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Ur Hochleistungshochregellager werden in den letz-

ten Jahren immer haufiger Shuttle-Systeme ver-
wendet. Dieser Lagertyp ermdglicht hochste Umschlag-
leistungen. Bis vor kurzem war kein analytischer Ansatz
zur Berechnung der Umschlagleistung von Shuttle-
Systemen verflgbar. Dieses Manko konnte durch das
IKTL der TU Wien behoben werden. In mehreren Pub-
likationen wurden Verfahren zur Berechnung der Um-
schlagleistung von Shuttle-Systemen beschrieben. In der
vorliegenden Publikation soll speziell auf die Berech-
nung der Umschlagleistung von einfachtiefen Lagern
unter Berlcksichtigung der Verteilungsfunktionen von
Zwischenankunftszeit und Bedienzeit eingegangen wer-
den: Die bisherigen Verdoffentlichungen des IKTL basie-
ren alle auf einem M|M|1|K-Modell, da sich dieses mit
vergleichsweise einfachen Gleichungen berechnen lasst.
Hier sollen Shuttle-Systeme erstmals mit dem exakteren
M|G|1|K-Modell beschrieben und mit dem M|M|1|K-
Modell verglichen werden. Mithilfe der vorgestellten
Modelle lasst sich auch eine — hinsichtlich Durchsatz —
optimale Geometrie des Shuttle-Lagers (L x H) berech-
nen.

[Schlusselworter: Shuttle-Systeme, Hochregallager, analytische
Berechnung, diskrete Simulation]

F or high-performance automated storage/retrieval
unit load systems shuttle systems are used in recent
years with increasing frequency. This type of storing sys-
tem reaches maximum throughput. Until recently, no
analytical approach to calculating the handling capacity
of shuttle systems was available. This shortcoming could
be eliminated by the IKTL TU Vienna. In several publi-
cations methods for calculating the performance of shut-
tle systems have been described. This publication is in-
tended specifically to calculating the handling
performance of single-depth storage taking into account
the distribution function of arriving and service times
are discussed: The previous releases of IKTL all based
on a M|M|1]K model because it can be calculated with
relatively simple equations. For the first time shuttle sys-
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tems will be described with the more exact M|G|1|K
model and compared with the M|M|1|K model. Using
these queuing models an optimal geometry of the rack
(L x H) - in terms of throughput - can be calculated.

[Keywords: shuttle-system, storage/retrieval unit load systems,
analytical calculation, discrete simulation]

1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf
das einfachtiefe Shuttle-System nach Abbildung 1. Fir
dieses System soll die Umschlagleistung analytisch be-
rechnet und mittels diskreter Simulation validiert werden.
Der analytische Ansatz ermdglicht auch eine geometri-
sche Optimierung von Shuttlesystemen hinsichtlich
Durchsatz.

Im Einzelnen wurden folgende Forschungsfragen be-
handelt:

e  Welche Umschlagleistung ergibt sich bei Ver-
wendung unterschiedlicher Warteschlangenmo-
delle?

e  Was ist bei gegebener Lagerkapazitét die opti-
male Lagergeometrie (L x H) hinsichtlich Um-
schlagleistung?

2 BESCHREIBUNG DES UNTERSUCHTEN SHUTTLE-
SYSTEMS

Die Untersuchungen in dieser Arbeit beziehen sich
auf ein Shuttle-System mit Behalterliften. Das bedeutet,
die Lifte kdnnen Behalter transportieren aber keine Shut-
tle-Fahrzeuge. Die Lifte befinden sich an deiner Stirnseite
des Regals und es gibt jeweils einen Lift fur das Einlagern
und einen fiir das Auslagern. Daraus folgt, dass die Lifte
Einzelspiele ausfuhren. In jeder Lagerebene befindet sich
ein Shuttle-Fahrzeug. Dieses flhrt eine Mischung aus
Einzel- und Doppelspielen aus, wobei das Ziel ein mdg-
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lichst hoher Anteil von Doppelspielen ist. AusschlieBlich
Doppelspiele durchzufiihren ist jedoch nicht méglich, da
es dann zu Deadlock-Situationen kommen kann [Kar14].

In jeder Ebene befindet sich je ein Pufferplatz fir das
Einlagern und flr das Auslagern. Die Fordermittel (Lifte
und Shuttles) besitzen je ein Lastaufnahmemittel.
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Abbildung 1.  Aufbau des Untersuchten Shuttle-Systems
[Karl4]

2.1 KINEMATISCHE DATEN DES UNTERSUCHTEN
SHUTTLE-SYSTEMS

Die geometrischen und kinematischen Daten, die in
weiterer Folge flr die Berechnung wie auch fir die dis-

krete Simulation verwendet wurden, setzen sich wie folgt
zusammen:

Regalgeometrie:

horizontale Teilung....... Ax=0,5m

vertilkale Teilung.......... Ay=04m

Lifte:

Geschwindigkeit ........... Vit = 5 m/s
Beschleunigung ............ aLif = 7 m/s?
Beladezeit .........cc.cu..... tBeladentift = 1,4 S
Entladezeit.................... tentladentirt = 1,4 S
Shuttles:

Geschwindigkeit........... Vshutde = 2 M/S
Beschleunigung ............ Ashutte = 2 M/S?
Beladezeit .................... teladenshuttle = 4,4 S
EnﬂadEZEit .................... tEn[|adenShut[|e = 4,0 S
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3 ANALYTISCHE BERECHNUNG DER
UMSCHLAGLEISTUNG FUR EINFACHTIEFE
LAGERUNG

Fur die Berechnung der Umschlagleistung von Shut-
tle Systemen wurden in dieser Arbeit zwei Berechnungs-
ansdtze verwendet. Gemeinsam ist ihnen, dass nur der
Einlagerprozess betrachtet wird. Der Auslagerprozess er-
folgt gleich aber in umgekehrter Richtung, deshalb gelten
die Ergebnisse auch fiir diesen. In den anschlieRenden Be-
trachtungen wird zunéchst nur eine einzelne Ebene des
Shuttle-Systems betrachtet. Diese kann hinsichtlich der
Warteschlangentheorie als ein offenes Wartesystem mit
beschrankter Kapazitit betrachtet werden (Abbildung 2).
Das bedeutet, dass ankommende Fordereinheiten, die die
Kapazitdt des Wartesystems uberschreiten, abgewiesen
werden. In der Literatur finden sich fur dieses Wartesys-
tem-Modell drei Berechnungsansatze:

e MMJ1/K-Modell
e M|G|1/K-Modell
e  G|G[1/K-Modell

K
N
O = e = N0
FE f | w B i

uriickgewiesene Kunden

Ankunfis- Warte- Bedien-
prozel A(t)
I T

Abbildung 2. Warteschlangenmodell M[M|1|K bzw. M|G|1|K

Abgangs-
prozel W(t) + prozel B{ n\_}/ prozel ‘Jl

3.1 BERECHNUNG DER ANKUNFTSRATE FUR DIE
WARTESCHLANGENMODELLE

Der Ankunftsprozess wird durch den Einlagerlift
ausgefiihrt. Demzufolge definiert die Spielzeit des Liftes
die Ankunftsrate A. Der Erwartungswert der Spielzeit des
Liftes ergibt sich nach Gleichung 1 [Edel5]. In Abbildung
3 ist der Erwartungswert des Liftweges dargestelt.

A 4= H2

E/A

Abbildung 3.  Erwartungswert des Liftweges fiir Einzelspiele
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tLiﬂ =—+2-— +tBeIadean +tEntIadean @)

Litt Lift

ELifteeeeeneenenne Erwartungswert der Spielzeit des Liftes fir
ein Einzelspiel

[ [ Regalhdhe

VLift eeereenenne Geschwindigkeit der Lifte

ALift ereereeens Beschleunigung der Lifte

tBeladenLift..... Z€it, die der Lift braucht, um eine Forderein-
heit aufzunehmen

tentiadenift ... Z€i1t, die der Lift braucht, um eine Forderein-
heit abzugeben

Fur die Berechnung der mittleren Zwischenankunfts-
zeit t, bezogen auf eine einzelne Regalebene muss tiis
noch mit der Anzahl der Regalebenen nepenen Multipliziert
werden [Edel5].

ta = tLift ' nEbenen (2)
NEbenen eeeeeee Anzahl der Ebenen des Lagers

3.2 BERECHNUNG DER BEDIENRATE FUR DIE
WARTESCHLANGENMODELLE

Der Bedienprozess wird durch die Shuttles ausge-
fiihrt. Demzufolge definiert die Spielzeit des Shuttles die
Bedienrate u. Nachdem die Shuttles sowohl Einzel- als
auch Doppelspiele ausfiihren kdnnen, werden hier die Zei-
ten fir beide Spielarten angefihrt:

3.2.1 EINZELSPIEL

L VShuttIe

tShuttle =——+2-—+t Beladeng,ye +t Entladengy,ye
Shuttle Ashutiet (3)
it eeeeneeneene Spielzeit eines Shuttles fiir ein Einzelspiel
I Regalléange

VShuttle -« -ee - Geschwindigkeit der Shuttle
ashuttle evvenees Beschleunigung der Shuttle

teeladenshuttle - Z€it, die das Shuttle braucht, um eine For-
dereinheit aufzunehmen

tentladenshuttte Z€1t, die das Shuttle braucht, um eine For-
dereinheit abzugeben

Die geometrischen Zusammenhénge sind gleich wie
beim Lift nur in horizontaler Richtung.
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3.2.2 DOPPELSPIEL

Der Erwartungswert des Weges beim Doppelspiel
ergibt sich zu 2 x 2/3 L (siehe Abbildung 4). Demzufolge
ergibt sich die Shuttlespielzeit beim Doppelspiel zu:

L +3. VShuttIe +2t

4
t =— +2-t
Shuttle 3 Vshume aShumm Beladeng; e Entladeng; e
E/A A B
1 |
| |
2/3 L
Abbildung 4.  Erwartungswert des Shuttleweges fiir Doppel-
spiele

3.3 BERECHNUNGSANSATZ M|M|1|K

Das Wartesystem-Modell mit der Bezeichnung
M|M|1|K beruht auf der Annahme, dass sowohl die Zwi-
schenankunftszeit als auch die Bedienzeit exponentialver-
teilt sind.

Der Durchsatz 9 fiir ein solches Modell ergibt sich
nach [Baul3] zu:

1 1-p~
t, 1-p
LS ST Umschlagleistung einer Regalebene
| SRR mittlere Zwischenankunftszeit in der jeweili-

gen Regalebene
o TP Auslastungsgrad einer Regalebene
Kui, Kapazitat einer Regalebene
Der Auslastungsgrad p einer Ebene errechnet sich als

Quotient aus Ankunftsrate A und Bedienrate p oder als
Quotient aus Bedienzeit t, und Zwischenankunftszeit t,;

At
p=—== (©)
ot
T ceeeeeieinene mittlere Bedienzeit durch das Shuttle
Y VS Ankunftsrate in die Regalebene
[TIRPTR Bedienrate der Regalebene
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Die mittlere Zwischenankunftszeit t, l&sst sich aus
der Spielzeit der Lifte errechnen. Die Bedienzeit ty ist
gleichbedeutend mit der Spielzeit der Shuttles. Der Faktor
K in Gleichung (5) beschreibt die Kapazitét des betrachte-
ten Systems und setzt sich aus der Anzahl der Pufferplatze
und der Ladeplétze pro Shuttle zusammen. Im vorliegen-
den Fall gilt K = 2.

Um die Umschlagleistung des gesamten Shuttle-
Systems zu erhalten, muss die Umschlagleistung einer
Ebene mit der Anzahl der Ebenen multipliziert werden.

'9$ystem =3 Nepenen (7
Osystem eeveee Umschlagleistung des gesamten Shuttle-
Systems
NEbenen eeevee Anzahl der Regalebenen

Die Abbildung 5 zeigt den Verlauf der Umschlagleis-
tung Uber die Lagerhéhe bei verschiedenen Lagerlangen.
Das Diagramm zeigt, dass es ein ausgepragtes Maximum
der Umschlagleistung fir jede Lagerléange gibt.

600 T

550 T g
» N b
500 - at Calley !
p A e ¥ DiJl,_J'E;;!:‘x'

450 s T ==
ey J ) =
= 400 4 . - N
i =} -
€350 | i
3300 \!‘ o
£ 250 1
> 1

200 1/

160 +HF

. | i |
100 +4 1 = 50m Regallinge ] b
B | + 75m Regallinge
50 + | i = 100m Regallinge
0+ | | | i 1 1 1 -
0 2 4 [ g 10 12 14 16 18 20 22 24

Regalhéhe [m]

Abbildung 5.  Umschlagleistung eines Shuttle-Systems tber
die Lagertiefe mit M|M|1|K

3.4 VERTEILUNGSFUNKTIONEN VON
ZWISCHENANKUNFTSZEITEN UND BEDIENZEITEN

Nachdem die tatsachlichen Verteilungsfunktionen
weder fir die Zwischenankunftszeiten noch fiir die Bedi-
enzeiten bekannt sind, wurden diese mit der Material-
flusssimulations-Software SIMIO ermittelt. Die Ergebnis-
se sind in den Abbildungen 6 bis 8 dargestellt.

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_eder_de_201610_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-44601

Abbildung 6 zeigt, dass die Zwischenankunftszeiten
flr eine einzelne Regalebene sehr gut durch eine Expo-
nentialverteilung angenéhert werden kénnen. Abweichun-
gen ergeben sich nur bei sehr kurzen Zeiten, da die Zwi-
schenankunftszeiten immer einen fixen Zeitanteil fir die
Behalteriibergabe beinhalten (4 s bzw. 4,4 s).

Die Verteilungsfunktion der Bedienzeiten entspricht
fur Shuttle-Einzelspiele einer Gleichverteilung (Abbil-
dung 7) und fur Shuttle-Doppelspiele einer Dreieckvertei-
lung (Abbildung 8).

18
g 167 Mittelwert t=455s
S 14 4 Varianzkoeffizient v=0,95
T 121
5
:% 10 4
T 8 4
3 6 -
=
© 4
N . i 0
< 2- +——————Miltlere Haufigkeit 24¢
T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zwischenankunftszeit [s]
Abbildung 6. Haufigkeitsverteilung der Zwischenankunftszei-

ten des Liftes bezogen auf eine einzelne Regalebene fiir ein Re-
gal mit 56 Ebenen
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Abbildung 7.  Haufigkeitsverteilung der Bedienzeiten durch
das Shuttle in einer Regalebene (Einzelspiel)
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Abbildung 8. Haufigkeitsverteilung der Bedienzeiten durch

das Shuttle in einer Regalebene (Doppelspiel)
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3.5 BERECHNUNGSANSATZ M|G|1|K

Basierend auf den Ergebnissen von 3.4 soll nun das
Shuttle-System zusétzlich als M|G|1|K-System berechnet
werden. Fir ein solches System ergibt sich der Durchsatz
nach [Mac04] zu:

1 1
9=t—-(1— P)=—-(1-p,) (10)

a tb
S SRR Umschlagleistung einer Regalebene
| PR mittlere Zwischenankunftszeit in der jeweili-

gen Regalebene

Tpeeeeeeiereene mittlere Bedienzeit der jeweiligen Regal-
ebene

PK ceeererernnens Blockierwahrscheinlichkeit der Regalebene

PO-vereererreneas Wahrscheinlichkeit, dass keine Fordereinheit
im System ist

Der Auslastungsgrad p der einzelnen Ebenen errech-
net sich gleich wie beim Warteschlangenmodell M|M|1|K
nach Gleichung (6).

Die Blockierwahrscheinlichkeit pk ergibt sich nach
[Mac04] zu:

[\E.vz—\zﬁm(]
e ) (p-1)

pe =%
K [2‘\/;~v2—\/;+K+l] (11)
24 pv2-
oL vl )y
o JETR Auslastungsgrad einer Regalebene
K, Kapazitat einer Regalebene
Vo Variationskoeffizient der Bedienzeit durch
das Shuttle

Die Leerwahrscheinlichkeit po ergibt sich nach
[Mac04] zu:

R V-
R @2
1

2+ pVvi-\[p

Fur die Ermittlung des Variationskoeffizienten der
Bedienzeit muss unterschieden werden, ob die Shuttles
Einzelspiele oder Doppelspiele ausfiihren.

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_eder_de_201610_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-44601

Fir Einzelspiele ergibt sich der Variationskoeffizient
nach [R6s16] zu:

L 2
[2 . j
VShuttIe

v = 12 ) (13)

t,

bzw. fur Doppelspiele zu:

L 2
(2 ' J
VShuttIe

vt 18 (14)

t,

3.6 VERGLEICH DER BERECHNUNGSMODELLE
ZUEINANDER UND VALIDIERUNG MITTELS
SIMULATION

In Abbildung 9 ist die Umschlagleistung eines Shut-
tle-Systems in Abhdngigkeit von der Regalhéhe bei einer
Lagerldnge von 100 m aufgetragen und in Abbildung 10
fiir eine Lagerlange von 50 m. Die Kurve mit den weien
Quadraten stellt das Ergebnis der Simulation mittels
SIMIO dar. Diese Kurve dient der Validierung der analy-
tischen Berechnungsmodelle. Die Kurve mit den roten
Kreisen zeigt die Ergebnisse des Berechnungsansatzes mit
dem Warteschlangenmodell M|M|1|K unter der Annahme,
dass die Shuttles ausschlieRlich Doppelspiele ausfihren.
Das Modell M|G|1|K mit Doppelspielen der Shuttles wird
durch die Kurve mit blauen Dreiecken und Modell
M|G|1|K mit Einzelspielen der Shuttles durch die Kurve
mit griinen Rauten dargestellt.

Sowohl in Abbildung 9 als auch in Abbildung 10 er-
kennt man die sehr gute Ubereinstimmung der Warte-
schlangenmodelle untereinander sowie die ebenfalls sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Warteschlangenmodel-
len und Simulationsergebnis.

Man erkennt auch, dass die Simulationsergebnisse bis
ca. 12 m Regalh6he zwischen den Kurven fir Einzel- und
Doppelspiel der Shuttles liegt. Dies bestatigt die Richtig-
keit des Berechnungsansatzes, da die Shuttles in der Si-
mulation immer einen Mix aus Einzel- und Doppelspielen
ausfuhren. Der Doppelspiel-Anteil héngt stark von der
Steuerung ab und ist daher nur schwer zu bestimmen.
Verschiedene Simulationen mit unterschiedlichen Steue-
rungsarten haben gezeigt, dass der Anteil an Doppelspie-
len der Shuttles in einem Bereich von 20 bis zu 90%
schwanken kann.
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Abbildung 9.  Umschlagleistung eines Shuttle-Systems in Ab-

hé&ngigkeit von der Regalhthe; Regalldnge = 100 m
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Abbildung 10. Umschlagleistung eines Shuttle-Systems Abh&n-
gigkeit von der Regalhdhe; Regallange = 50 m
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4  DURCHSATZOPTIMIERUNG VON SHUTTLE-
SYSTEMEN

Mit den beschriebenen analytischen Berechnungs-
modellen ist eine geometrische Optimierung des Lagers
hinsichtlich Durchsatz mdéglich. Fir die Optimierung wird
das M|M|1|K-Modell herangezogen. Dieses ist hinrei-
chend genau und die Extremwertaufgabe (Gleichung 5)
um einiges leichter und schneller zu l6sen als beim
M|G|1|K-Modell. Die Gleichung zur Berechnung der
Durchsatz-optimalen Geometrie lautet:

al93ystem _ O (1 4)
oL

In Abbildung 11 sind die Ergebnisse dieser Optimie-
rung zu sehen. Die Linie mit roten Punkten gibt — unter
Verwendung der geometrischen und kinematischen Daten
von 2.1 — bei gegebener Lagerlange die jeweils optimale
Lagerhthe an. Zusétzlich sind hier konkrete Lager mit
10.000 bzw. 20.000 Stellplatzen dargestellt.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit wird dem bestehenden
M|M|1|K-Berechnungsmodell fiir Shuttle-Systeme das
M|G|1|K-Modell gegeniibergestellt. Letzteres hat gegen-
Uber ersterem den Vorteil, dass es die Exponentialvertei-
lung der Zwischenankunftszeit sowie die Gleichverteilung
bzw. Dreiecksverteilung, die bei der Bedienzeit vorliegt,
genau abbildet.

Der Vergleich zwischen analytischen Rechenergeb-
nissen und Simulation zeigt eine gute Ubereinstimmung
sowohl der analytischen Ansatze untereinander als auch
mit der Simulation. Basierend auf diesen Erkenntnissen
wurde  mittels M|M|1|K-Modell eine  Durchsatz-
Optimierung der Lagergeometrie durchgefiihrt. Diese lie-
fert bei gegebener Lagerlange die Lagerhdhe, die den
héchsten Durchsatz ermdglicht.

,_f;i/L,’/l

0 30

Regalhéhe [m]
o U"IS

100 150 200

Regallange [m]

—e— optimale Abmessung bei einfach tiefer Lagerung und einem Pufferplatz

C—J Beispiellager mit 10000 Stellplatze
C—J Beispiellager mit 20000 Stellplatze

Abbildung 11. Optimierte Lagergeometrie fir maximale Umschlagleistung
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