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A utostore-Lagersysteme (RCS/RS) sind vollautomati-
sche Behilter-Kleinteilelager, die durch Roboter
von oben bedient werden. Diese lagern Kunststoffbehiil-
ter gestapelt iibereinander, wodurch innerhalb des Sta-
pels die Lagerstrategie ,Last-In-First-Out‘ Anwendung
findet. Werden weiter unten befindliche Behilter beno-
tigt, lagern die Roboter zuvor weiter oben befindliche Be-
hiilter um. Neben den Systemparametern gibt es zahlrei-
che weitere Faktoren, wie beispielsweise die Anzahl an
Robotern und Kommissionierstationen oder die Raster-
grofle, die das Systemverhalten wesentlich mitbeeinflus-
sen. Mit einer ereignisdiskreten Simulation wurden Er-
kenntnisse zu moglichen Auslegungsvarianten und
Betriebsweisen gewonnen. Die Resultate zeigen den Ein-
fluss der Anzahl an Robotern auf die Umschlagleistung
derartiger Lagersysteme.

[Schliisselworter: RCS/RS, AKL, Ware-zur-Person-Kommissio-
nierung, DES, ebenengebundene Fahrzeuge]

obotbased compact storage and retrieval systems

(RCS/RS) such as the Autostore-system are fully-au-
tomatic operated by robots from above. The goods are
stored in plastic bins that are stacked on top of each other,
applying the 'Last-In-First-Out' storage strategy within
the stack. If containers located further down are re-
quired, the robots relocate them. In addition to the system
parameters, there are numerous other factors, such as the
number of used robots or picking stations, that influence
the system behavior. With an event-discrete simulation in
the Simio simulation program, insights into possible de-
sign variants and operating modes were gained. The
number of robots has a large impact on the throughput of
an Autostore-system.

[Keywords: RCS/RS, automated small-parts warehouse, goods-
to-person-picking, discrete eventsimulation, tier-captive autono-
mous vehicle]
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1 EINLEITUNG

Lieferkettenprobleme bedingt durch Krieg oder Arbei-
terstreiks sowie wegen der Pandemie geschlossene Hifen
fithren mittlerweile zu einer deutlichen Verlangsamung des
Welthandels [1,2]. Demgegeniiber steht der durch pande-
miebedingte SchlieBungen des stationdren Handels unauf-
haltbar rasante Trend hin zum e-Commerce [3]. Eine Be-
stellung per Knopfdruck zu jeder Tageszeit, die Lieferung
binnen weniger Stunden sowie eine unkomplizierte Mog-
lichkeit zur Retoursendung stellen im Jahr 2022 den Min-
deststandard dar. Um dem Endkonsumenten dies zu er-
mdglichen, muss die Supply Chain im Hintergrund perfekt
zusammenspielen. Innerhalb weniger Minuten nach der
Bestellung sollte die Ware im Kommissionier- und Ver-
sandlager zusammengestellt, verpackt und versandt wer-
den. Gerade im e-Commerce Bereich, aber auch in der
Health-Care-Branche, oder im Lebensmittelhandel werden
solche Prozesse immer Gfter mit vollautomatischen Auto-
store-Kleinteilelagersystemen (Abbildung 1) abgewickelt.
Diese werden durch Roboter vollautonom von oben be-
dient und lagern Kunststoffbehélter gestapelt {ibereinander
[4,5].

Abbildung 1. Autostore-Lagersystem [4]
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Die Tatsache, dass derartige Systeme erst seit ca. 15
Jahren in Verwendung sind, erklért einerseits die sehr ge-
ringe Anzahl an wissenschaftlichen Arbeiten und Fachlite-
ratur, rechtfertigt aber andererseits, zumal bereits mehr als
850 Systeme weltweit in Betrieb sind, die ausfiihrliche Be-
handlung der Thematik [4]. Weltweit gibt es nur zwei Her-
steller, das namensgebende Unternehmen Autostore sowie
den britischen Konkurrenten Ocado. Gemeinsam haben die
beiden neben der dhnlichen Technologie die strikte Ge-
heimhaltung sdmtlicher Systemdaten. Es gibt keinerlei fun-
dierte Aussagen, welche Systemleistung von derartigen La-
gersystemen zu erwarten und wie grof3 der Durchsatz oder
die Spielzeit ist. Wie wirkt sich die Anzahl der eingesetzten
Roboter (bspw. in Abbildung 2 zu sehen) auf die Um-
schlagleistung aus und welchen Einfluss hat die Lager-
grofe darauf? Wann treten Behinderungen der Roboter un-
tereinander auf?

Abbildung 2. Roboter am Lagerraster [5]

Ziel dieses Papers ist es daher, neben einer umfassen-
den Literaturrecherche in Kapitel 2, die Funktionsweise ei-
nes Autostore-Lagersystems zu beschreiben (Kapitel 3)
und darauf aufbauend in Kapitel 4 eine Simulation zu ent-
wickeln, um Erkenntnisse zu moglichen Auslegungsvari-
anten und Betriebsweisen zu gewinnen, die in Kapitel 5
dieses Papers dargelegt werden sollen.

2  LITERATURUBERBLICK

Nachfolgend soll ein Uberblick iiber Verdffentlichun-
gen in Zusammenhang mit Autostore-Systemen in der Li-
teratur gegeben werden. Insbesondere wurde nach Unter-
suchungen zur Umschlagleistung bzw. analytischen
Berechnungen oder Simulationen derartiger Lagersysteme
gesucht. Allgemein sei erwéhnt, dass noch sehr wenige
wissenschaftliche Papers oder Fachbiicher existieren, die
sich mit dieser Materie auseinandersetzen.

Eine der ersten Erwdhnungen des Aufostore-Systems
in einem einschldgigen Fachbuch erfolgte 2018 durch
ten Hompel et al. [6]. Darin wird ein solches Lagersystem
als innovatives Automatisches Kleinteilelager (AKL) mit
kompakter Behélterstapellagerung beschrieben. Besonders
positiv hervorgehoben werden neben dem hohen Raumnut-
zungsgrad vor allem der modulare Aufbau, die damit ein-
hergehende einfache und flexible Erweiterbarkeit sowie die
Moglichkeit der stdndigen Optimierung, sodass hdufig be-
notigte Behélter weiter oben zu finden sind [6].
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Im Handbuch Industrie 4.0 [7] ergidnzen die Autoren
die Vorteile derartiger Systeme um die hohe Effizienz in
der Ware-zur-Person-Kommissionierung und legen eine
detailliertere Beschreibung der Abliufe dar. Uberdies stell-
ten ten Hompel et al. 2020 einen Vergleich zwischen den
Robotertypen und deren Behélterhandhabung an [7].

Wehking [8] definiert dieses Lagersystem als eines mit
feststehenden Regalen, dessen Ladeeinheiten bewegt wer-
den und unterstreicht die flexible Anordnung sowie die
hohe Lagerdichte zufolge des Entfalls der Lagergassen.
Der Vergleich mit Shuttle-Systemen fithrt zum Schluss,
dass neben der vollautomatischen Ein- und Auslagerung
auch die Kommissionierung gleich ablauft [8].

Zou et al. [9] haben sich in ihrem 2016 veroffentlich-
ten Paper das Ziel gesetzt, eine chaotische sowie eine sor-
tierte Lagerhaltungsstrategie in einem Autostore-System zu
untersuchen, um Erkenntnisse zum optimalen Léngen-zu-
Breiten-Verhiltnis sowie zur StapelhShe zu gewinnen. Sie
entwickelten eine analytische Berechnungsmoglichkeit,
die sich der Warteschlangentheorie und eines halboffenen
Warteschlangennetzwerkes bedient. Dies geschah unter
der Annahme zahlreicher Vereinfachungen sowie der Ein-
fiilhrung eines ,,Wandparameters*. Gegenseitig Behinde-
rungen der Roboter wurden nicht weiter beachtet, da die
Anzahl der Roboter im Verhéltnis zum Raster als klein be-
trachtet wurde [9].

Zur Validierung wurde neben einer Simulation auch
ein reales System verwendet. Zentrale Aussage der Unter-
suchung war, dass die Kosten fiir die - fiir Autostore-Sys-
teme untypische - sortierte Lagerhaltung doppelt so grof3
werden kdnnen wie bei der chaotischen Strategie zumal mit
einer Sortierung der grole Vorteil des hohen Raumnut-
zungsgrades ad absurdum gefiihrt wiirde. Demgegeniiber
steht die wesentlich hohere Umschlagleistung des sortier-
ten Systems, da Umlagerungen weitgehend oder génzlich
entfallen. Zudem wurde untersucht, ob sofortiges Riickum-
lagern vorteilhalft sein kann [9].

Beckschifer et al. [10] entwickelten 2017 eine diskrete
Ereignissimulation (DES), mit deren Hilfe jene Lagerhal-
tungsstrategien fiir von oben durch Roboter bediente Ras-
terlagersysteme gefunden werden sollten, die einen positi-
ven Einfluss auf die Effizienz des Lagers haben. Dabei
wurden neben einer fixen Anzahl an Kommissionierstatio-
nen lediglich Lagerfiillgrade von rund 50 Prozent und eine
konstante Stapelhdhe von 13 Behéltern beriicksichtigt. Die
Anzahl der Roboter am Raster wurde ebenso wie die An-
zahl verschiedener Produkte je RastergroBe nicht weiter
variiert. Der Fokus wurde auf die strategische Frage gelegt,
ob ein neues Produkt in einen leeren Behilter eingelagert
werden soll oder ob ein bereits mit demselben Produkt teil-
weise befiillter Behélter ausgelagert werden soll, um dort
den neuen Lagerartikel einzulagern [10].

Azadeh et al. [11] recherchierten 2019 Trends der La-
gertechnik, beschrieben diese und untersuchten, wo
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Forschungsbedarf liegen konnte. Speziell wird auf mo-
derne RBG-bediente Lagersysteme, Automatic Storage
and Retrieval Systems (AS/RS), Shuttle-bediente Systeme
(AVS/RS sowie SBS/RS), und roboterbediente Lagersys-
teme (RMFS) eingegangen. Unter anderem werden neben
Fragen zum durchsatzmaximierenden Roboterrouting, zur
Vermeidung von Blockaden der Roboter untereinander und
zur Minimierung der erforderlichen Umlagerungsvorgiange
auch Fragen zu den Anschaffungskosten von Autostore-
Systemen aufgeworfen [11].

Die beiden relevantesten Publikationen sind von
Galka et al. [12,13], der 2020 eine Studie unter 64 Auto-
store-Systemnutzern durchfiihrte. Dabei werden neben ei-
ner Vorstellung der Firma Hatteland (Autostore) das Sys-
tem und dessen Komponenten beschrieben, wobei der
Fokus auf Autostore gerichtet wurde. Die Befragung der
Anwender lieferte allgemeine Ergebnisse zu in Betrieb be-
findlichen RastergroBen, der Anzahl an eingesetzten Robo-
tern und Kommissionierstationen, Schichtmodellen und
Auftragspositionen pro Stunde. Daraus bildeten die Auto-
ren Verhaltniskennzahlen wie die Anzahl der Roboter je
Rastergrofe bzw. die Anzahl an Stapeln, die Anzahl der
Kommissionierstationen je Rastergrof3e oder die Anzahl an
Robotern pro Kommissionierstation. Auf Fragen zur Um-
schlagleistung der Systeme, Anzahl an Umlagerungsvor-
gingen sowie Lagerhaltungsstrategien oder Roboterrou-
ting wurde nicht eingegangen [12].

2021 wurde durch Galka et al. [13] in Zusammenarbeit
mit einem Kooperationspartner eine Simulationsstudie er-
stellt, um den Einfluss der Anzahl von Robotern auf die
Systemleistung zu eruieren. Verschiedene Zugriffswahr-
scheinlichkeiten auf die entsprechenden Stapelebenen
stellten neben der Variation der Anzahl an Kommissionier-
stationen und Robotern die Parameter der Untersuchung
dar. Die Stapelhdhe wurde mit 16 Behéltern ebenso als fix
angeschen wie die Rastergrofle, die Type der Roboter und
der Kommissionierstationen. Erwartungsgemill wurden
die hochsten Umschlagleistungen bei jener Zugriffswahr-
scheinlichkeit erzielt, bei der die wenigsten Umlagerungs-
vorgénge notig waren. Es zeigt sich, dass die Grenzproduk-
tivitdit der Fahrzeuge am Raster von vielen Faktoren
abhingig ist. Zusdtzlich wurde in einem spezifisch defi-
nierten System der Frage nachgegangen, wie sich die Mit-
hilfe eines weiteren Roboters auf die Umschlagleistung
verhalt [13].

Mit der ,,Konzipierung von Foérdermitteln mit mehre-
ren unabhdngig voneinander betreibbaren Einzelfahrzeu-
gen®, wie Staplern, Regalbediengeriten, Shuttlefahrzeugen
oder eben Robotern am Raster beschéftigen sich Arnold
und Furmans [14]. Die zentrale Frage dabei ist jene nach
der technisch und wirtschaftlich optimalen Nutzung dieser
Fahrzeuge. Die benétigte Anzahl ist neben dem Auslas-
tungsgrad der Fahrzeuge selbst von vielerlei Faktoren, wie
der Anzahl der Auftrdge, dem Anteil an Last- und Leerfahr-
ten sowie deren Weglingen, den Ubergabe- Stillstands-,
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Pause-, Warte- und Ladezeiten, abhéngig. Eine genauere
Analyse kann beispielsweise mittels einer numerischen Si-
mulation vorgenommen werden und mittels der Warte-
schlangentheorie analytisch bestétigt werden. Jedenfalls
zeigt sich, dass das Steigern der Anzahl an Fahrzeugen
»iber ein dem Anlagenkonzept vertrdgliches Maf3 hin-
aus® zu Behinderungen und Blockaden der Fahrzeuge un-
tereinander fithrt. Wird das Optimum, wie es in Abbildung
3 anschaulich dargestellt ist, tiberschritten, sinkt der Durch-
satz wieder [14].

Y A Auftrige warten auf  Fahrzeuge behindern
Fahrzeuge sich gegenseitig
/
Optimum 7
Abbildung 3.  Grenzdurchsatz in Abhdngigkeit der Anzahl der
Fahrzeuge z [14]

Basierend auf der Literaturrecherche und der bisheri-
gen wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit derartigen
Lagersystemen zeigt sich eine Forschungsliicke hinsicht-
lich einer umfassenden, herstelleriibergreifenden Untersu-
chung des Systems, mit deren Hilfe sdmtliche Einfliisse
und deren Wechselwirkungen dargestellt werden kdnnen.
Zudem wurde in keiner Verdffentlichung bislang das Ver-
halten der Roboter am Lagerraster untersucht, um daraus
den Grenzdurchsatz derartiger Anlagen zu berechnen bzw.
numerisch anzunihern. Daraus ergeben sich folgende For-
schungsfragen:

e  Wie sind Autostore-Systeme (RCS/RS) aufge-
baut und welche Parameter beeinflussen in wel-
cher Art das Systemverhalten?

e  Wie wirkt sich die Anzahl der eingesetzten Ro-
boter bei gegebener Lagergrofie auf die Um-
schlagleistung aus?

e Ab wann treten Behinderungen der Fahrzeuge
untereinander auf?

3  SYSTEMBESCHREIBUNG

Im Zuge der Systembeschreibung soll der Aufbau von
sogenannten roboterbedienten, rasterbasierten automati-
schen Behilterkleinteilelagern (kurz: RCS/RS, vom engl.
robotic compact storage and retrieval system) dargelegt
werden, um darauf aufbauend eine funktionale Beschrei-
bung des Systems durchfiihren zu kdnnen.
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Nachfolgend sind die wesentlichen Vorteile von Auto-
store-Lagersystemen aufgelistet: [4]

e cinfacher, modularer Aufbau

o flexible Erweiterbarkeit

e hohe Lagerdichte

e  hohe Raumnutzungsgrade

e  vollautonom durch Roboter bedient
e  Ware-zur-Person-Kommissionierung
e  hohe Energieeftizienz

e hohe Systemzuverlédssigkeit

e branchenunabhédngige Anwendbarkeit
3.1 SYSTEMAUFBAU

Autostore-Systeme bestehen neben der Steuerung, die
eine Schnittstelle zwischen dem Lagerverwaltungssystem
und dem Lager selbst darstellt, aus flinf weiteren Bestand-
teilen, die nachfolgend beschrieben werden [4]:

3.1.1 LAGERRASTER

Der Raster oberhalb des Lagers, der in der Regel aus
verschrauben Aluminium- oder Stahlprofilen besteht, dient
als orthogonales Fahrschienennetz fiir die Roboter und als
Rastereinteilung fiir die Lagerbehilter. Sowohl hinsichtlich
der Grof3e des Rasters als auch in Bezug auf die Anzahl an
Rasterelementen in den horizontalen Raumrichtungen gibt
es keinerlei Einschrinkungen. Die Hohe des Lagerrasters
ergibt sich entweder anhand der Hallenhdhe oder aus der
maximalen Anzahl an Kunststoffbehiltern, die {ibereinan-
dergestapelt werden diirfen. Auch wenn die Mindeststapel-
hohe (ein Behélter) technisch moglich wire, geben die Sys-
temanbieter als Mindesthohe vier Behélter an, da die
Kommissionierstationen nur so durch die Roboter von
oben erreicht werden konnen [4,7].

Am Markt sind verschiedene Raster-Fahrschienen fiir
die Roboter erhéltlich. Es gibt: [4]

e cinfache Schienen (kein direktes aneinander
Vorbeifahren der Roboter méglich — mindestens
ein Rasterelement Abstand notig)

e  kombiniert einfach-doppelte Schienen (aneinan-
der Vorbeifahren iiber die kurze Seite des Ras-
terelements moglich; iiber die lange Seite muss
mindestens ein Rasterelement Abstand gehalten
werden)

e doppelte Schienen (aneinander Vorbeifahren in
beiden horizontalen Raumrichtungen mdéglich)
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3.1.2 ROBOTER

Die Roboter am Raster sind batterie- oder akkubetrie-
ben und iibernehmen den gesamten Ein- und Auslage-
rungsprozess von und zur Kommissionierstation. Jeder Ro-
boter verfiigt iiber acht Réader (vier je Fahrtrichtung), von
denen je vier angehoben bzw. abgesenkt werden konnen,
um eine Fortbewegung des Roboters in eine bestimmte
Richtung zu ermoglichen. Ein Wechsel der Fahrtrichtung
und somit der Richtungswechsel von der Langs- zur Quer-
fahrt oder umgekehrt dauert wenige Sekunden. Dement-
sprechend kann es vorteilhaft sein, die Anzahl der Fahrt-
richtungswechsel je Lagerspiel moglichst gering zu halten.
Dadurch wird auch die Beschleunigungs- und Abbrems-
héufigkeit je Lagerspiel minimiert. Angetrieben werden die
Réder entweder zentral durch Keilriemen oder dezentral
mittels Einzelradantrieben. Nahezu alle am Markt erhaltli-
chen Fahrzeuge verfiigen iiber Energieriickgewinnungs-
systeme [4,5].

Das Zellenmal} der Roboter definiert jene Flache, die
der Roboter selbst aufgrund seiner Geometrie beansprucht.
Waihrend sich die Grundfldche élterer Baureihen zumeist
iiber zwei Lagerficher erstreckt, blockieren neuere ledig-
lich ein bzw. eineinhalb Rasterzellen. Um eine Lagerein-
heit aus einem Stapel herauszuheben, wird ein Winkelpro-
fil-Rahmen, das mit Behilter-Spreizhaken ausgestattet ist,
durch vier Seilstringe abgesenkt. Wéahrenddessen sind alle
acht Rider des Roboters abgesenkt [4,5,7].

Weitere Unterscheidungskriterien der Fahrzeuge sind
die Fahr- und Hubgeschwindigkeiten, die Beschleunigun-
gen sowie ob der Kunststoffbehélter im Fahrzeug oder auf
einem Trager auflerhalb des Roboters transportiert wird.
Letzteres ermdglicht das kurzzeitige Abstellen der Behélter
auf der Rasterebene. Batteriebetriebene Fahrzeuge miissen,
im Unterschied zu jenen, die iiber einen austauschbaren
Akku verfiigen, nach einer gewissen Betriebszeit an den
Rand des Rasters fahren, um geladen zu werden [4,5,7].

Es existieren Systeme, in denen sich verschiedene Ro-
botertypen im Einsatz befinden, wobei sich die schnelleren
Robotertypen an die langsameren anpassen miissen [4].

3.1.3 BEHALTER

Innerhalb des Lagers wird die zu lagernde Ware in
Kunststoffbehéltern iibereinandergestapelt. Dadurch ergibt
sich eine technisch bedingte maximale Stapelhohe der Be-
hilter. Die Abmessungen der Grundfliche der Behalter
sind, entsprechend EN 13199-3 fiir Verbundstapelsysteme
von Kleinladungstragern, 600 mal 400 Millimeter. In der
Hohe gibt es Varianten von 200 bis 425 Millimeter.
Dadurch ergeben sich Fiillvolumina von zirka 45 bis 100
Liter [4].

Die Behélter konnen auch geteilt werden, um ver-

schiedene Lagerartikel in einem Behélter zu bevorraten.
Bis zu 32 Unterteilungen eines Kunststoffbehélters sind
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moglich. Dies geschieht entweder durch diinne Trenn-
wiénde oder durch Einhdngen von kleineren, unterteilenden
Stoff- oder Kunststoffsiacken [4,5].

3.1.4 KOMMISSIONIERSTATION

Die Kommissionierstation - auch Port genannt - ver-
bindet die Rasterebene mit der Lagervorzone. Allgemein
kann zwischen Port mit oder ohne Behilter-Aufzug unter-
schieden werden. Bei Letzteren wird der Behilter durch
den Roboter unter Zuhilfenahme des seilbasierten Hebe-
mechanismus abgesenkt. Einfache Kommissionierstatio-
nen iibernehmen den auszulagernden Behélter mit einem
Forderband und iibergeben im Gegenzug einen einzula-
gernden, sodass der Roboter sein Seilwinden-Behélter-
hubsystem wihrend des Behélteraustausches im selben
Schacht belassen kann [4].

Schnellere Systeme verfiigen iiber zwei oder mehr
Schwenkarme, Pufferplitze fir Ein- und Auslagerbehilter
oder ermoglichen den Robotern eine direkte Abgabe des
Behilters auf der Rasterebene. Der Behélteraustausch in
der Kommissionierstation dauert — systemabhéngig - zwi-
schen zwei und sechs Sekunden [4].

Eine Kommissionierstation kann sowohl nur zur Ein-
lagerung, nur zur Auslagerung aber auch fiir Ein- und Aus-
lagerungen eingesetzt werden. Einige Systeme werden an
den Kommissionierstationen so betrieben, dass unmittel-
bar, nachdem ein Lagergut enthommen wurde, ein anderes,
einzulagerndes Objekt in denselben Behilter eingelagert
wird.

3.1.5 SPERRFLACHEN UND PUFFERPLATZE

Speziell beim Einsatz vieler Roboter und dicht neben-
einander befindlicher Kommissionierstationen kann es
hilfreich sein, einige Lagerfacher in unmittelbarer Néhe
zum Absenkschacht der Kommissionierstation fiir Einlage-
rungen zu sperren, um den Robotern in diesen Bereichen
freie Fahrt zu ermdglichen. Speziell in diesen Bereichen
konnen viele Roboter gleichzeitig aufeinandertreffen,
wodurch zusétzliche Ein-, Aus- oder Umlagerungen in dort
befindliche Lagerschichte zu Behinderungen der Fahr-
zeuge fithren wiirden. Ebenso werden im Bereich derartiger
Sperrflichen oftmals einzelne Pufferpldtze implementiert,
um Behilter zwischenzuparken. Dabei handelt es sich um
Lagerplitze, auf denen ein Behélter schnell abgestellt bzw.
entgegengenommen werden kann. Dadurch kénnen Bestel-
lungen bereits am Raster vorkommissioniert werden.

3.2 FUNKTIONSBESCHREIBUNG

Der funktionale Ablauf in einem Autostore-Lagersys-
tem soll nun in weiterer Folge von der Einlagerung bis zur
Auslagerung dargelegt und beschrieben werden:
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3.2.1 EINLAGERUNG

Das Lagersystem wird durch die Roboter vollautonom
von oben bedient. Kommt ein neuer Artikel zur Einlage-
rung, so wird dieser an der Kommissionierstation in einen
Behilter gelegt und dies im Lagerverwaltungssystem er-
fasst. Dabei erfolgt die Zuweisung des Lagerplatzes, wobei
verschiedene Lagerstrategien zur Anwendung kommen
konnen. Viele Systeme arbeiten mit einer chaotischen Ein-
lagerungsstrategie, die ausschlieBlich dem Zufall unter-
liegt, oder mit der Vorgabe, dass der néchste freie Lager-
platz angefahren werden muss. Ebenso denkbar ist eine
Zonung, eine teilsortierte Einlagerung gemill gewissen
Kriterien oder eine sortengleiche Stapelung der Behélter je
Lagerschacht.

Sobald ein Roboter verfiigbar ist, wird der Behélter
entweder durch den Roboter selbst oder durch den Aufzug
der Kommissionierstation auf die Rasterebene gehoben.
AnschlieBend erfolgt die Transportfahrt von der Kommis-
sionierstation zum zugewiesenen Stapel. Nachdem der Be-
halter eingelagert wurde, ist der Einlagerungsvorgang ab-
geschlossen. Abbildung 4 stellt den Einlagerungsprozess
eines Behilters vom Ubergabepunkt bis zum Lagerplatz
mit den zwei Arten des Hubvorgangs graphisch dar:

Herausheben aus
dem Schacht
(durch Roboter)

Neue Einlagerung

Pufferplatz in der
Kommissionier-
station

Absenken in den
Lagerschacht

Transportfahrt
zum Lagerplatz

Einlagerung

™| abgeschlossen

JA euem

Hub zur
Rasterebene |
durch Aufzug

Behalter abstellen
auf Pufferplatz

Abbildung 4.  Einlagerungsprozess

3.2.2 AUSLAGERUNG OHNE UMLAGERUNG

Abbildung 5 veranschaulicht die Auslagerung eines
Behilters von der Entnahme im Rasterelement bis zur
Kommissionierstation:

Absenken in den
Schacht
(durch Roboter)

Auftrag zur
Auslagerung

Herausheben aus Transport zur
dem | Kommissionier-
Lagerschacht station

Pufferplatz in der
Kommissionier- =
station

Auslagerung
abgeschlossen

JAeNEIN

Behlter abstellen Absenken durch
auf Pufferplatz Aufzug

Abbildung 5.  Auslagerungsprozess ohne Umlagerung

Wird ein Behélter fiir eine Auslagerung benétigt und
der Zugriff ist direkt, ohne Umlagerung anderer Behilter
moglich, so holt ein Roboter diesen aus dem
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entsprechenden Rasterelement ab und transportiert ihn zur
zugewiesenen Kommissionierstation. Ist der Behélter nach
der Entnahme der benétigten Lagergiiter leer, kann entwe-
der eine Neueinlagerung oder eine Riickfithrung des Leer-
behilters in das Lager erfolgen. Ebenso wére es moglich,
die Leerbehélter auerhalb des Lagers zwischenzulagern.

3.2.3 AUSLAGERUNG MIT UMLAGERUNG

Im Unterschied zum direkten Zugriff miissen bei einer
Auslagerung ohne direkte Erreichbarkeit der bendtigten
Lagereinheit alle Behilter, die iiber dem angeforderten Be-
hélter gestapelt sind, umgelagert werden. Abbildung 6
zeigt den Ablauf einer Auslagerung, im Zuge derer auch

umgelagert werden muss:
prozess umgelagen?,
P
Umlagerung Rilckumlagerung

zuweisen Zuweisen

Umlagerungs-
prozess

Auftrags-

Auttrag abschluss

L
prozess

Abbildung 6.  Auslagerungsprozess mit Umlagerung

Die nicht benétigten Behilter werden in die néchstge-
legenen Lagerféacher umgelagert. Ziel sollte stets sein, dass
das Absenken der umzulagernden Behélter moglichst rasch
erfolgen kann, wodurch Rasterelemente mit niedrigen Sta-
pelhdhen in direkter Umgebung ausgeschlossen werden

Behalterlinge
Behdlterbreite
Behilterhéhe | ——_

Hallenlinge

Hallenbreite
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miissen. Nachdem die bendtigte Lagereinheit ausgelagert
und der ausgelagerte Behilter nach der Entnahme der be-
ndtigten Lagergiiter wieder eingelagert wurde, gibt es Sys-
teme, die auch Riickumlagerungen durchfiihren. Das be-
deutet, dass ein oder mehrere Roboter die zuvor, im Zuge
der Auslagerung, umgelagerten Behilter wieder in die ur-
spriingliche Stapelreihenfolge riickumlagern. Einfluss da-
rauf konnen unter anderem die Artikelverteilung und die
Zugriffsstruktur nehmen.

Damit Umlagerungen erfolgen kdnnen, diirfen nicht
alle Behdlterstapel bis zur maximalen Stapelhohe gefiillt
werden. Daraus ergeben sich maximale Fiillgrade (inkl. Le-
erbehélter) von 90 bis 98 Prozent. Oftmals sind die Lager-
systeme bis auf die vorletzte Ebene gefiillt. Abbildung 7
zeigt den Umlagerungsprozess, auf den auch in Abbildung
6 im Zuge der Auslagerungen mit Umlagerungen verwie-
sen wurde:

Absenken in den
Lagerschacht =]
(durch Roboter)

Herausheben aus
=» Lagerschacht (=|
(durch Roboter)

Umlagerung
abgeschlossen

Auftrag zur

Transportfahrt -
Umlagerung

zum Lagerplatz

Abbildung 7.  Umlagerungsprozess

3.3 EINFLUSSFAKTOREN

Samtliche Einfliisse sowie Wechselwirkungen, die auf
ein Autostore-Lagersystem einwirken, im bisherigen Ver-
lauf erwidhnt wurden und die Kapazitit, die Fahrstrecke, die
Spielzeit und somit die Umschlagleistung beeinflussen,
sind in Abbildung 8 graphisch dargestellt:

Behiltertransport
Geschwindighkeit
Beschleunigung
Energieversorgung

Fiillgrad /

- "

ll’iu]lnu‘r[_\-pl

Einzel-/ Doppelspiel
Leerbehiilterhandl.
Einlagerstrategie

Hallenhihe

Fahrstrecke

. .
Sperrflachen u. Pufferplitze
| .

r \
Tyvp d. Kommissionierstation

Umlagerst ategle

Auslagerstrategice

E .
Lags |.-a11'.'|1t';_§'lt'1|]

Spielzeit

L

[ Radwechselstrateg iv]

Anzahl an Kommissionierstationen |

|Lage d. Kmnmissiunjerstationcn|

| Roboterrouting |

Abbildung 8.  Einfliisse und Wechselwirkungen
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3.4 DEFINITIONEN

Basierend auf dem in Kapitel 3.1 und 3.2 beschriebe-
nen System werden nun allgemeine Definitionen fiir
RCS/R-Systeme geméll nachfolgender Abbildung 9 in
Deutsch und Englisch vorgenommen. AnschlieBend wer-
den die Begriffe lexikalisch definiert:

Pufferplatz Sperrfliche Robater Raster/Fahrschiene
buffer restricted zone robot grid /rail

g
E
T

Rasterebene
grid level

4l
Behilterstapel
stack

'.\
| Lagerartikel
article in stock

— Behiilter

container/storage unit

|- V.

Schacht zur Kommissionierstation
(mit oder ohne Aufzug)
1/0 shaft
(with or without lift)

Stapelhithe
stack height

Kommissionier-Ebene
picking level

Abbildung 9.  RCS/RS Definitionen

e Behiilter (engl.: container, storage unit): ent-
spricht der Handhabungseinheit (Lagereinheit)
[15]

e Behiilteraufzug (engl.: lift): Aufzug, der die Be-
hdilter von der Rasterebene auf die Kommissionie-
rebene absenken kann; verfiigt die Kommissio-
nierstation Uber einen Aufzug, so fahrt dieser im
Ein- und Ausschleuseschacht

¢ Ein- und Ausschleuseschacht (engl.: I/O shaft):
jener Schacht, der die Rasterebene mit der Kom-
missionierebene verbindet; die Roboter kdonnen
die Behidilter durch diesen Schacht absenken bzw.
heben

e Hub- und Senkvorrichtung (engl.: lifting me-
chanism): jenes durch vier Seilstringe abgesenkte
Winkelprofil, das die Behdlter aufnehmen und ab-
stellen kann

o Kommissionierstation (engl.: picking station):
Arbeitsplatz, an dem die Lagerartikel aus den Be-
hdltern entnommen bzw. in die Behdlter eingela-
gert werden; typischerweise durch einen Kom-
missionierer ausgefiihrt
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¢ Kommissionierebene (engl.: picking level): jene
Ebene des Lagers, auf der die Kommissionierung
stattfindet

e Lagerartikel (engl.: article in stock): jener Arti-
kel, der ,,kundenanonym® im Lager eingelagert ist
und somit in den Bestandsdaten aufscheint [15]

e Lagerschacht (engl.: storage slot): jenes Teilele-
ment des Rasters, in dem der entsprechende Be-
hdlter am Stapel gelagert wird (dquivalent zum
Rasterelement)

e  Pufferplatz (engl.: buffer store): dient als Aus-
gleichslagerplatz, zur Zeitiiberbriickung oder zum
Vorkommissionieren [15]

e Raster (engl.: grid): Fahrschienensystem fiir die
Roboter und die Rasterteilung fiir die Behdlter des
Stapels

o Rasterebene (engl.: grid level): Fahrebene der
Roboter

e Rasterelement (engl.: grid element): jenes Teil-
element des Rasters, in dem der entsprechende
Behdlter am Stapel gelagert wird (dquivalent zum
Lagerschacht)

e Roboter (engl.: robot): schienengefiihrtes fahrer-
loses Transportfahrzeug am Raster, das die Be-
hdilter unter Zuhilfenahme der Hub- und Senkvor-
richtung aufnehmen und absetzen kann

o Sperrfliche (engl.: restricted area): jene Ras-
terelemente, in welche keine Behdlter eingelagert
werden diirfen (ggf. auch durch Platten verschlos-
sen); Roboter diirfen diese jedoch befahren

e  Stapel (engl.: stack): Behilterstapel innerhalb ei-
nes Rasterelements

e Stapelhdhe (engl.: stack height): Anzahl der Be-
hdilter, die iibereinandergestapelt sind (innerhalb
eines Rasterelements)

e ZellenmaB} (engl.: cell dimension): jene Fliche,
die ein Roboter fiir seine Grundabmafle in An-
spruch nimmt

4  SIMULATION

Unter Zuhilfenahme des ereignisdiskreten Simulati-
onsprogramms Simio wurde eine Logik entwickelt und ein
System aufgebaut, mit dem ein Autostore-Lagersystem
hinreichend genau fiir eine Abschéitzung der Grenzdurch-
sdtze simuliert werden kann.
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Bevor systemrelevante Annahmen, die im Rahmen der
Erstellung getroffen wurden, erldutert werden, miissen ei-
nige Fachbegriffe definiert werden:

4.1 FACHBEGRIFFE

o Entity: Entities sind Objekte, die bearbeitet,
transportiert und gelagert werden konnen. Sie
stellen in einem Simulationsprozess beispiels-
weise ein Produkt, das bearbeitet oder einen Ar-
tikel, der eingelagert werden soll, dar. Sie besit-
zen neben generellen Eigenschaften, wie Grofie
und Erscheinungsbild auch eine eigene Logik,
die beliebig adaptiert werden kann.

e Node: Die Reise einer Entity beginnt und endet
immer an einem ,,Knotenpunkt®, einer soge-
nannten Node. Eine Node kann Entities in/aus
Objekte/n hinein/hinaus transportieren und die
Préferenz fiir die weitere Fortbewegung definie-
ren.

e  Path: Ein Path ist ein uni- oder bidirektionaler,
langen- und zeitabhangiger Verbinder, der Enti-
ties oder Fahrzeuge, entsprechend ihrer definier-
ten Geschwindigkeit, von einer Node zur ande-
ren befordert.

e  Vehicle: Ein Vehicle ist ein Fahrzeug, das Enti-
ties zwischen zwei Nodes transportieren kann.

4.2 SIMULATIONSMODELL

Das fiir dieses Paper verwendete Simulationsmodell
stellt ein Autostore-System dar, auf dem bis zu sechs Ro-
boter Kunststoffbehalter ein-, aus- und ggf. auch umlagern
konnen. Kommt eine neue Lagereinheit in der Lagervor-
zone an, so wird diese iiber den Aufzug der Kommissio-
nierstation auf die Rasterebene transportiert. Auf der Ras-
terebene libernimmt ein freier Roboter den neuen Behélter
und transportiert diesen zum zugewiesenen Stapel. Dort
senkt der Roboter den Behdlter auf den Stapel ab, was im
Simulationsmodell durch eine, von der Stapelhdhe sowie
von der Hub- und Senkgeschwindigkeit abhéngige, vari-
able Ubergabezeit implementiert ist.

Auslagerungen werden zuféllig generiert. Sobald eine
Lagereinheit ausgelagert werden muss, wird ihr ein Robo-
ter zugewiesen, der sie abgeholt. Ist kein direkter Zugriff
moglich, so werden zuvor alle dariiber gelagerten Behélter
auf benachbarte Stapel umgelagert. Die auszulagernde La-
gereinheit wird durch den Roboter zu einer Kommissio-
nierstation transportiert und dort an den Aufzug, der den
Behilter nach unten in die Lagervorzone transportiert,
iibergeben. Anschlieend nimmt der Roboter einen einzu-
lagernden Behilter von der Kommissionierstation auf und
transportiert diesen zu entsprechenden Stapel. Nachfol-
gende Abbildung 10 zeigt eine schematische Darstellung
eines Autostore-Lagersystems samt der Anordnung der
drei Kommissionierstationen:
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Rasterelement x=1 , z=1
/

/

links mitte rechts
I ation mit Behiil sug (je 2 Pufferplitze)

Abbildung 10. Schematische Darstellung des Rasters

Nachfolgend sollen die geometrischen und kinemati-
schen Daten, die als Eingangsgrofen in der Simulation ver-
wendet werden, vorgestellt werden:

Raster:
Fachanzahl...................... 15x 15
Fachabmessungen............. 700 x 500 mm
Fillgrad.................ool. variabel bis 98 %
Stapelhdhe...................... variabel 10 bis 22
Roboter:
ZellenmalB...................... 1 Zelle
Anzahl Roboter................ variabel 1 bis 6
Geschwindigkeit............... VRob = 4,0 m/s
Ver- u. Entriegelzeit.......... tve=1,0s
Hubgeschwindigkeit.......... vy =1,6 m/s
Senkgeschwindigkeit......... vy =1,6 m/s
Behiilter:
BehiltermalBe.................. 650 x 450 mm
Behilterhdhe................... 425 mm

Kommissionierstation:

Anzahl Stationen............... variabel 1 bis 3
Pufferpldtze Rasterebene...... jel
Pufferpldtze Vorlager.......... jel
Austauschzeit.................... tTausch = 2 S
Geschwindigkeit Lift........... vLitt = 2,5 m/s

Der Simulation liegen folgenden Annahmen zu Grunde:

e Eine Entity ist gleichzeitig Behélter und Lager-
artikel (keine Artikelstruktur, etc.).

e Die Einlagerung erfolgt chaotisch; es wird keine
Vorsortierung oder Bereichsgliederung vorge-
nommen.

e Die Arbeit durch einen Kommissionierer oder
einen Greifarmroboter am Kommissionierport
ist nicht Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit
und wird daher nicht betrachtet.
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Nachfolgende Abbildung 11 zeigt das Simulationsmo-
dell des Lagersystems mit vier Robotern:

Abbildung 11. Simulationsmodell des Autostore-Systems

Grundsitzlich sei erwdhnt, dass mit diesem Modell
hinsichtlich der nachfolgenden sechs Gesichtspunkte un-
terschiedliche Szenarien ausgewertet werden konnen:

e  Variation der Stapelanzahl

e  Variation der Portanzahl

e  Variation der Roboteranzahl

e  Variation der Stapelhohe

e  Variation des Fiillgrades

e  Variation des Betriebszustandes

Der Fokus in diesem Paper liegt am auftragsbezogenen
Kommissionierbetrieb. Dabei finden Ein- und Auslage-
rungen statt und sowohl die Roboter am Raster als auch
die Aufziige der Kommissionierstationen arbeiten im Dop-
pelspielbetrieb. Je Szenario wurden fiir die Auswertungen
dreiBig Replikationen durchgefiihrt.

5  ERGEBNISSE

Das untersuchte System besteht aus sechs Robotern
und drei Kommissionierstationen samt im Doppelspiel ar-
beitendem Aufzug sowie einer Lagergrofle von 225 Stapeln
(15 mal 15).

Nachfolgende Abbildung 12 zeigt die Umschlagleis-
tung in Abhéngigkeit von der Stapelhthe und vom Fiill-
grad. Man sieht, dass sich die Umschlagleistung umgekehrt
proportional zum Fiillgrad und zur Stapelhdhe verhlt.

Dabei kann man erkennen, dass fiir praxisnahe Fiill-
grade von 75 bis 95 Prozent rund 100 bis 160 Behélter pro
Stunde ein- und ausgelagert werden. Je voller das Lager ge-
fillt und je hoher gestapelt wird, desto weniger Durchsatz
lasst sich erzielen. Dies ldsst sich auf die vermehrte Not-
wendigkeit von Umlagerungsvorgingen zuriickfiihren.
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Umschlagleistung
300

250
200
150
100

50

Durchsatz [Behélter/Stunde]

10% 25% 50% 75% 90% 95% 98%
Fullgrad [%)]
—e—10 Behélter
18 Behalter

14 Behalter
22 Behalter

Abbildung 12. Umschlagleistung (6 Roboter, 3 Stationen)

Die Haufigkeit von Umlagerungen hat demnach den
grofiten Einfluss auf die Umschlagleistung eines solchen
Systems. Abbildung 13 visualisiert jene Anzahl der Umla-
gerungsvorginge, die notwendig ist, um 2.500 Behilter
auszulagern:

Anzahl der Umlagerungen bei 2.500
Auslagerungen
30000
25000

20000

15000

Umlagerungsvorgange

10000

5000

10% 25% 50% 75% 90% 95% 98%
Faligrad [%]

—o—10 Behalter 14 Behalter

18 Behalter 22 Behalter

Abbildung 13. Umlagerungsanzahl (6 Roboter, 3 Stationen)

Erwartungsgemal zeigt sich, dass die meisten Umla-
gerungsvorginge dann erforderlich sind, wenn die Behilter
am hdchsten gestapelt werden. In sehr vollen Lagern miis-
sen durchschnittlich — abhédngig von der Stapelhdhe — vier
bis zwolf Behilter umgelagert werden, um einen Behélter
auszulagern. Gerade im Zuge von Umlagerungen sind oft-
mals viele Roboter in einem sehr kleinen Bereich des Ras-
ters unterwegs, um gemeinsam den Auftrag abzuwickeln.
Dabei konnen offensichtlich Behinderungen der Roboter
untereinander auftreten, die dafiir sorgen, dass Deadlocks
entstehen.
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Nachfolgend werden aufbauend auf dem beschriebe-
nen Basismodell mit sechs Robotern die Grenzen von Au-
tostore-Systemen weiter ausgelotet werden, weshalb eine
Reduktion der Anzahl an Robotern erfolgt. Dazu wird die
Stapelhdhe auf 14 Behilter beschriinkt. Uberdies werden
nur noch die praxisrelevanten Fiillgrade 75, 90 und 95 Pro-
zent betrachtet und die Anzahl der in betrieb-befindlichen
Kommissionierstationen auf lediglich eine reduziert. Die
ausschlieBliche Verwendung der mittleren Kommissionier-
station soll andere Einfliisse vermeiden, auch wenn die
Umschlagleistung etwas sinkt. Abbildung 14 bestitigt so-
mit qualitativ, was durch Abbildung 3 [14] vermutet wurde.

Grenzdurchsatz

350

T 300
el
3

2 250
i3]
@
[

@, 200
o
5
@

© 150
o
@
3

£ 100
=}

50

0

1 2 3 4 5 6
Anzahl der Roboter
—=T75% 90% 95%

Abbildung 14. Grenzdurchsatz in Abhdngigkeit der Roboteran-
zahl fiir verschiedene, hohe Fiillgrade (Raster 15x15)

Reduziert man die Anzahl der Roboter am Raster suk-
zessive, so zeigt sich das Optimum bei drei Robotern. Die
Vermutung, dass sechs Roboter fiir diese Rastergrofie zu
viel sind, bestitigt sich hiermit. Es sei an dieser Stelle er-
wihnt, dass 15 Rasterelemente je Richtung verglichen mit
realen Systemen als klein betrachtet werden miissen. Grofie
Systeme haben Abmessungen von bis 200 mal 200 Ras-
terelementen und bieten Platz fiir rund 500.000 Behilter.
Dennoch kann die Rastergrofe dieser Simulation wertvolle
Erkenntnisse liefern, zumal davon ausgegangen werden
kann, dass bei groBeren Systemen ein dhnlicher Lagerhal-
tungs- und Routingalgorithmus angewandt wird.

Hinsichtlich der Anzahl der Roboter am Raster diirften
750 bis 1.000 Behilter bzw. rund 75 Lagerfacher pro Ro-
boter gute Richtwerte sein. Dies bestitigt sowohl die in Ka-
pitel 2 angefiihrte Untersuchung von Galka et al. [12] als
auch eine durch den Autor dieses Papers, sich noch in Be-
arbeitung Dbefindliche, durchgefiihrte Systemrecherche,
wonach ein Roboter zwischen 500 und 1.000 Behilter be-
dient. Im realen Betrieb sind Wartungs- sowie Ladezeiten
ebenfalls zu beriicksichtigen. Rund 1.000 Behilter bedeu-
ten, abhéngig von der Stapelhohe, dass fiir einen Rasterab-
schnitt von 50 bis 100 Stapeln ein Roboter eingesetzt wird.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zunehmender Onlinehandel und Lieferkettenprob-
leme sind nur zwei Argumente dafiir, warum Autostore-La-
gersysteme in den vergangenen Jahren immer hdufiger zum
Zwecke der Kleinteillagerung und -kommissionierung ein-
gesetzt werden. Die Zahl der weltweiten Systeme steigt
kontinuierlich. Dennoch existieren kaum valide und allge-
meine Aussagen zu Umschlagleistung und Spielzeit. In den
wenigen vorhandenen wissenschaftliche Auseinanderset-
zungen wurden zumeist spezifische Systemzustinde be-
trachtet, die entweder stark vereinfachten oder nicht alle
Einfliisse unabhéngig voneinander untersuchten. Dieses
Paper bietet eine Aufstellung, welche Parameter existieren,
welche Einfliisse auf das System wirken und wie diese in-
teragieren. Zudem wurde der Frage nachgegangen, wie
sich die Roboter, die das Herzstiick des Systems darstellen,
untereinander verhalten, wo der Grenzdurchsatz bei gege-
bener Rastergrofe liegt und wie sich dieser im Verhiltnis
zur Anzahl der Stapel verhilt. So konnte ein Richtwert hin-
sichtlich der Stapel pro Roboter aus empirischen System-
recherchen mithilfe der diskreten Ereignissimulation besta-
tigt werden.

Zukiinftig sollen Simulationen mit groferen Rasterab-
messungen und optimierten Roboterroutings untersucht
werden. Die Verwendung verschiedener Artikelstrukturen
oder anderer Parametervariationen und -kombinationen
konnte weitere Erkenntnisse zu den Lagerhaltungsstrate-
gien von Autostore-Systemen liefern. Zudem soll eine ana-
lytische Berechnung entwickelt werden. Einerseits zur Va-
lidierung der numerischen Simulation und zum Erkennen
optimaler Betriebszustinden, andererseits um Vergleiche
mit anderen Lagersystemen, wie beispielsweise Shuttlesys-
temen, anstellen zu konnen.
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