunden sind.
Damit erstellt jedes Modul anschlieBend eine Adjazenz-
matrix und ermittelt mit dem Dijkstra-Algorithmus [Dij59]
die kiirzesten Wege zu allen anderen Modulen.

Férdermodule mit Aktoren,
Sensoren und Steuerung

Ry

\
\

Verbindung zwischen Nachbarmodulen

Abbildung 4.
Sorters

Grundlegender technischer Aufbau des Grid-

Informationen (ber einen zu transportierenden La-
dungstrager, wie beispielsweise dessen Zielstelle, kdnnen
entweder bei der Einschleusung durch das Lesen eines
RFID-Chips, eines Barcodes oder uber eine externe
Schnittstelle zu einem Materialflussrechner erhalten wer-
den. Sind diese Informationen bekannt, erfolgt zunéchst die
Reservierung des Weges, anschlieBend der tatséchliche
physische Transport.

An jeder AuRenkante eines Moduls befindet sich eine
Lichtschranke. Dadurch kann die Position der Ladungstra-
ger bestimmt und der Transportprozess tiberwacht werden.
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3.2 RESERVIERUNGSALGORITHMUS

Fur die Wegfindung wird eine iterative Tiefensuche
verwendet. Der Algorithmus ist zeitfensterbasiert, d.h. Mo-
dule werden nur fir den Zeitraum reserviert, in dem sich
ein Ladungstréger auf ihnen befindet.

— — P Anfrage

S BEEEEE Ablehnung
}—— Bestitigung

et
oot Senke

Abbildung 5. Ablauf der Routenreservierung

Der Reservierungsprozess beginnt bei der Quelle. Von
dort ausgehend wird zu dem Modul, das in Richtung des
kiirzesten Weges zur Senke liegt, eine Reservierungsan-
frage fur den néchsten Zeitschritt gesendet.

Nach Erhalt der Nachricht wird von diesem Modul ge-
prift, ob ein Empfang des Ladungstrégers zum gewd{insch-
ten Zeitpunkt mdglich ist und zu welchem nachsten Modul
der Ladungstrager weitergeleitet werden kann, sodass die
Durchlaufzeit minimiert wird. Kann die Anfrage positiv
beantwortet werden, wird das Modul fiir den Zeitraum re-
serviert und die Nachricht an das ndchste Modul auf dem
Weg gesendet. Dieser Prozess wiederholt sich so lange, bis
die Senke erreicht ist. Die Route der Nachrichten entspricht
also der Route, die spater der Ladungstréager nehmen wird.

Muss eine Reservierungsanfrage wegen bereits beste-
hender Reservierungen von einem Modul abgelehnt wer-
den, wird die Anfrage nicht weitergeleitet, sondern das Mo-
dul antwortet mit einer Ablehnung. Diese enthalt dann
entweder die Information, wann das Modul wieder einen
Ladungstréager empfangen kann oder dass dieser Weg auf-
grund von anderen Reservierungen nicht in der vorgegeben
Zeit zum Ziel fiihrt. Das Vorgadngermodul sucht dann mit
den neuen Erkenntnissen eine alternative Route.

Ist die Senke erreicht, wird von dort aus eine Bestati-
gung zuriickgesendet. Diese verfolgt in entgegengesetzter
Richtung den Weg der zuvor gesendeten Anfragen bis zu-
riick zur Quelle. Sie bestétigt den Modulen jeweils die vor-
genommenen Reservierungen endgultig und signalisiert
der Quelle, dass der Reservierungsprozess erfolgreich ab-
geschlossen wurde.
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4  NEUER RESERVIERUNGSALGORITHMUS

In diesem Kapitel wird der Reservierungsalgorithmus
fir den Transport von Ladungstrdgern unterschiedlicher
Grole vorgestellt.

4,1 KOORDINIERUNGS- UND HILFSMODULE

Wie im bereits entwickelten Algorithmus mussen die
Module vor dem Transport fiir den jeweiligen bendtigten
Zeitabschnitt reserviert werden. Der Unterschied besteht
darin, dass ein Ladungstrdger nun jeweils mehrere sen-
dende und empfangende Module pro Zeiteinheit belegt.

Die Abstimmung zwischen diesen Modulen wird von
einem Koordinierungsmodul geleitet. Die anderen zu die-
sem Zeitpunkt beteiligten Module heiBen Hilfsmodule
(siehe Abbildung 6). Beim Koordinierungsmodul handelt
es sich immer um das Modul, das spater zum jeweiligen
Zeitpunkt von der vorderen linken Ecke des Ladungstra-
gers bedeckt wird. Als vorne wird dabei der Teil des La-
dungstragers betrachtet, der als erstes die Sortierflache be-
fahrt.

o
ST,

4
]
4
)

il

\\\\\\\\\\

WERRRE

Fahrtrichtung

Koordinierungsmodul Hilfsmodul

Abbildung 6.
module

Position des Koordinierungs- und der Hilfs-

4.2 NACHRICHTENARTEN

Es gibt zwei verschiedene Arten von Nachrichten: Re-
servierungs- und Koordinierungsnachrichten. Reservie-
rungsnachrichten erlauben die Kommunikation zwischen
Koordinierungsmodulen. lhre Aufgabe entspricht den
Nachrichten aus dem bereits entwickelten Algorithmus. Da
sie nur zwischen Koordinierungsmodulen verschickt wer-
den, nehmen sie den Weg uiber die Module, die spéter durch
die linke vordere Ecke des Ladungstragers belegt werden.

Koordinierungsnachrichten ermdéglichen die Kommu-
nikation zwischen einem Koordinierungsmodul und seinen
Hilfsmodulen. Sie ermdglichen das Erstellen und Ldschen
von Reservierungen auf den Hilfsmodulen sowie die Ab-
frage nach dem néchsten freien Zeitpunkt.
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Koordinierungsnachrichten werden in Anfragen und
Antworten getrennt. Anfragen werden vom Koordinie-
rungsmodul aus ,,nach hinten* und ,,nach rechts* versendet.
Alle Hilfsmodule entlang der Vorderseite, die ein weiteres
Hilfsmodul ,,rechts* neben sich haben, werden Knoten ge-
nannt. Sie senden die Anfragen ebenfalls ,,nach hinten* und
,hach rechts“. Alle anderen Hilfsmodule senden die Anfra-
gen nur ,,nach hinten®, und zwar so lange, bis alle Hilfsmo-
dule eine Anfrage erhalten haben. VVon dort aus werden die
Nachrichten als Antworten wieder ,,nach vorne* versendet.
Sie werden an den Knoten gesammelt, in einer Nachricht
zusammengefasst und ,,nach links* weitergeschickt, bis
schlieRlich wieder das Koordinierungsmodul erreicht ist
(siehe Abbildung 7).

Abbildung 7. Wege der Koordinierungsnachrichten bei An-
fragen (links) und Antworten (rechts)

Die zwei Arten wechseln sich immer ab. Erst kommu-
nizieren zwei Koordinierungsmodule, dann kommuniziert
das Koordinierungsmodul mit seinen Hilfsmodulen (siehe
Abbildung 8).

4.3 ANGEPASSTER RESERVIERUNGSPROZESS

Der Reservierungsprozess beginnt immer durch das
Versenden einer Reservierungsanfrage an das Modul auf
dem Sorter, das als erstes von der vorderen linken Ecke des
Ladungstrégers belegt ist. Dieses pruft, ob es selbst im ge-
planten Zeitfenster empfangsbereit ist, und bestimmt das
néchste Koordinierungsmodul. AnschlieRend wird die Re-
servierungsanfrage gespeichert und Koordinierungsnach-
richten an die Hilfsmodule geschickt. Sind diese alle emp-
fangsbereit und kdnnen den Ladungstrager in die vom
Koordinierungsmodul vorgegebene Richtung weiterleiten,
werden die Hilfsmodule reserviert und das Koordinie-
rungsmodul schickt die Reservierungsanfrage weiter. Die-
ser Prozess wiederholt sich, bis die Senke erreicht ist.

Ist die Senke erreicht, wird von dort aus eine Reservie-
rungsnachricht zuriickgesendet. Diese verfolgt in entge-
gengesetzter Richtung den Weg der zuvor gesendeten Re-
servierungsnachrichten bis zum Quellmodul. Sie bestétigt
jeweils die vorgenommenen Reservierungen endgultig und
signalisiert schlieflich dem Quellmodul, dass der Trans-
port beginnen kann. Die Hilfsmodule missen nicht mehr
benachrichtigt werden.
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1 Reservierungsanfrage

3 Koordinierungsantwort

Abbildung 8.  Ablauf der neuen Routenreservierung

Ist eine Reservierung auf einem Koordinierungsmodul
wegen einer bereits bestehenden anderen Reservierung
nicht mdglich, sendet dieses die Reservierungsnachricht
nicht weiter, sondern speichert sie. Anschlieend schickt es
Anfragen an die Hilfsmodule, ab welchem danach liegen-
den Zeitpunkt diese einen Ladungstrager empfangen kon-
nen, und wartet auf die Antworten. Haben alle Module ge-
antwortet, wird die Reservierungsanfrage geladen und mit
der Information, wann in diese Richtung wieder transpor-
tiert werden kann, zuriick an das VVorgangermodul gesen-
det.

Ist ein Koordinierungsmodul empfangsbereit, aber ei-
nes seiner Hilfsmodule nicht, bricht dieses Hilfsmodul die
Anfrage ab. Das bedeutet, dass es die Anfrage nicht weiter-
leitet, sondern eine Ablehnung in Richtung Koordinie-
rungsmodul zurlckschickt. Durch sie werden alle bereits
vorgenommenen Reservierungen auf dem Rilckweg zum
Koordinierungsmodul wieder geldscht. Alle Knoten auf
dem Riickweg, die von anderen Modulen eine Bestétigung
erhalten haben, benachrichtigen diese vom Abbruch der
Reservierung (siehe Abbildung 9). Alle Module bei denen
die Reservierung geldscht wurde, ibermitteln mit der Ant-
wort, wann sie wieder empfangsbereit sind. Sind alle Ant-
worten beim Koordinierungsmodul eingegangen, berech-
net dieses, zu welchem néchsten Zeitpunkt ein
Ladungstrager empfangen werden kann, und schickt diese
Information an das VVorgangermodul zurlick.

Erhélt ein Koordinierungsmodul eine Ablehnung,
wird ein alternativer Weg gesucht. Der Ablauf entspricht
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------------

2 Koordinierungsanfrage

4 Reservierungsanfrage

dem Ablauf beim Empfang einer Ablehnung im bereits be-
kannten Reservierungsalgorithmus. Allerdings muss in je-
dem Fall eine Kommunikation mit den Hilfsmodulen statt-
finden, bei der, je nach Ausgang, die zuvor
vorgenommenen Reservierungen auf den Hilfsmodulen
entweder gedndert oder geléscht werden.

1 2

- ——— g

X

Fiir anderen
Transport
reserviert

- 9 Anfrage

—J» Bestitigung

-=9» Ablehnung
Reservierung
16schen

X

Abbildung 9.  Abbruch einer Reservierung
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5 LEISTUNGSUNTERSUCHUNG

Um das Verhalten und die Leistungsféhigkeit zu un-
tersuchen, wurde der neue Algorithmus in einer ereignis-
orientierten Simulation in AnyLogic implementiert und in
zwei Versuchen getestet.

Gemessen wurden jeweils der Durchsatz des Sorters
und die mittlere Durchlaufzeit der Ladungstrager. Ebenso
wurde die mittlere Belegungsrate der Module bestimmt.
Diese ergibt sich aus dem Verhaltnis der Zeit, zu dem ein
Modul genutzt, also von einem Ladungstrager belegt wird,
im Verhéltnis zur Gesamtversuchszeit.

In beiden Versuchen wurden die Sorter bei maximaler
Belegung getestet. Sobald eine Quelle frei wurde, wurde
ein neuer Ladungstrager auf sie gelegt. Die Ziele der La-
dungstrager wurden zufallig erzeugt. Fur die Versuche gab
es drei verschieden Layouttypen, bei denen die GroRe des
Sorters als Ganzes bei allen gleich war, sich die Modul-
groRe aber unterschied. Bei Typ 1 bestand der Sorter aus
6x4, bei Typ 2 aus 12x8 und bei Typ 3 aus 18x12 Modulen.

Nach einer Warmlaufphase von 200 Zeiteinheiten be-
gann die Messung fiir den Versuch, der dann 1000 Zeitein-
heiten dauerte. Eine Zeiteinheit entsprach bei Typ 1 der
Transportdauer eines Ladungstrédgers von einem Modul
zum nachsten, bei Typ 2 bis zum tbernachsten und bei Typ
3 bis zum (berubernachsten Modul. Die Transportdauer
wurde jeweils in alle vier Transportrichtungen als gleich
lang angenommen. Je Versuch wurden 20 Replikationen
simuliert.

5.1 UNTERSCHIEDLICHE MODULGROREN
5.1.1 AUFBAU

In diesem Versuch wurde untersucht, welchen Ein-
fluss es auf Durchsatz und Durchlaufzeit hat, wenn man die
Module im Vergleich zu den Ladungstragern verkleinert.
(siehe Abbildung 10).

s e e Tl ol e

A [
e
::::: i [T | AP S W P | A | |

|| i |
|| || |
HE (N oo Eeccods
| H N
|| L u
Typ 1 Typ 2 Typ 3

Abbildung 10. Layouts und Ladungstréger beim Versuch
,.unterschiedliche ModulgréRen”
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5.1.2 ERGEBNISSE

Wenn mehrere Module fiir den Transport eines La-
dungstragers notwendig sind, nimmt der Durchsatz ab, die
Durchlaufzeit steigt. Der Riickgang des Durchsatzes ist
hauptsachlich auf die niedrigere Belegungsrate zurtickzu-
fiuhren. Ein Grund dafiir kann die zunehmende Komplexi-
tat bei der Wegfindung durch die gréRere Anzahl an Mo-
dulen sein, die pro Transportschritt bendtigt werden. Die
Durchlaufzeit dagegen steigt jeweils. Das beste Ergebnis
wird erreicht, wenn Module und Ladungstrager die gleiche
Flache haben. Eine Verkleinerung der Module wirkt sich
hier also negativ auf die Leistungsfahigkeit aus.

Durchsatz in Ladungstriger/ZE
0 0,5 1 1,5 2 2.5
Typl
Typ2
Typ3
Durchlaufzeit in Zeiteinheiten
0 5 10 15
Typl
Typ2
Typ3
Durchlaufzeit in Zeiteinheiten
0 5 10 15
Typl
Typ2
Typ3
Abbildung 11. Ergebnisse beim Versuch ,,Unterschiedliche

ModulgréBRen**
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5.2 UNTERSCHIEDLICHE LADUNGSTRAGERGROREN

UND -FORMEN
Pl s e et DR e
054 BoReaodd] PRadhsid] Kool 75 B 3 B2 B9 B 5 ) B I )

Typ1l Typ 3
Abbildung 12. Layouts und Ladungstréger beim Versuch ,,Un-
terschiedliche Ladungstragergréfien und -formen”

5.2.1 AUFBAU

In diesem Versuch wurde getestet, wie sich der Durch-
satz und die Durchlaufzeit entwickeln, wenn unterschiedli-
che LadungstragergréRen und -formen mdglich sind. Es
sollte untersucht werden, ob es sich lohnt, kleinere Module
zu verwenden, wenn es Ladungstrager gibt, die kleiner sind
als ein Typ 1-Modul.

Daftir wurde ein Sorter vom Typ 3 mit Ladungstragern
befillt, deren L&nge und Breite gleichverteilt zwischen ei-
nem und drei Typ 3-Modulen lagen. Diese Ergebnisse wur-
den mit den Ergebnissen des Typ 1-Sorters mit einer reinen
Belegung mit Ladungstragern der GroRe eines Typ 1-Mo-
duls verglichen.

5.2.2 ERGEBNISSE

Der Durchsatz ist deutlich hoher, wenn die Module
Kkleiner sind. Das liegt unter anderem an der geringeren
Durchlaufzeit, die durch die gréRere Flexibilitat bei der
Routenfindung ermdglicht wird. Die Belegungsrate sinkt
zwar, dennoch heif3t das in diesem Fall nicht, dass die ab-
solut belegte Flache auf dem Sorter geringer ist. Das liegt
daran, dass auch ein sehr kleiner Ladungstrager ein ganzes
Typ 1-Modul bendtigt, was beim Typ 3-Sorter einer Flache
von 9 Modulen entspricht. Die Verkleinerung der Modul-
groRe wirkt sich hier also positiv aus.
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Durchsatz in Ladungstriger/ZE
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Typl
Typ3
Durchlaufzeit in Zeiteinheiten
0 5 10 15
Typl
Typ3
Belegungsrate in Prozent
0 20 40 60 80
Typl
Typ3

Abbildung 13. Ergebnisse beim Versuch ,,Unterschiedliche La-
dungstragergréBen und -formen

5.3 SCHLUSSFOLGERUNG

Es wurde gezeigt, dass der neue Algorithmus funkti-
onsfahig ist. AuBer dem Transport von groReren Ladungs-
tragern ermdglicht er die Verkleinerung der Module. Diese
sollte allerdings nur dann ein Ziel sein, wenn dadurch Mo-
dul- und LadungstragergroRe in Ubereinstimmung ge-
bracht werden. Sind die Module gréRer als die Ladungstra-
ger, wird Platz auf dem Sorter verschwendet und dadurch
die mdgliche Sortierleistung verringert. Sind die Ladungs-
trager groBer als die Module wird ebenfalls ein geringerer
Durchsatz erreicht. Das liegt an der grofieren Komplexitét
bei der Wegfindung.

Hat man unterschiedliche LadungstragergréRen und —
formen kann eine Verkleinerung der Module zu einer deut-
lichen Leistungssteigerung fiihren.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der GridSorter stellt ein neuartiges Fordersystem zur
Warensortierung da, das durch seinen modularen Aufbau
leicht an sich dndernde Anforderungen angepasst werden
kann.

In dieser Arbeit wurde ein neuer Algorithmus vorge-
stellt, der es dem GridSorter ermdglicht, unterschiedlich
groRe Ladungstrager zu transportieren. Dieser wurde an-
schlieend in einer Simulation untersucht. Darin wurde die
Funktionsféhigkeit des Algorithmus bewiesen. Die Mdg-
lichkeit, Module zu verkleinern, sollte dann genutzt wer-
den, wenn anschlieBend Modul- und LadungstragergroRe
Ubereinstimmen. Hat man keine einheitliche Ladungstra-
gergrofle kann dank des neuen Algorithmus die Modul-
groRe verringert und so bei gleicher Sortierflache eine gro-
Rere Sortierleistung erreicht werden.

Weitere Funktionen fur den GridSorter sind denkbar
und sollten untersucht werden. So ist vorstellbar, den Grid-
Sorter, &hnlich wie GridFlow, flr das Puffern und Sequen-
zieren von Ladungstragern zu nutzen. Beim Ausfall eines
Moduls kénnen Routen neugeplant werden, sodass das Ge-
samtsystem weiterhin einsatzfahig bleibt.

Neben diesen zusétzlichen Funktionen und der Ver-
besserung der Algorithmen muss auRerdem die Leistungs-
fahigkeit des GridSorters weiter untersucht werden, um ihn
besser mit bestehenden Systemen vergleichen zu kénnen.
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