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Kurzbeschreibung: RCS/R-Systeme werden nicht
zuletzt aufgrund der stetig wachsenden Herausfor-
derungen der Logistik hinsichtlich der Lieferengpisse,
des Fachkriftemangels und der voranschreitenden Digi-
talisierung kontinuierlich mehr. Dennoch gibt es kaum
Aussagen zu deren Durchsatz. Das vorliegende Paper
prisentiert einen analytischen Berechnungsansatz zur
Abschitzung des Durchsatzes von derartigen Lagersyste-
men mit einem Roboter am Raster. Dabei handelt es sich
um ein Spielzeitmodell mit einer gleichverteilten Zugriffs-
struktur. Der analytische Ansatz wird mit Hilfe einer dis-
kreten Ereignissimulation validiert. Die Eingangspara-
meter stammen von europiischen RCS/RS-Herstellern.
Der vorgestellte Ansatz ist ein einfacher und mit Stan-
dardberechnungsprogrammen rasch losbarer.

[Schliisselwérter: Automatisches Lagersystem, Rasterformiges
Lager, RCS/RS, Spielzeitmodell, diskrete Ereignissimulation]

bstract: RCS/R systems are constantly increasing,

not least because of the ever-growing challenges in
logistics with regard to supply bottlenecks, the shortage
of workers and advancing digitization. Nevertheless,
there are hardly any statements about their throughput.
This study presents an analytical calculation approach to
estimate the throughput of such storage systems with one
robot operating on the grid. Therefore, a cycle time model
with evenly distributed access structures is developed.
The analytical approach is validated using a discrete
event simulation and their results are compared. The in-
put parameters originate from a European materials
handling provider. The approach presented is simple and
can be solved quickly by using standard calculation pro-
grams.

[Keywords: Automated storage system, Grid based storage sys-
tem, RCS/RS, Cycle time model, Discrete event simulation]
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1 EINLEITUNG

Durch Roboter von oben oder unten bediente automa-
tische Behdlterkleinteilelager (RCS/RS) zeichnen sich
durch sehr hohe Lagerdichte, hohe Umschlagleistung so-
wie redundanzbedingt durch hohe Zuverldssigkeit und mo-
dulare Skalierbarkeit aus. In derartigen Lagersystemen, wie
sie u.a. von den Firmen AutoStore, Ocado oder Junghein-
rich angeboten werden, werden Giiter in rasterformig ange-
ordneten Behilterstapeln gelagert. Da weder allgemeine
Informationen zur Leistung derartiger Systeme noch analy-
tische Ansitze zur Approximation des Durchsatzes existie-
ren, sind sowohl der Vertrieb als auch die Kunden nach wie
vor auf die individuellen Simulationsmodelle der Hersteller
angewiesen.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist es daher, den
Durchsatz eines RCS/R-Systems mit einem Roboter mit-
tels analytischer Naherungsberechnung abzuschétzen. Mit
Hilfe eines zeitkontinuierlichen und wegdiskreten Spiel-
zeitmodells wird ein probabilistischer analytischer Ansatz
zur Durchsatzberechnung eines RCS/RS mit einem Robo-
ter und einer Kommissionierstation vorgestellt.

Daraus lassen sich die folgenden Forschungsfragen
ableiten, die im Rahmen dieses Papers Beantwortung fin-
den sollen:

e  Wie kann der Durchsatz eines RCS/RS mit einem
Roboter und einer Kommissionierstation analytisch
abgeschétzt werden?

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

e  Wie kann ein RCS/RS mit einem Roboter fiir ein
gegebenes Parametersetting hinsichtlich des Durch-
satzes dimensioniert werden?
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Ziel dieses Papers ist es, neben einer umfassenden Li-
teraturrecherche in Kapitel 2, den Aufbau und die Funkti-
onsweise des untersuchten Lagersystems zu beschreiben
(Kapitel 3) und darauf aufbauend in Kapitel 4 den analyti-
schen Berechnungsansatz vorzustellen, um rasch und ein-
fach den Durchsatz eines RCS/RS mit einem Roboter be-
rechnen zu konnen. Die Ergebnisse sollen in Kapitel 5
validiert werden, indem diese mit denen einer diskreten Er-
eignissimulation verglichen werden.

2 LITERATUR

Eine der ersten Erwdhnungen von RCS/R-Systemen in
einem einschlidgigen Fachbuch erfolgte 2018 durch ten
Hompel et al. [1]. Vorteilhaft — so ist hier zu lesen - seien
der hohe Raumnutzungsgrad, der modulare Aufbau sowie
die damit einhergehende einfache und flexible Erweiterbar-
keit. Das Handbuch Industrie 4.0 [2] ergénzt die hohe Effi-
zienz in der Ware-zur-Person-Kommissionierung. Weh-
king [3] unterstreicht die flexible Anordnung sowie die
hohe Lagerdichte zufolge des Entfalls der Lagergassen.

Zou et al. [4] untersuchten ein AutoStore-System und
verglichen die chaotische mit der sortierten Lagerhaltungs-
strategie und leiteten optimale Langen-zu-Breiten-Verhalt-
nisse ab. Sie entwickelten eine analytische Berechnungs-
moglichkeit, die sich der Warteschlangentheorie und eines
halboffenen Warteschlangennetzwerkes bedient. Dies ge-
schah unter der Annahme zahlreicher Vereinfachungen so-
wie der Einflihrung eines ,,Wandparameters*. Die zentrale
Aussage der Untersuchung war, dass die Kosten fiir die -
fiir AutoStore-Systeme untypische - sortierte Lagerhaltung
doppelt so grol werden konnen wie bei der chaotischen
Strategie zumal mit einer Sortierung der grofle Vorteil des
hohen Raumnutzungsgrades verloren ginge.

Beckschifer et al. [5] entwickelten eine diskrete Ereig-
nissimulation (DES), mit deren Hilfe Lagerhaltungsstrate-
gien fiir RCS/RS gefunden werden sollten, die sich positiv
auf die Effizienz des Lagers auswirken. Dabei wurde ledig-
lich eine Systemkonfiguration mit fixen Parametern wie
Fiillgrad, Stapelhdhe, etc. betrachtet. Der Fokus wurde auf
die strategische Frage gelegt, ob ein neuer Wareneingang
in einen leeren oder in einen bereits mit demselben Produkt
teilweise befiillten Behélter eingelagert werden soll.

Galka et al. [6,7] veroffentlichten zwei Publikationen
zu RCS/R-Systemen, wobei sich eine mit einer Nutzerum-
frage und der Ableitung von empirischen Kennzahlen be-
schiftigt. Im zweiten Paper wurde eine Simulationsstudie
erstellt, um den Einfluss der Anzahl von Robotern auf die
Systemleistung zu eruieren. Die Stapelhohe wurde ebenso
wie die RastergroBle als fix angenommen. Erwartungsge-
mél wurden die hochsten Umschlagleistungen erzielt,
wenn am wenigsten umgelagert werden musste.
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Chen et al. [8] untersuchten mittels Simulation Over-
head RCS/RS mit Briickenkrdnen, Tjeerdsma [9] entwi-
ckelte eine Simulation zum Re-Design eines Lagers der
holldndischen Post, Hameed et al. [10] versuchten das Ro-
boterrouting entlang der Pfade numerisch zu optimieren,
Trost et al. [11] simulierten Systeme mit umfangreichen
Parametervariationen hinsichtlich der Geometrie und der
Fahrzeuganzahl und Ko et al. [12] stellten einen einfach an-
wendbaren, heuristischen Algorithmus zur optimalen Auf-
tragssequenzierung vor.

Trost et al. [13,14] unternahmen den Versuch, eine
herstellerunabhéngige Beschreibung und Definition zu er-
stellen, die simtliche Einflussgrofen, Abhingigkeiten und
Wechselwirkungen derartiger Systeme darstellten. Kartnig
et al. [15] erginzten die Systemvorstellung klassischer
RCS/RS um spezielle, neue Losungen, wie beispielsweise
jene des Jungheinrich Powercube und verglichen techni-
sche, logistische und strategische Aspekte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die
Forschung im Bereich der RCS/R-Systeme im Vergleich
mit den klassischen Regalbediengerdt (RBG) oder den
Shuttlesystemen (SBS/RS) noch in den Anfingen steckt.
Abgesehen von einigen numerischen Simulationen und ei-
nem analytischen Ansatz muss immer noch auf die Infor-
mationen der Systemhersteller zuriickgegriffen werden.
Ahnlich wie die analytischen Ansitze von RBGs fiir Shut-
tlesysteme erweitert wurden, sollen die Ansétze der Shut-
tlesysteme fiir die Durchsatzberechnung von RCS/RS wei-
terentwickelt werden. Das relevanteste Paper stammt von
Eder [16]. Dabei handelt es sich um eine Durchsatz-Be-
rechnung flir mehrfachtiefe und mehrfachhohe SBS/RS.
Sein Ansatz soll im Rahmen dieses Papers erweitert wer-
den, da die Einfachheit des bestehenden Formelapparates
eine einfache und rasche Losung mit Standardberech-
nungsprogrammen ermoglicht.

3 SYSTEMBESCHREIBUNG

Das behandelte System ist ein vollautomatisches, ro-
boterbedientes, rasterformig angeordnetes Behilterlager.
Die vier Grundbestandteile sind:

e  Kunststoffbehélter
e Roboter
e  Raster

e  J/O-Schacht mit Kommissionierstation

Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus (vgl. Ab-
bildung 1) und der Prozesse kann u.a. in [13] gefunden wer-
den. Basierend auf [15] existieren herstellerbedingt unter-
schiedliche Betriebsmodi. Wéhrend manche Anbieter - vor
allem jene, deren Kunden iiber eine ausgeprigte ABC-
dhnliche Artikelstruktur verfiigen — simtliche Umlagerun-
gen wieder riickumlagern und somit versuchen, Behilter
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mit hdufig benétigten Inhalten weiter oben im Lager zu be-
vorraten, gibt es auch Systeme, die typischerweise ohne
Riickumlagerungen betrieben werden.

y. sk

TS

Abbildung 1.

Schematische Darstellung eines RCS/RS

Die wichtigsten Annahmen, die im weiteren Verlauf
dieses Paper getroffen werden, sind nachfolgend gelistet:

e Die Roboter arbeiten im Einzel- oder Doppel-
spielbetrieb

e Die Auftriage werden gemdf3 der FCFS-Regel ab-
gearbeitet.

e  Der I/O-Schacht ist entlang einer Kante in x-
Richtung angeordnet.

e  Fiir eine maximale Durchsatzbetrachtung wird
vorausgesetzt, dass immer Ein- und Auslagerauf-
trdge vorhanden sind.

e Die Behiilter sind gleichverteilt {iber alle Stapel-
hohen eingelagert. Uberdies wird eine gleichver-
teilte Zugriffswahrscheinlichkeit angenommen.

e  Ein umzulagernder Behélter wird immer zum
néchstgelegenen Stapel, der Platz bietet, umgela-
gert.

e  Etwaige Riickumlagerungen erfolgen in der um-
gekehrten Umlagerreihenfolge.

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

4  ANALYTISCHER ANSATZ

Der analytische Ansatz basiert auf Eders Ansatz fiir
Shuttlesysteme aus dem Jahr 2020 [16]. Darin wurde ein
analytischer Ansatz zur Berechnung der Umschlagleistung
von mehrfachtiefen und -hohen Shuttlesystemen (SBS/RS)
vorgestellt. Da Shuttlesysteme iiblicherweise mit einem
Lift arbeiten, wird das hochdynamische Zusammenspiel
von Lift und Shuttle durch einen Warteschlangenansatz be-
riicksichtigt. Fiir die Spielzeitberechnung der Shuttles
wurde ein Spielzeitmodell verwendet. Analog dazu wird in
diesem Paper ein Spielzeitmodell fiir RCS/R-Systeme mit
einem Roboter vorgestellt. Ein Formelzeichen-Verzeichnis
findet sich im Anhang wieder.
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Dabei kann die Spielzeit in die folgenden Zeitanteile
unterteilt werden:

e  Fahrzeit des Roboters vom I/O-Schacht zum Sta-
pel bzw. vom Stapel zum I/O-Schacht tg¢

e  Fahrzeit des Roboters von einem Stapel zu ei-
nem anderen Stapel ¢ (im Doppelspielbetrieb)

e  Hub-/Senkzeit des Behélters vom/auf den Stapel
durch den Roboter t

e  Umlagerzeit t; (falls Umlagerungen notwendig
sind) bestehend aus:

o Fahrzeit zum/vom Umlagerstapel
vom/zum Auslagerstapel ty g

o Hub-/Senkzeit des Behilters vom/auf
den Stapel durch den Roboter t

o (unter Beriicksichtigung der Umlager-
wahrscheinlichkeit wy;)

Aufgrund der Beriicksichtigung der Beschleunigung
des Roboters muss vorab eine Unterscheidung getétigt wer-
den, sodass die Wegzeit des Roboters gemaf3 den nachfol-
genden Gleichungen (1) und (2) berechnet wird:

2
Falls | < % gilt (Dreiecksfahrt), ergibt sich die Weg-
zeit des Roboters zu (Gleichung (1)):

t() =2 \/Z W
a

Wird die maximale Geschwindigkeit des Roboters er-
reicht (Trapezfahrt), so gilt Gleichung (2):

l
(D) =+ Z @

4.1 SPIELZEIT

Mit Hilfe des nachfolgenden Spielzeitmodells konnen
drei grundlegende Betriebsmodi berechnet werden:

e FEinlagerbetrieb (Einzelspiel)

e  Auslagerbetrieb (Einzelspiel)

e Ein- und Auslagerbetrieb (Einzel- oder Doppel-
spiel)

Da RCS/R-Systeme fiir gewdhnlich im Doppelspiel
arbeiten [15] und demnach einen Behélter ins Lager einla-
gern, nachdem ein anderer Behélter ausgelagert wurde,
werden die folgenden beiden besonders relevanten Spiel-
zeitansitze dargelegt:
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Systeme, die typischerweise liber eine homogene Zu-
griffsstruktur verfligen, arbeiten ohne Riickumlagerungen
[15]. Die Spielzeit eines Roboters setzt sich daher wie folgt
zusammen (Gleichung (3)):

tsps =2 tgs+itps+2-tys+wy -ty +itp 3)

Handelt es sich hingegen um Lagersysteme mit einer
inhomogenen Zugriffsstruktur (klassenbasierte Verteilung,
z.B. ABC) und es finden Riickumlagerungen statt [15], so-
dass der selbstsortierende Effekt ausgenutzt werden kann,
berechnet sich die Spielzeit gemil nachfolgender Glei-
chung (4):

tspsru = 2 (tgs + tps + 2 tys + wy * ty)

+ to @

4.2 FAHRZEITEN

Die Fahrtzeit fiir ein Einzelspiel kann mit der nachfol-
genden Gleichung (5) berechnet werden:

Nx Nz

tpg = —"— Z Z t(l-Az) ©

=11=1
+ t((lk — kol) - Ax)

+ trw - sign(lk — ko)

Darin beschreibt der erste Term die Fahrzeit in z-Rich-
tung. Ist kein Richtungswechsel erforderlich, also der Aus-
druck |k — ko| = 0, so ist auch kein Radwechsel erforder-
lich und sowohl der zweite als auch der dritte Term werden
null. Erfolg ein Richtungswechsel, indem der Roboter nach
der Fahrt in die z-Richtung anhilt, die aktiven Réder wech-
selt und die Fahrt zum Stapel in x-Richtung fortsetzt. In
diesem Fall ergibt sich aus der Signumsfunktion fiir
|k — kol > 0 der Wert 1 und nur dann wird der zeitliche
Verzdgerungsanteil zufolge des Richtungswechsels be-
riicksichtigt.

Im Doppelspielbetrieb muss zusitzlich der zeitliche
Anteil der Fahrt vom ersten zu einem zweiten Stapel be-
riicksichtigt werden. Gleichung (6) stellt dies dar:

Nx Nx Nz Ny

ZZZZtum nl-az) @

=11=1m=1n=1

+ t((Jk = 1]) - Ax) + trw
“sign((lk = 1) - (lm —n|))

Hierbei kann es ebenso vorkommen, dass kein Rich-
tungswechsel notwendig ist, und zwar dann, wenn der
néichste Stapel entweder entlang der x-Achse oder entlang
der z-Achse liegt und somit entweder |m —n| = 0 oder
|k — I] = 0 ist. Dies ist in der Signumsfunktion multiplika-
tiv beriicksichtigt.
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4.3 HUB- UND SENKZEIT

Die Hub- und Senkzeit kann mittels Gleichung (7) be-
rechnet werden. Diese basiert auf [16] fiir bis zu flinffach-
tiefe SBS/RS und wurde fiir RCS/RS entsprechend adap-
tiert, sodass auch grofe StapelhShen berechnet werden
konnen.

sh n-1 h 1
S —
ety YL ()0
& sh+4-i i
h
_fsh—l—L,(l_f)l.Z.v_B.n

y

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Stapel besetzt ist,
wird in Formel (7) durch den Fiillgrad £*"~1~¢ beschrie-
ben. Analog dazu wird die Wahrscheinlichkeit eines freien
Lagerplatzes auf einem Stapel durch den Term (1 — f)?
beriicksichtigt.

4.4 UMLAGERZEIT

Fiir Stapelhohen von sh > 1 miissen ggf. erforderli-
che Umlagerungen beriicksichtigt werden. Dies fiihrt zu ei-
ner Verldngerung der Spielzeit. Unter der Annahme gleich-
verteilter Zugriffswahrscheinlichkeiten auf jeden Stapel
und iiber die gesamte Stapelhdhe ergibt sich die Anzahl der
Umlagerungen, die erforderlich sind, um einen Behélter
auszulagern, geméB Gleichung (8). Dabei ist der Fiillgrad
des Lagers zu beriicksichtigten.

sh—-2 sh—-1-n

Wu=n2=0 )

i=

sh—n.<s:) o “
(A=

Wihrend der Ausdruck f"~™ fiir die Wahrscheinlich-
keit eines belegten Stapels steht, beschreibt der letzte Term
(1 — f)™ die Wahrscheinlich, einen Stapel vorzufinden.
Ein nahezu volles Lager mit Stapelhdhe sh = 2 fiihrt zu
wy = 0,5. Damit ist durchschnittlich bei jeder zweiten
Auslagerung eine Umlagerung erforderlich.

Die Umlagerfahrzeit hingt stark von der angewandten
Umlagerstrategie ab. Unter der Annahme einer Umlage-
rung zum nichstgelegenen freien Stapel im Umkreis des
Auslagerstapels kann die Fahrzeit fiir einen Umlagerungs-
zyklus gemill nachfolgender Gleichung (9) angenihert
werden:

Nx Tz fsh(1+2-(n—1))2—1
tr=)), ;

2 0 G 8D+t
-sign(li = j1))

hS'n

a-r" 9

Obige Annahme basiert auf der nachfolgenden Skizze
(Abbildung 2) und auf Eders Ansatz fiir mehrfachtiefe SBS
[17]:
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. Auslagerstapel
Il erster Stapelkreis
E zweiter Stapelkreis

== Fahrschiene

Abbildung 2.  Auslagerstapel und freie Stapel

Zunichst wird versucht, den Umlagerbehilter auf ei-
nen der ersten acht benachbarten Stapel (blau) umzulagern.
Ist dies nicht mdglich, werden die nédchsten 16 (griin) ange-
fahren. Diese Annahme musste getétigt werden, um die
Umlagerfahrzeit mit lediglich einer Formel auszudriicken.

Der erste Term in Gleichung (9) beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit, dass die ersten acht, ringférmig um den be-
troffenen Stapel lokalisierten Lagerschéichte voll besetzt
sind. Analog dazu beschreibt der zweite Ausdruck die
Wahrscheinlichkeit, in dieser Umlagerregion einen freien
Stapel anzutreffen. Gemil3 Gleichung (10) ist n dabei das
jeweilige Maximum der Laufvariablen:

n = max|i, j] (10)

Die gesamte Umlagerzeit ergibt sich, wie in néchstste-
hender Formel (11) ersichtlich, aus der Summe aus der
Umlagerfahrzeit (Gleichung (9)) und der Hub- und Senk-
zeit (Gleichung (7)):

ty =ty r +tys (1)

4.5 BEDIENZEIT

Sobald der auszulagernde Behélter vom Roboter zum
I/O-Schacht transportiert wurde, wird dieser vom Roboter
durch den I/O-Schacht zur Kommissionierstation abge-
senkt und die Klauen gedffnet. Im Doppelspielbetrieb er-
folgt sogleich der Behiltertausch durch ein Forderband o-
der eine Drehvorrichtung, sodass der Roboter den nachsten
einzulagernden Behélter aufnehmen kann. Gleichung (12)
beschreibt diesen Prozess:

h
t10=2'tVE +2_Bsh+tBT (12)
Yy

Der erste Summand t,; beschreibt das Ver- und Ent-
riegeln der Klauen des Roboters. Wie lange die Hub- und
Senkzeit beim Schacht dauert, ist wiederum von der Sta-
pelhdhe abhéngig. Der letzte Ausdruck tgz beschreibt die
Zeit fiir den Austausch eines Behélters in der Kommissio-
nierstation durch das Férderband oder den Drehteller.
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5 ERGEBNISSE

Kapitel 5 dient einerseits zur Bewertung der Approxi-
mationsqualitit des analytischen Ansatzes aus Kapitel 4 so-
wie andererseits zur praxisrelevanten Anwendung des ana-
lytischen Modells anhand eines Optimierungsbeispiels.

5.1 VALIDIERUNG

Mittels einer diskreten Ereignissimulation soll der
analytische Niherungsansatz validiert werden. Tabelle 1
zeigt die Eingangsparameter fiir die Simulation. Die geo-
metrischen und kinematischen Daten stammen von einem
europdischen Lagersystem-Anbieter.

Tabelle 1. Simulationsparameter

Parameter Wert
Ax 0,70 m
Az 0,50 m
2 f €{10%,50%,75%,90%,95%,98%}
% hg 0,33 m
3
© sh €{1,..,25}
Ny, €{10,20,30,40,50}
n, €{10,20,30,40,50}
v 2,00 m/s
§ v 1,60 m/s
s a 0,80 m/s?
trw 5,00's
- tgr 1,00 s
E tyg 1,00 s

Das Simulationsmodell wurde mit der DES-Software
SIMIO (Version 15) erstellt und stellt ein RCS/RS dar, auf
dem ein Roboter Lagereinheiten ein-, aus-, um- und ggf.
auch riickumlagern kann. Kommt eine neue Lagereinheit
in der Lagervorzone an, wird diese von der Kommissio-
nierstation beim I/O-Schacht bereitgestellt, sodass der Ro-
boter die Lagereinheit auf die Rasterebene heben kann.

AnschlieBend wird der neue Behilter zum zugewiese-
nen Stapel transportiert. Dort senkt der Roboter den Behil-
ter auf den Stapel ab, was im Simulationsmodell durch
eine, von der Stapelhohe sowie von der Hub- und Senkge-
schwindigkeit abhingige, variable Ubergabezeit imple-
mentiert ist.

Auslagerungen werden zufillig generiert. Ist kein di-
rekter Zugriff moglich, so werden zuvor alle dartiber gela-
gerten Behdlter umgelagert. Die auszulagernde Lagerein-
heit wird durch den Roboter zum I/O-Schacht transportiert.

Der Vergleich der Ergebnisse des analytischen Ansat-

zes mit jenen der Simulation zeigt eine gute Ubereinstim-
mung. Abbildung 3 stellt den Durchsatz aufgetragen iiber
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der Stapelhohe fiir ein RCS/RS mit 625 Stapeln (25 mal 25)
und bei einem Fiillgrad von 90 % dar.

160
140 —e— Simulation (f = 90%)
—m— Analytik (f = 90%)
120
= 100
)
é 80
E
E 60
=
40
20
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
stack height sh [1]
Abbildung 3.  Vergleich Analytischer Ansatz - Simulation:

Durchsatz eines 25x25 RCS/RS in Abhdingigkeit von der
Stapelhéhe (Fiillgrad f=90%, ohne Riickumlagern)

5.2 OPTIMIERUNGSBEISPIEL

Ziel des Optimierungsbeispiels ist es, verschiedene
Varianten eines RCS/RS mit einer Gesamtanzahl von
10,000 Behéltern zu betrachten und hinsichtlich Durchsat-
zes sowie Flachenbedarf zu vergleichen. Dafiir wird das
folgende erforderliche Parametersetting definiert:

Tabelle 2. erforderliches Parametersetting

Parameter Wert

Lager- : 0
Kapazitit N 10,000 (Abweichung +/- 2%)
Stapelhdhe sh €{8,...25}

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

Behilter-

héhe h¢ 0,33 m

Die Lagerkapazitit N darf maximal 2% vom Zielwert
abweichen. Der Platzbedarf errechnet sich ausschlieBlich
anhand der Flidche des Lagerblocks. Die Flachen fiir die
Kommissionierstation sowie den I/O-Schacht werden ver-
nachléssigt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 darge-
stellt. Der Durchsatz des RCS/RS mit einem Roboter ist
stark von der Kubatur des Lagers abhéngig.

Kleine Fliachen, erreichbar durch entsprechend hohe
Stapelhohen, lassen keine hohen Umschlagleistungen zu.
Dies resultiert aus den zahlreichen Umlagerungsvorgéngen
sowie den langer dauernden Hub- und Senkzeiten aufgrund
der grofien Stapelhdhen.
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202:20 25225
N = 10,000 N = 10,000
sh =25 sh =10
Ny =n; =20 Ny =n; =25
0 =23.14 0 = 39.94
A = 140.0m? A = 218.8m?

302:30 35235
N = 9,900 N =9,800
sh =11 sh=28
Ny = ny = 30 Ng =1y =35
# = 55.94 0 =67.7}
A = 315.0m2 A = 428.8m2

Abbildung 4.  Optimierungsbeispiel

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Bisher stellen weder Anbieter von RCS/R-Systemen
noch die Wissenschaft einfache und schnelle Mdglichkei-
ten bereit, die Umschlagleistung eines RCS/RS mit einem
gegebenen Parametersatz zu berechnen. Mit dem vorge-
stellten Niaherungsansatz kann der Durchsatz eines
RCS/RS mit einem Roboter hinreichend genau analytisch
angendhert werden.

Zahlreiche Parameter konnen mit diesem Modell vari-
iert werden, wodurch ein breites Feld an Systemen betrach-
tet werden kann. Im Rahmen des Optimierungsbeispiels
wurden fiir eine gewisse Stellplatzkapazitit verschiedene
Auslegungsvarianten ausgewertet und der Durchsatz sowie
der Fliachenbedarf miteinander verglichen. Dabei zeigte
sich, dass die Rastergrofe und die Stapelhdhe grofien Ein-
fluss auf den Durchsatz eines RCS/RS mit einem Roboter
haben. Das vorgestellte Spielzeitmodell soll in Zukunft als
Grundlage fiir die Erweiterung der Berechnung auf den Be-
trieb mehrerer Roboter am Raster dienen. Dazu soll ein
warteschlangentheoretischer Ansatz entwickelt werden.

Uberdies sollen, basierend auf der nunmehr ange-
wandten gleichverteilten Artikel- und Zugriffsstruktur, Un-
tersuchungen mit einer klassenbasierten Verteilung durch-
gefiihrt werden. Dies soll unter anderem den Effekt der
Selbstsortierung von Systemen des Anbieters AutoStore er-
kléren.
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NOMENKLATUR

Ax...Abstand zweier Stapel in x-Richtung [m]
Az...Abstand zweier Stapel in z-Richtung [m]
a...Beschleunigung des Roboters [m/s?]

f...Fillgrad [1]

hg...Behélterh6éhe [m]

kg...Position des I/O-Schachts entlang der x-Achse [m]
n,...Anzahl der Stapel entlang der x-Achse [1]
n,...Anzahl der Stapel entlang der z-Achse [1]
sh...Stapelhohe [1]

tgr...Behiltertauschzeit in der Kommissionierstation [s]
tps...Fahrzeit des Roboters im Doppelspielbetrieb [s]
tgs...Fahrzeit des Roboters im Einzelspielbetrieb [s]
tys...Hub- und Senkzeit [s]

tio...Zeit am I/O-Schacht [s]

trw ---Zeit fir einen Richtungswechsel (Radwechsel) [s]
ts ps..-Spielzeit im Doppelspielbetrieb [s]

ts ps ru--- Spielzeit im Doppelspielbetrieb mit Riickumla-
gerungen [s]

ty...Gesamtzeit zum Umlagern [s]

tyr...Fahrzeit des Roboters zum Umlagern [s]

tyg...Behilter Ver- und Entriegelungszeit [s]

v...Geschwindigkeit des Roboters [m/s]

v),...Hub-Senk-Geschwindigkeit des Roboters [m/s]

wy...Umlagerwahrscheinlichkeit [1]
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