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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit dokumentiert die Erstellung eines Simulationsmodells fiir ein
Shuttle-System. Dieses Simulationsmodell wird in der Simulationsumgebung SIMIO er-
stellt. Das betrachtete System besteht aus einer variablen Anzahl an identen Lagerebenen
und zwei Lagerliften. Diese Lagerlifte sind in der Lage sowohl Einlager- als auch Auslager-
vorgénge durchzufiihren. Das erstellte Simulationsmodell wird verwendet, um umfangreiche
Untersuchungen am System durchfithren zu kénnen. Betrachtet wird dabei die Anderung
des Durchsatzes bei unterschiedlichen Systemkonfigurationen. Besondere Aufmerksambkeit
bekommen dabei die Verdnderung der Ausgangspuffergrofie und die Anzahl der Lagerplétze
des Shuttle-Systems.

Zusatzlich zur Ermittlung der Durchsatzwerte ist man durch ein solches Modell in der
Lage, eine Vielzahl an Systemdaten zu erhalten und auswerten zu koénnen. So werden zum
Beispiel die Liftauslastung, die Wartezeit und der Lagerstand iiber den Simulationszeit-
raum aufgezeichnet.

Ergebnis dieser Arbeit sind umfangreiche Erkenntnisse iiber den Einfluss der Lagergrofie

und anderer Randbedingungen auf den Durchsatz des Systems.



Abstract

The present thesis documents the creation of a simulation model for a shuttle-system.
This simulation model is designed using the SIMIO simulation software. The viewed
shuttle-system consists of a variable number of identical storage levels and two storage
lifts. These storage lifts are able to both perform and combine input and output processes.
The created simulation model is used to perform extensive tests and collect data regarding
system performance. The focus of these tests is the change of the throughput-value of the
system during different system configurations. Of particular interest is the change in value
of the troughput depending on different output buffer sizes and storage depths.

In addition to the troughput values, the created simulation model provides additional data
regarding the performance of the model. For example, the model keeps track of the lift
utilizations, the waiting time and the stock level during the entire simulation run.

The result of this thesis is comprehensive knowledge about the influence of the storage

depth and other factors on the throughput value of the system.
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1 Aufgabenstellung und Einleitung

Lagersysteme sind ein wesentlicher Teil eines effizient arbeitenden Betriebs. Im Lauf der
Zeit haben sich viele verschiedene Lagersysteme entwickelt. Durch die Verwendung von
automatisierten Lagersystemen kann Personal gespart werden und eine Lageroptimierung
ermoglicht werden. Eine mogliche Art eines Lagersystems sind Shuttle-Systeme. Mogliche

Varianten dieser Systeme werden im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

1.1 Shuttle-Systeme

Als Shuttle-Systeme bezeichnet man ein Lagersystem bei dem das komplette System
aus Lagerebenen aufgebaut ist. Diese Ebenen werden iiber Lagerlifte verbunden, die den
Transport von Lagergiitern zwischen den Ebenen ermdglichen, also die vertikale Bewegung
im System iibernehmen. Die horizontale Bewegung innerhalb einer Ebene wird durch ein
Shuttle ermoglicht. Diese Shuttles sind fiir den Transport der Lagergiiter innerhalb einer
solchen Ebene zustédndig und {ibernehmen den Einlager- und Auslagervorgang an den

einzelnen Lagerplétzen.

1.1.1 Shuttle-Systeme mit getrenntem Einlager- und Auslagerlift

Dieses System ist eines der klassischen Lagersysteme, bestehend aus einer bestimmten
Anzahl an Lagerebenen und zwei Lagerliften. Jede Lagerebene enthélt ein Shuttle das
fiir diese Lagerebene die horizontale Bewegung iibernimmt. Die vertikale Bewegung wird

von den Lagerliften durchgefiihrt, wobei Einlager- und Auslagervorgang aber voneinander
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getrennt werden. Ein Lagerlift ist nur fiir den Einlagervorgang verantwortlich, der andere
Lagerlift iibernimmt den Auslagervorgang. Dieses Modell hat den Vorteil einer einfachen
Steuerung und Logik. Durch die strenge Trennung von Einlager- und Auslagervorgéingen
entsteht jedoch das Problem, dass die Lagerlifte nicht optimal ausgelastet werden. Sind
beispielsweise keine Auslagerauftrége vorhanden, ist der Auslagerlift gezwungen zu warten,

obwohl unter Umsténden ausreichend Einlagervorgidnge vorhanden wiren.

1.1.2 Shuttle-Systeme mit getrenntem Einlager- und Auslagerlift,

mehrfachtief

Diese Art von Shuttle-Systemen funktioniert gleich wie das in Abschnitt 1.1.1 beschriebene
System. Der Unterschied liegt in der Art der Lagerplatze. Wéahrend bei dem System in
Abschnitt 1.1.1 nur ein Lagergut pro Stellplatz gelagert werden kann, sind die Lagerplétze
in diesem Modell tiefer, um mehrere Lagergiiter pro Platz einlagern zu kénnen. Vorteil
dieses Systems ist eine groflere Lagerkapazitdat bei der selben Menge an Shuttles und
Lagerliften. Nachteil ist der hohe Steuerungsaufwand, da man auch Umlagervorgiange

innerhalb einer Ebene beriicksichtigen muss und eventuell ein geringerer Durchsatz.

1.1.3 Shuttle-Systeme mit getrenntem Einlager- und Auslagerlift,

Shuttle in mehreren Ebenen

Dieses System ermoglicht es den Shuttles, kleinere vertikale Bewegungen durchzufiihren. In
diesem System versorgt ein Shuttle z.B. drei Ebenen, wodurch 66% der Shuttles eingespart
werden konnen. Als Nachteil kann hier wieder der hohere steuerungstechnische Aufwand

angegeben werden.

1.1.4 Shuttle-Systeme mit einem Lagerlift

Dieses System besitzt nur einen Lagerlift. Dieser ist jedoch in der Lage sowohl Einlager-

als auch Auslagervorginge durchzufiihren. Dadurch wird der Lift maximal ausgelastet.
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1.1.5 Shuttle-Systeme mit zwei Lagerliften und kombiniertem Ein-

und Auslagervorgang

Um den Durchsatz des in Abschnitt 1.1.4 beschriebenen Modells zu steigern besteht die
Moglichkeit, einen weiteren Lagerlift zu verwenden. Dieser Lagerlift ist ebenfalls in der Lage,
sowohl Einlager- als auch Auslagervorgénge durchzufiihren. Diese Art von Shuttle-System

mit kombiniertem Ein- und Auslagervorgang wird in dieser Arbeit untersucht.

1.2 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Ermittlung des Durchsatzes eines Shuttle-Systems
mit zwei Lagerliften, wobei beide Lifte in der Lage sind, Doppelspiele auszufiithren. In
der Industrie gibt es einige Anbieter wie beispielsweise ,,TGW Logistics Group GmbH*
in Wels, die diese Art von Shuttle-System anbieten. Vom Institut fiir Konstruktionslehre
und technische Logistik der Technischen Universitit Wien und von anderen Autoren gibt
es bereits Publikationen iiber die Umschlagleistung von Shuttle-Systemen. [2-4, 7, §]
Diese beschiftigen sich jedoch mit Shuttle-Systemen, bei denen entweder nur ein Lagerlift
vorhanden ist oder die Lagerlifte Einzelspiele ausfithren (also ein , Einlagerlift* und ein
»Auslagerlift” vorgesehen sind).

Welche Ergebnisse ein Lagersystem mit zwei Lagerliften erreichen kann, bei dem beide Lifte
in der Lage sind Einlager- und Auslagervorgéinge durchzufiihren, ist noch nicht genauer
untersucht worden.

Die Erstellung einer dem Shuttle-System entsprechenden Simulation am Computer bietet
die Moglichkeit unterschiedlichste Lager- und Puffergréfien zu untersuchen und eine grofie
Menge an Daten fiir Auswertungen zu erzeugen. Die hier vorliegende Arbeit beschéftigt
sich mit diesem Fall und untersucht die Umschlagleistung eines solchen Systems durch

Erstellen eines Simulationsmodells am Computer.
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1.3 Begriffserklarung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit einem Thema aus dem Bereich der technischen Logistik.
Auf Grund dessen wird in dieser Arbeit Fachvokabular verwendet, welches in diesem

Abschnitt erklart wird.

1.3.1 Entity

Als Entity werden bei Simulationen und Datenmodellierungen eindeutig identifizierbare
Objekte bezeichnet, iiber welche Daten und Informationen gesammelt und gespeichert
werden. Im Fall dieser Arbeit werden die Lagergiiter, die eingelagert und ausgelagert

werden, als Entities bezeichnet.

1.3.2 Arbeitsspiel von Shuttle und Lift

Unter einem Arbeitsspiel versteht man bei Férdermitteln einen Bewegungsablauf der gleich
oder dhnlich bei jedem Fordervorgang wiederkehrt. Bezieht man diesen Ausdruck auf die
im betrachteten System vorkommenden Lagerlifte und Shuttles, werden die Arbeitsspiele
als Einlager- und Auslagerspiele bezeichnet. Weiters gibt es eine Unterscheidung zwischen
einem Einzelspiel und einem Doppelspiel. Die einzelnen Arbeitsspiele werden mit Hilfe der

Abbildungen 1.1 und 1.2 erklart.

Wie bereits erwéhnt werden die Einzelspiele in Einlager- und Auslagerspiele unterschieden.
Ein Beispiel fiir ein Einlagerspiel ist in Abbildung 1.1 in griin dargestellt. Ein Einlagerspiel
beinhaltet folgende Schritte.

e Ein einzulagerndes Entity wird aus dem Puffer (1) vom Shuttle am Ubergabepunkt
(H) aufgenommen.

e Das Shuttle transportiert das Entity zu seinem Lagerplatz (2) und lagert es dort ein.

e Das Shuttle kehrt wieder zum Ausgangsort (H) zuriick und beendet das Einzel-
Einlagerspiel.
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Das Gegenstiick zum Einlagerspiel ist das Einzel-Auslagerspiel (in Abbildung 1.1 in rot
dargestellt). Folgender Ablauf wird bei einem Auslagerspiel durchgefiihrt:

e Das Shuttle bewegt sich im unbeladenen Zustand vom Ausgangspunkt (H) zum
geforderten Lagerplatz (3).

e Das Entity wird aus dem Lagerplatz (3) ausgelagert.

e Das Shuttle transportiert das Entity zum Ubergabepunkt (H).

e Das Entity wird in den freien Ebenenpufferplatz (4) {ibergeben.

Die oben beschriebenen Einzelspiele haben den Vorteil sehr schnell auf dringende Aktionen
eingehen zu konnen. Soll zum Beispiel ein Auftrag so schnell wie moglich das Lager
verlassen, ist ein Einzel-Auslagerspiel zu verwenden. Der Nachteil an Einzelspielen ist
jedoch, dass die Shuttles sehr viel Weg zuriicklegen ohne ein Entity zu transportieren und
dadurch uneffektiv arbeiten.

Um die Shuttles besser auszulasten werden Einlager- und Auslagerspiel kombiniert. Aus
zwei Einzelspielen entsteht somit ein Doppelspiel. Dieses Doppelspiel wird in Abbildung
1.2 beschrieben.

Das in dieser Abbildung dargestellte Doppelspiel enthélt folgenden Ablauf.
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Abbildung 1.2: Begriffserklédrung Doppelspiel

e Ein einzulagerndes Entity wird aus dem Puffer (1) vom Shuttle am Ubergabepunkt
(H) aufgenommen.

e Das Shuttle transportiert das Entity zu seinem Lagerplatz (2) und lagert es dort ein.
Damit ist das Einlagerspiel beendet.

e Anstatt wie beim Einzelspiel zuriick zum Ausgangspunkt (H) zuriickzukehren, bewegt
sich das Shuttle nun zum auszulagernden Entity (3).

e Das Entity wird aufgenommen und vom Shuttle zum Ausgangspunkt (H) transpor-
tiert.

e Der auszulagernde Auftrag wird in den Ebenenpuffer (4) gelagert, um dort vom

Lagerlift iibernommen zu werden.

Durch die Verwendung von Doppelspielen kann der Anteil an Leerfahrten des Transporters
deutlich reduziert werden. Die im betrachteten System verwendeten Lagerlifte arbeiten nach
demselben Prinzip. Einziger Unterschied liegt in der vertikalen Bewegung der Lagerlifte

im Vergleich zur horizontalen Bewegung der Shuttles der einzelnen Ebenen.
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Das in dieser Diplomarbeit zu untersuchende System ist ein spezieller Typ eines Shuttle-
Systems.
In den folgenden Abschnitten werden die Komponenten des vorliegenden Systems beschrie-

ben.

Abbildung 2.1: Modell-Aufbau

2.1 Eingangspuffer

Wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist, erfolgt der Einlagervorgang iiber einen Eingangspuffer

(1). In diesem werden die Entities auf die Lagerlifte verteilt.
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2.2 Ausgangspuffer

Der Ausgangspuffer (in Abbildung 2.1 mit 2 bezeichnet) ist das letzte Objekt, das die
Entities durchlaufen. Die Entities werden von den Lagerliften in Richtung Ausgangspuffer
geschickt. Dieser ist verantwortlich dafiir, dass die korrekte Bestellungsreihenfolge einge-
halten wird. Der Ausgangspuffer umfasst zehn Pufferpléitze (fiinf je Liftseite). Dieser Wert
kann und wird im Laufe dieser Untersuchungen verdndert werden, um die optimale Anzahl

an Pufferplidtzen zu ermitteln.

2.3 Lagerlift

Das betrachtete System enthélt zwei Lagerlifte (in Abbildung 2.1 mit 3 bezeichnet). Beide
Lifte sind in der Lage sowohl Einlager- als auch Auslagervorgénge durchzufiihren. Deswegen
miissen die beiden Lifte miteinander kommunizieren, um die Auftrige aufteilen zu kénnen
und zu wissen welcher Artikel in der Bestellliste der aktuell auszulagernde ist.

Beide Lifte haben die Kapazitéat , 1%, konnen also nur ein Entity transportieren.

2.4 Lagerebene

Den Grofiteil des Lagers bilden die Lagerebenen ab. Alle Ebenen sind ident aufgebaut
und bestehen aus einem Ebenenpuffer, einem Shuttle und einer variablen Anzahl an

Stellpldtzen. Im folgenden Text werden die einzelnen Elemente genauer beschrieben.

2.4.1 Ebenenpuffer

Der Ebenenpuffer (in Abbildung 2.2 mit 1 bezeichnet) ist die Schnittstelle zwischen den
Lagerliften und dem Shuttle der betreffenden Ebenen. Somit ist der Puffer eine wesentliche
Komponente der Simulationslogik, da diese den Ablauf der Aus- und Einlagervorgiange

koordiniert. Der Ebenenpuffer besitzt je einen Pufferplatz fiir den linken sowie den rechten
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Abbildung 2.2: Modell-Aufbau Lagerebene

Lagerlift. Das Shuttle hat Zugang zu beiden Pufferplétzen. Durch den Umstand, dass nur
ein Pufferplatz je Seite verfiighar ist, muss eine exakte Koordination zwischen Liften und
Shuttles bestehen. Mochte das Shuttle beispielsweise ein Entity am linken Lift auslagern,
obwohl der linke Lift gerade in diesen Pufferplatz einlagern mochte, kommt es zu einer
Doppelbelegung und somit zum gegenseitigen Blockieren. Diese Doppelbelegungen miissen

unbedingt verhindert werden.

2.4.2 Shuttle

Das Shuttle(in Abbildung 2.2 mit 3 bezeichnet) fiihrt die Einlager- und Auslagervorgénge in
einer Ebene durch. Pro Ebene wird ein Shuttle verwendet, welches eine Ladekapazitit von
eins besitzt, also gleichzeitig nur ein Entity transportieren kann. Um einen méglichst hohen

Durchsatz zu erhalten, soll das Shuttle so viele Doppelspiele wie moglich durchfiihren.
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2.4.3 Lagerplatze

Als Lagerplitze (in Abbildung 2.2 mit 2 bezeichnet) werden die tatsichlichen Lagerposi-
tionen im Regal bezeichnet. Jeder Lagerplatz enthélt eine Lagerposition auf der linken
Lagerseite und eine auf der rechten Lagerseite. Das Shuttle in der Mitte hat also Zugriff

auf beide Lagerplatzseiten.

10



3 Lager-Logik in der Simulation

Das in Kapitel 2 beschriebene Modell soll als Computer-Simulation abgebildet werden.
Dazu miissen die einzelnen Bauteile so gut wie moglich die Wirklichkeit abbilden, um
realitdtsgetreue Ergebnisse zu liefern. In diesem Kapitel wird die im Modell verwendete

Logik erlautert.

3.1 Der Anlaufvorgang

Wird eine neue Simulation im Modell gestartet, ist das Lager noch leer. Um Simulationen
wahrend des Betriebs simulieren zu kénnen, muss das Lager also zuerst gefiillt werden. In
dieser Zeit werden nur Einlagervorgénge durchgefiihrt. Dies wird so lange durchgefiihrt,
bis das Lager einen vom Benutzer vorgegebenen Fiillgrad erreicht. Erreicht das System
diesen Zustand, diirfen Auslagervorgénge durchgefiithrt werden und der Anlaufvorgang
wird beendet.

Im Anschluss an den Anlaufvorgang wird noch ein Einlaufvorgang des Modells durchgefiihrt.
Dazu werden 250 Entities ausgelagert um eventuelle Unregelméafligkeiten am Anfang
auszugleichen. Ab diesem Zeitpuntk funktioniert die Simulation mit der normalen Modell-
Logik. Nachdem 250 Entities das Lager verlassen haben, beginnt das Modell mit dem

eigentlichen Simulationslauf und der Datenaufzeichnung.

Zusammengefasst wird folgender Ablauf durchgefiihrt:

e Es werden nur Einlagervorgéinge durchgefiihrt. Auslagervorgéinge sind zu dieser Zeit
gesperrt.

e Es wird eingelagert, bis der vorgegebene Fiillstand erreicht ist.

11
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e Ist der Fiillstand erreicht, diirfen auch Auslagerspiele durchgefiihrt werden.
e Nach 250 ausgelagerten Entities ist der Einlaufvorgang beendet und die Datenauf-

zeichnung beginnt.

3.2 Lagerbiicher

Die gesamte Logik dieses Modells ist um drei zentrale Lagerbiicher aufgebaut. Diese

Lagerbiicher werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

3.2.1 Einlagerbuch

Das Einlagerbuch wird dazu verwendet, die Lagerpositionen der eingelagerten Entities zu

speichern. Tabelle 3.1 zeigt den Aufbau des Einlagerbuches.

Entity Ebene Lagerplatz

1 12 1
2 4 13
3 26 56
4 33 9

Tabelle 3.1: Einlagerbuch

Das Einlagerbuch ist eine Matrix mit zwei Spalten und 100000 Zeilen. Das folgende Beispiel
verdeutlicht, wie ein Entity in das Einlagerbuch eingetragen wird. In diesem Beispiel soll

Entity 1 ins Einlagerbuch iibertragen werden.

e Entity 1 wird in Lagerebene 12 in die Lagerposition 1 eingelagert.

e Entity 1 wird in der ersten Zeile des Einlagerbuchs gespeichert (Entity 5 in Zeile 5,
Entity 23 in der 23. Zeile).

e Der erste Eintrag in Zeile 1 steht fiir die Lagerebene. Hier wird der Wert 12 einge-

tragen.

12
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e Der zweite Eintrag in Zeile 1 steht fiir die Lagerposition. Hier wird der Wert 1

eingetragen.

Jedes Mal, wenn ein Entity fiir einen Auslagervorgang gesucht wird, wird das Einlagerbuch

aufgerufen. Dadurch greifen alle Shuttles und Lagerlifte auf die selben Informationen zu.

3.2.2 Reservierungsbuch

Das Reservierungsbuch ist die wichtigste Schnittstelle im gesamten Modell. Es dient zur
Kommunikation zwischen den Shuttles der einzelnen Ebenen und den beiden Lagerliften.

Tabelle 3.2 zeigt den Aufbau des Reservierungsbuchs.

Ebene Puffer links Puffer rechts

N O Ot e W N =
= R S e B S Tt
= == O = O O

Tabelle 3.2: Reservierungsbuch

Die erste Zeile in Tabelle 3.2 bedeutet, dass in der Lagerebene 1 der linke Ebenenpuffer
reserviert ist und der rechte Ebenenpuffer unbelegt ist. Eine ,,1¢ im Eintrag bedeutet also
eine Reservierung und dieser Puffer kann fiir andere Aufgaben im Moment nicht verwendet
werden.

Jedes Shuttle greift auf dieses Buch zu bevor es einen Ein- oder Auslagervorgang vornimmt.
Beide Lagerlifte verhalten sich ident. Bevor eine Entscheidung fiir Ein- und Auslager-
vorginge getroffen wird, wird immer kontrolliert, ob die gewiinschten Puffer unbelegt sind.
Durch dieses Reservierungsbuch werden Kollisionen zwischen Shuttles und Lagerliften

vermieden und Doppelreservierungen einzelner Ebenenpuffer verhindert.
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3.2.3 Auftragsbuch

Das Auftragsbuch dient als Speicherort der erstellten Auftrige. Das Auftragsbuch wird in
zwei verschiedenen Arten angelegt. Das erste Auftragsbuch enthélt eine einfache Liste in
der Reihenfolge der erstellten Bestellungen. Diese dient dazu, im Modell zu speichern, in
welcher Reihenfolge Auftriage ausgelagert werden sollen. Das zweite Auftragsbuch dient
dazu, die Auftrige nach den vorhandenen Lagerebenen zu ordnen. Tabelle 3.3 zeigt einen

Auszug der beiden Auftragsbiicher.

Auftragsbuch Liste Auftragsbuch Ebenen
Auftragsnummer Entitynummer || Ebenel Ebene2 Ebene3

1 23 23 45 76
2 45 543 2 96
3 543 5

4 76

5 2

6 92

7 5

Tabelle 3.3: Auftragsbuch Liste und Auftragsbuch Ebenen

Die Eintrage im linken Auftragsbuch sind einfach in der Reihenfolge der Bestellungen
geordnet. Der erste Auftrag ist also das Entity 23, das darauf folgende Entity soll Entity
45 sein.

Das Auftragsbuch der Ebenen liefert mehr Informationen und wird von den Shuttles
verwendet um die Auftrage in ihrer Ebene auszulesen. Der erste Auftrag (Entity 23)
befindet sich in Ebene 1 und wird als erster Wert in diese Spalte eingetragen. Der zweite

Auftrag dieser Ebene ist Entity 543 und wird als zweiter Auftrag in dieser Liste angefiihrt.

14



3 Lager-Logik in der Simulation

3.3 Auftragserstellung

Um eine Auftragsliste im Model abzuarbeiten, muss diese zuerst erstellt werden. Erreicht
das System die Hilfte des vorgegebenen Fiillgrads beginnt die Logik Auftrdge zu generieren.
Jedes Mal, wenn ein Entity den Eingangspuffer betritt, wird eine zufillige Entity-Nummer
ausgegeben und damit ein neuer Auftrag angelegt. Diese Auftrige werden in die in
Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Auftragsbiicher gespeichert. Durch diesen Vorgang stehen
bei Erreichen des Fiillgrads und damit beim Start der Auslagervorgénge schon ausreichend
Entities zur Verfiigung. Nach Beenden des Anlaufvorgangs wird diese Logik umgestellt
und es wird jedes Mal ein Auftrag erstellt, wenn ein Entity den Ausgangspuffer verlasst.

Dadurch wird die Anzahl der Auftrage konstant gehalten.

3.4 Eingangspuffer-Logik

Das erste Objekt, welches das Entity erreicht, ist der Eingangspuffer. Bei Betreten des
Eingangspuffers wird untersucht, welche Seite des Eingangspuffers mehr Entities in der
Warteschlange enthélt. Das Entity wird in die weniger besetzte Seite geschickt, um eine

ausgewogene Auslastung der Lagerlifte sicherzustellen.

3.4.1 Auswahl der Zielebene

Am Ende das Eingangspuffers wird festgelegt, in welche Ebene das Entity eingelagert
werden soll. Die in diesem Abschnitt erklarten Aufgaben und Abfolgen bei der Auswahl
der Zielebene der einzulagernden Entities werden im Ablaufdiagramm in Abbildung 3.1
zusammengefasst. Der in dieser Abbildung dargestellte Ablauf wird mit Hilfe eines Beispiels
durchgespielt und erkléart. Die Logik iiberpriift, ob in einer der vorhandenen Ebenen ein
Ebenenpufferplatz frei ist. Dazu wird im Reservierungsbuch nach einem freien Pufferplatz
gesucht. Sollte in diesem Augenblick kein Pufferplatz frei sein, wird auf das néchste
Update des Reservierungsbuchs gewartet und im Anschluss eine erneute Untersuchung des

Reservierungsbuchs durchgefiihrt.
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Eingangspuffer- Freien Puffer Puffer ja mehrere ja
o > 2 —
Ende erreicht im RB suchen gefunden? Puffer frei?
nein lnein
Auf Puffer- Zielebene
Update warten auswéihlen
Ebene mit hochster mehrere Ebenen |5, naheste Ebene Zielebene
Priority suchen gefunden? auswahlen . auswihlen
lnein
Zolcbone O Start-/Endzustand
auswéhlen Entscheidung

O Prozess

Abbildung 3.1: Ablaufdiagramm zur Auswahl der Zielebene

Ist im Moment nur eine Ebene verfiigbar, weil alle anderen Ebenen gerade in ihrem
Pufferplatz Entities bearbeiten, wird die freie Ebene ausgewihlt. Sollten mehrere Ebenen
frei sein, wird auf Grund einer Prioritédtenliste die Ebene mit der hochsten Prioritét
ausgewdhlt. Dieses Auswahlverfahren wird im folgenden Beispiel laut Tabelle 3.4 und

Abbildung 3.2 erklart.

Ebene Puffer links Puffer rechts Priority

S g T s S
- O = O = O
Gt = O O O Ot

1
2
3
4
)
6

Tabelle 3.4: Beispiel Ebenenauswahl

Entity 61 im rechten Eingangspuffer untersucht, in welche Ebene es eingelagert werden

soll. Zuerst wird im Reservierungsbuch in Tabelle 3.4 iiberpriift, ob es {iberhaupt einen
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Abbildung 3.2: Zielauswahl im Eingangspuffer

freien Pufferplatz gibt. Das Reservierungsbuch beschreibt die Zusténde der einzelnen
Ebenenpuffer. Sobald ein Lift oder ein Shuttle einen Puffer als Ziel auswéhlt, wird dieser
Puffer im Reservierungsbuch mit 1 gekennzeichnet. Das bedeutet, dass dieser Puffer schon
belegt ist und somit kein anderer Auftrag auf den selben Puffer gebucht werden kann.
Dadurch werden Uberschneidungen vermieden, bei denen ein Lift und ein Shuttle in den
selben Puffer lagern wollen und sich dann gegenseitig blockieren.

Im betrachteten Beispiel sind die Puffer der Ebenen 1, 3 und 5 noch nicht belegt (rot
gekennzeichnet, eine Null beschreibt einen unbelegten Pufferplatz). Da mehrere Puffer
frei sind sucht die Logik nun nach dem Puffer mit der hochsten Prioritét (in Tabelle 3.4
mit ,, Priority“ beschrieben). Der Wert Priority beschreibt wie ausgelastet die betrachtete
Ebene ist. Dieser Wert berechnet sich laut Gleichung 3.1.

Priority = Ebenenanzahl — Anzahl der Auftrige (3.1)

Aus dieser Gleichung erkennt man, dass ein hoher Priority-Wert eine geringe Auslastung
bedeutet. Eine Ebene, die beispielsweise viele Auftrage abzuarbeiten hat, erhélt demzufolge
einen niedrigen Priority-Wert, da diese Ebene die Pufferpléitze fiir die Auslagervorgiange
nutzen mochte. Ebenen, die aktuell keine Auftrédge abarbeiten miissen, haben einen hohen

Priority-Wert, da diese Ebenen verfiighare Pufferplétze fiir Einlagervorgénge aufweisen.
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Auf Grund dieser Formel wird mit Blick auf Tabelle 3.4 folgende Ebenenauswahl festge-
legt.

Es gibt mehrere Ebenen die als Ziel zur Verfiigung stehen.

Zur Auswahl stehen die Ebenen 1,3 und 5, da diese Ebenen einen unbelegten rechten
Pufferplatz haben.

Bei der Suche nach den freien Ebenen mit der hochsten Prioritat erhalt man Ebene

3 als Zielebene.

Sollten 2 Ebenen die gleiche Prioritat aufweisen wird die ndheste Ebene ausgewéhlt.

Aus dieser Auswahllogik ergibt sich Ebene 3 als Ziel fiir das Entity. Direkt an das
Auswahlverfahren wird im Reservierungsbuch der Puffer mit 1 beschrieben, um ihn als
besetzt zu kennzeichnen. Das Entity wartet nun darauf, vom Lagerlift abgeholt zu werden.
Im Anschluss erkennt der Lift, dass ein Entity eingelagert werden soll und transportiert es

in den gewiinschten Ebenenpuffer.

3.5 Shuttle-Logik

Das Shuttle ist das Kernstiick der Modell-Logik. Dieses Objekt beeinflusst den Grofiteil
der Ereignisse im Modell. Das Shuttle fithrt an seinem jeweiligen ,,HomeNode* zahlreiche
Untersuchungen des aktuellen Systemzustands durch und entscheidet, welche Aktionen im
néichsten Einzel- oder Doppelspiel passieren sollen. Der HomeNode fiir das Shuttle jeder
Ebene ist der in Abbildung 3.5 (siehe Seite 23) gelb gekennzeichnete Punkt.

Erreicht das Shuttle seinen HomeNode werden die im Ablaufdiagramm in Abbildung
3.3 dargestellten Prozessschritte durchgefiihrt. Die in diesem Diagramm beschriebenen

Schritte werden in den néchsten Abschnitten genauer erklért.
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HomeNode Ebenen-Puffer Auftragsbuch Routing

erreicht priifen i priifen festlegen
O Start-/Endzustand Arbeitspiel
D Prozess durchfiithren

Abbildung 3.3: Ablaufdiagramm der Shuttlelogik

3.5.1 Ebenenpuffer priifen

Das Shuttle startet an seinem HomeNode. Als erste Untersuchung wird kontrolliert, ob in
der Ebene Pufferpliatze belegt sind. Die Werte fiir den linken und rechten Puffer werden
vom Shuttle gespeichert.

3.5.2 Auftragsbuch priifen

Ein beispielhafter Auszug des Auftragsbuchs ist in Tabelle 3.5 dargestellt.

Der in rot markierte Auftrag (Entity 213) beschreibt den letzten abgearbeiteten Auftrag
des Systems. Das Shuttle der Lagerebene 2 untersucht nun, ob es fiir die betreffende
Ebene noch offene Auftriage gibt. Dazu wird im Auftragsbuch der Ebenen die Spalte
der zweiten Lagerebene aufgerufen und iiberpriift, ob unter dem zuletzt abgearbeiteten
Auftrag (Auftrag 213) ein noch weiterer Auftrag zu finden ist. Als néchster offener Auftrag
wird Entity 46 festgelegt (in Tabelle 3.5 blau markiert).

Im néchsten Schritt wird das Auftragsbuch in Listenform betrachtet. Das Shuttle unter-
sucht, ob in den néchsten Auftriagen fiir das System der Auftrag fiir Entity 46 zu finden
ist. Wie weit das Shuttle in dieser Liste nach vorne blickt, wird iiber den Wert ,,Zwischen-
zyklus® gesteuert. Dieser Wert hat wesentlichen Einfluss auf die Effektivitit das Modells.
Wiéhlt man diesen Wert zu klein erhalten die Shuttles sehr kurzfristige Arbeitsbefehle
und es entstehen lange Wartezeiten fiir das Shuttle und den betreffenden Lift. Wahlt
man diesen Wert jedoch zu grofl lagern die Shuttles zu einem zu frithen Zeitpunkt und zu
viele Entities aus. Diese Entities stehen dann lange in den Ebenenpuffern und warten auf

den Lagerlift. Dadurch werden viele Pufferpléitze unnétig fiir ein Einlagervorgang besetzt,
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Auslagerbuch Liste

Auslagerbuch Ebenen

Auftragsnummer
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Entitynummer
34
213
765

46
29

987
54
344
73
63

Ebenenl Ebene2 Ebene3

34 213 29

765 46 9
2 o4 987

344 63 73

Tabelle 3.5: Auftragsbuch

wodurch Wartezeiten entstehen und der Durchsatz des Systems abnimmt.

Auf Grund dieser Vorgidnge muss dem Wert ,,Zwischenzyklus“ besondere Beachtung gege-

ben werden. Es muss iiberpriift werden, welche Werte fiir einen hohen Durchsatz sorgen

und ob das System sehr sensibel auf eine Anderung dieses Wertes reagiert.

Das Shuttle untersucht also, ob in den néchsten X Modell-Auftragen (wobei X dem

eingestellten Wert ,, Zwischenzyklus“ entspricht) der aktuelle Ebenenauftrag (Entity 46)

enthalten ist. Dafiir wird wie in folgendem Beispiel vorgegangen:

Auftrag fiir die Ebene vorhanden ist. Der Auftrag mit Entity 46 wird gefunden (blau

markiert).

Der Zwischenzykluswert betragt 8 Auftréige.

Das Shuttle 6ffnet das Auftragsbuch der Ebenen und untersucht, ob ein neuer

Das Shuttle 6ffnet das Auftragsbuch in Listenform und sucht nach dem zuletzt

bearbeiteten Auftrag. Auftrag 213 (rot markiert) wird gefunden.

20
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Auftrag wird an dritter Stelle gefunden und vom Shuttle als aktiver Auftrag gespei-
chert.

e Das Shuttle iiberpriift ob ein weiterer Auftrag in der Ebene vorhanden ist und findet
den Auftrag fiir Entity 54.

e Das Shuttle iiberpriift erneut ob dieser Auftrag ein noch auszulagernder Auftrag ist
und findet diesen Auftrag an siebter Stelle. Auch dieser Auftrag wird vom Shuttle
als aktiver Auftrag gespeichert.

e Das Shuttle wiederholt den Vorgang fiir den nichsten Auftrag der Ebene (Entity
63).

e Dieser Auftrag ist nicht in den néchsten acht Auftrdgen zu finden und ist daher kein
aktiver Auftrag.

e Die Auftragspriifung wird beendet.

Am Ende dieser Sequenz wird die Ebenenprioritéit, wie in der Gleichung 3.1 erklart,

berechnet.

3.5.3 Routing festlegen

In diesem Schritt erfolgt die Planung fiir das néchste Spiel des Shuttles. Die in den
vorigen Abschnitten gesammelten Informationen {iber den Zustand der Lagerebene werden
hier ausgewertet, um die beste Losung fiir den kommenden Arbeitsschritt des Shuttles
zu finden. Dazu werden die in Abbildung 3.4 dargestellten Abldufe abgearbeitet. Zur
genaueren Erkldrung dieses Auswahlverfahrens wird das in Abbildung 3.5 dargestellte
Beispiel verwendet. Fiir die Planung werden nun alle bis hier festgestellten Informationen
verwendet, um die effizienteste Losung zu finden. Bei Betrachtung von Abbildung 3.5

kénnen folgende Informationen zum Systemzustand gewonnen werden.

e Die Puffer-Untersuchung ergibt, dass der rechte Puffer besetzt ist, der linke Puffer
aber noch nicht belegt ist.
e Das Priifen des Auftragsbuchs ergibt einen vorhandenen Auftrag in der Ebene.

e Ein Entity steht bereits im Puffer und wartet darauf eingelagert zu werden.
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Routing Einzulagerndes Entity |ja Auftrag ja Doppelspiel
- > —
starten im Puffer? vorhanden? durchfiihren
nein nein
Einlager-Einzelspiel
durchfiithren
Ebenenpuffer | ja Auftrag ja Auslager-Einzelspiel
— —
frei? vorhanden durchfiihren
lnein nein

O Start-/Endzustand

Warten auf

A

Puffer-Update Entscheidung

—I O Prozess

Abbildung 3.4: Ablaufdiagramm des Routing-Prozesses der Shuttle-Logik

Basierend auf diesen Informationen entscheidet sich die Logik fiir den folgenden Arbeits-

schritt.

e Es wird ein Doppelspiel ausgefiihrt.

e Das einzulagernde Entity (griin markiert) wird aufgenommen und die Pufferreservie-
rung wieder geloscht um den Puffer freizugeben.

e Einer der nun freien Puffer wird reserviert fiir den aktuellen Auftrag.

e Das Shuttle sucht einen zufélligen freien Lagerplatz als Ziel fiir das griine Entity.

e Das Entity wird am Lagerplatz abgeladen. Im Anschluss steuert das Shuttle den
Lagerplatz mit dem aktuellen Auftrag an, nimmt das dortige Entity (rot markiert)
auf und transportiert es zum reservierten Puffer.

e Das Shuttle fiithrt einen Entladevorgang durch und fiithrt im Anschluss erneut die

beschriebenen Vorgénge aus.

Jedes Shuttle fithrt nach jedem Spiel eine neue Untersuchung des Systemzustands durch.
Dadurch kann das Shuttle zum Beispiel entscheiden, schnelle Einzelspiele zu fahren,
falls eine Ebene viele Auftrage gleichzeitig abarbeiten soll und verhindert somit grofie

Wartezeiten.
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Abbildung 3.5: Shuttle-Logik

3.6 Ebenenpuffer-Logik

Der Ebenenpuffer spielt sowohl beim Einlagervorgang als auch beim Auslagervorgang eine
entscheidende Rolle. Sobald ein Entity beim Einlagervorgang den Puffer belegt, vermerkt
das Modell im Einlagerbuch in welcher Ebene das Entity eingelagert wird. Anschliefend
wartet das Entity, bis es das Shuttle aufnimmt, um es in einem Lagerplatz zu lagern. Wird
ein Entity ausgelagert und belegt den Ebenenpuffer, tragt der Puffer den Auftrag in eine
Auslagerliste des Lifts ein und gibt dem betreffenden Lift somit ein Signal, dass in dieser

Ebene ein Entity abgeholt werden soll.
Tabelle 3.6 zeigt einen Auszug aus dem Auftragsbuch der Lagerlifte.

Betritt ein Entity den oben beschriebenen Ebenenpuffer, versucht der Puffer, diesen
Auftrag in das Auftragsbuch der Auslagerlifte zu speichern. Um die Auftrége in der
korrekten Reihenfolge auslagern zu konnen, wird dieses Auftragsbuch in der Reihenfolge
der Auftragsliste ausgefiillt. Die Spalten ,,Lift links*“ und ,,Lift rechts“ beschreiben die
eigentlichen Auslagerreihenfolgen der einzelnen Lagerlifte. Steht ein auszulagerndes Entity

im linken Ebenenpuffer wird dieses Entity auch in der Spalte fiir den linken Lagerlift
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Auftragsnummer Entitynummer Lift links Lift rechts

12 34 1 0
13 213 1 0
14 675 0 1
15 2 1 0
16 20 0 0
17 938 0

18 3 0 0

Tabelle 3.6: Auftragsbuch Lagerlift

eingetragen. Betrachtet man zum Beispiel Auftragsnummer 12 erkennt man, dass es sich
bei diesem um Entity 34 handelt und dieses Entity in einem Ebenenpuffer auf der linken

Seite steht (da in dieser Spalte eine Eins steht).

Um diese Reihenfolge zu verdeutlichen wird am Beispiel laut Tabelle 3.6 gerade Entity
938 in den Ebenenpuffer abgeladen.

e Entity 938 betritt den rechten Puffer in Lagerebene 2.

e Die Logik untersucht, ob Entity 938 das erste noch nicht eingetragene Entity im
Auftragsbuch ist.

e Nach Blick in das Auftragsbuch stellt man fest, dass Entity 20 noch nicht eingetragen
wurde.

e Der Ebenenpuffer in dem sich Entity 938 befindet kann im Moment noch keinen
Eintrag vornehmen. Es wird gewartet bis ein neuer Eintrag passiert.

e Entity 20 betritt den rechten Puffer in Lagerebene 4.

e Die Logik untersucht, ob Entity 20 das erste noch nicht eingetragene Entity im
Auftragsbuch ist.

e Der Ebenenpuffer der Lagerebene 4 triagt im rot markierten Eintrag den Wert ,, 1
ein.

e Der Ebenenpuffer in Lagerebene 2 erhélt ein Signal dass ein neuer Eintrag vorliegt

und untersucht erneut, ob Entity 938 das aktuelle Entity ist.
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e Der Ebenenpuffer der Lagerebene 2 tragt im griin markierten Eintrag den Wert 1%

ein.

3.7 Lift-Logik

Ahnlich wie das Shuttle versuchen auch die Lagerlifte so viele Doppelspicle wie méglich zu
absolvieren. Ident zum Shuttle besitzen auch die Lifte einen HomeNode, an dem zuerst
Untersuchungen am System durchgefiihrt werden, um im Anschluss entscheiden zu kénnen,
welche Befehle der Lift ausfiihren soll.

Erreicht der Lift den HomeNode, werden die in Abbildung 3.6 gezeigten Untersuchungen

durchgefiihrt. Diese werden in den folgenen Abschnitten genauer beschrieben.

HomeNode Eingangspuffer Auftragsbuch Fiillstand
erreicht priifen i priifen priifen
Routing Arbeitspiel

\ 4

O Start-/Endzustand

O Prozess

festlegen durchfiihren

Abbildung 3.6: Ablaufdiagramm der Liftlogik

3.7.1 Eingangspuffer priifen

Zu Beginn wird gepriift, ob ein Entity fiir einen Einlagervorgang zur Verfiigung steht. Hat
der Eingangspuffer die Zielebene fiir ein Entity festgelegt, kann dieses am HomeNode vom

Lagerlift aufgenommen werden.

3.7.2 Auftragsbuch priifen

Beide Lifte greifen in diesem Abschnitt auf das gleiche Auftragsbuch zu. Dazu wird
der aktuelle Auftrag des Auftragsbuchs untersucht. Tabelle 3.7 zeigt ein Beispiel dieser
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Untersuchungen.

Auftragsnummer Entitynummer Lift links Lift rechts

12 34 1 0
13 213 1 0
14 675 0 1

Tabelle 3.7: Auftragsbuch Lagerlift Beispiel

Zuerst priift der Lift, ob ein Auftrag verfiigbar ist. Ist dies der Fall, wird im néchsten
Schritt iiberpriift, ob der Auftrag schon in einem Ebenenpuffer bereit steht. Dazu wird
untersucht, ob in der betreffenden Zeile ein Eintrag ungleich Null ist und auf welcher Seite
dieser Auftrag eingelagert ist. Betrifft dieser Eintrag den Lift nicht, springt er eine Zeile
im Auftragsbuch weiter und {iberpriift erneut, ob der Auftrag schon bereit steht und ob er
den untersuchenden Lift betrifft. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt bis entweder
ein Auftrag gefunden wurde oder kein Auftrag mehr bereitsteht (in der Zeile sind beide
Lift-Eintrédge Null). Diese Abfolge wird durch folgendes Beispiel verdeutlicht. Der rechte
Lagerlift erreicht den HomeNode und beginnt mit dem Priifen des Auftragsbuches.

e Zeile 12 (aktueller Auftrag) wird untersucht.

e Dieser Auftrag ist breits in einem Puffer (linke Seite) und betrifft daher den rechten
Lift nicht.

e Die néichste Zeile wird untersucht. Auftrag 13 steht im Ebenenpuffer bereit, aber
auch auf der linken Seite und betrifft daher den rechten Lift nicht.

e Der Lift untersucht Zeile 14 und findet seinen néchsten Auftrag.

3.7.3 Lagerstand iiberpriifen

Nach dem Uberpriifen des Auftragsbuches wird der Lagerstand iiberpriift. Um fiir den
Durchsatz optimale Werte zu erhalten, soll der Fiillgrad konstant bleiben. So wird der Lift

gezwungen, Doppelspiele durchzufiihren, um den Fiillgrad nicht zu verédndern.
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Unter gewissen Umsténden (falls zum Beispiel alle Ebenenpuffer bereits mit Auftrigen
besetzt sind) ist es aber nicht moglich, ein Doppelspiel durchzufiihren. In solchen Fillen
muss dem Lift ein gewisser Spielraum eingerdumt werden, auch Einzelspiel durchfiihren zu

diirfen.

Deswegen werden folgende Grenzen fiir den Lagerstand eingefiihrt.

Fiillgrad-0,005 < Lagerstand < Fiillgrad+0,005 (3.2)

Befindet sich der aktuelle Lagerstand um mehr als 0,5% unter dem vorgegebenen Fiillgrad
wird das Auslager-Einzelspiel gesperrt. Ab diesem Zeitpunkt diirfen nur noch Doppelspiele
und Einlager-Einzelspiele durchgefiihrt werden. Sollte der Lagerstand um mehr als 0,5%
iiber dem Fiillgrad sein, wird analog zu oben das Einlager-Einzelspiel gesperrt. Durch diese

Grenzen wird sichergestellt, dass die Lagerlifte moglichst oft Doppelspiele durchfiihren.

3.7.4 Routing festlegen

Analog zum Shuttle wird in diesem Schritt die Planung fiir das néchste Liftspiel durch-
gefiihrt. Basierend auf den vorher beschriebenen Systemuntersuchungen wird das effizi-

enteste Spiel fiir den Lift gewéhlt. Das grundsétzliche Vorgehen in diesem Prozess ist in

Abbildung 3.7 beschrieben.

Um die im Ablaufdiagramm abgebildeten Aufgaben ausfiihrlicher und genauer beschreiben
zu konnen, wird das in Abbildung 3.8 verwendete Beispiel eines Systemzustands verwendet.

Der Systemzustand ldsst sich wie folgt zusammenfassen:

e Der rechte Lagerlift erreicht den HomeNode (rot markiert).

e Die Auftragsbuch-Untersuchung hat ergeben dass ein Auftrag in Lagerebene 2 vorliegt
(gelb markiert).

e Der vorgegebene Fiillstand betrigt 50%, der aktuelle Lagerstand 49%.

e Es steht momentan ein Entity fiir einen Einlagervorgang zur Verfiigung (rot markiert).
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3 Lager-Logik in der Simulation
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Abbildung 3.7: Ablaufdiagramm des Routing-Prozesses der Lift-Logik

Ausgehend von den oben beschriebenen Systemzusténden trifft die Liftlogik folgende
Entscheidung:

e Da ein Auftrag vorhanden ist, kann ein Auslagerspiel durchgefiihrt werden.

e Es steht ein Entity fiir einen Einlagervorgang zur Verfiigung. Daraus folgt dass im
Moment ein Doppelspiel moglich ist.

e Da der Lagerstand um mehr als 0,5% unter dem vorgegebenen Fiillstand liegt, erlaubt
die Logik nur Doppelspiele oder ein Einlager-Einzelspiel.

e Der Lift kann also ein Doppelspiel ausfithren. Das einzulagernde Entity wird in
Lagerebene 1 eingelagert (griin markiert). Im Anschluss wird der Auftrag aus Lagere-
bene 2 abgeholt und am HomeNode, der zugleich der Auslagerpunkt ist, abgeladen

und zum Ausgangspuffer befordert.
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3 Lager-Logik in der Simulation

Abbildung 3.8: Lift-Logik

Die Routing-Abfolge wird nach jedem Doppelspiel bei Erreichen des HomeNodes durch-
gefithrt. Nach dem Auslagervorgang belegt das Entity den Ausgangsspuffer.

3.8 Ausgangspuffer-Logik

Der Ausgangspuffer ist die letzte Station, bevor das Entity das System verlédsst. Der
Ausgangspuffer iibernimmt die Sortierung der ausgelagerten Auftrége in der Reihenfolge
der Auftragsliste. Da im betrachteten System beide Lifte Auslagervorgéinge iibernehmen
konnen, iibernimmt beispielsweise der linke Lagerlift die Auftrage 1,3,4,7 und der rechte
Lagerlift die Auftrage 2,5,6,8. Um diese Auftrige wieder in die korrekte Reihenfolge
zu bringen fiithrt der Ausgangspuffer die am folgenden Beispiel (Tabelle 3.8) gezeigten
Untersuchungen durch. Die in der Tabelle angefithrte Abkiirzung ,,RB* steht fiir das

Reservierungsbuch.

e Auftrag 12 (Entity 23) belegt den Ausgangspuffer auf der rechten Seite, da das
Entity vom rechten Lagerlift kommt.

e Die Logik untersucht, ob Entity 23 der aktuelle Auftrag ist und schickt Entity 23
durch den Puffer.

e Auftrag 14 (Entity 65) belegt den linken Puffer.

e Die Logik stellt fest, dass Auftrag 13 noch fehlt und hélt das Entity im Ausgangs-
puffer.

e Auftrag 15 (Entity 28) belegt den linken Puffer.
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3 Lager-Logik in der Simulation

Auftrags-Nummer Entity-Nummer RB_Links RB_Rechts

12 23 0 1
13 54 0 1
14 65 1 0
15 28 1 0
16 29 0 1
17 123 1 0

Tabelle 3.8: Beispiel Ausgangspuffer-Logik

e Die Logik stellt fest, dass noch immer Auftrag 13 fehlt und besetzt den zweiten
Pufferplatz auf der linken Seite mit diesem Entity.

e Auftrag 13 (Entity 54) belegt den Puffer auf der rechten Seite.

e Die Logik bestétigt, dass dieser Auftrag der ndchste in der Auftragsliste ist. Das
Entity verlédsst den Ausgangspuffer und damit das System

e Gleichzeitig iiberpriift die Logik ob das erste Entity im linken Puffer (Entity 65) das
aktuell geforderte ist.

e Entity 65 und im Anschluss Entity 28 (also der nédchste Auftrag)verlassen den

Ausgangspuffer und der Puffer ist wieder leer.

Nach Verlassen des Ausgangspuffers verldsst das Entity das System.
Die in diesem Kapitel vorgestellte Logik wird fiir alle in dieser Arbeit durchgefiihrten
und dokumentierten Simulationen verwendet. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der

Simulationen besprochen.
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4 Simulation in Simio

Das Modell fiir die Untersuchungen des Shuttle-Systems wurde mit Simio (SImulation
Modeling framework based on Intelligent Objects) erstellt.[5]

Simio gilt als eine der innovativsten Simulationsumgebungen und unterstiitzt sowohl
prozess- als auch eventorientierte Modelle. Das Programm unterstiitzt diskrete und kon-
tinuierliche Simulationsmodelle. Die Erstellung von intelligenten Objektblécken durch
den Anwender oder das Nutzen der bereits von Simio bereitgestellten Funktionsblocke
ermoglichen das Erstellen von sehr komplexen Modellen.

Durch die Moglichkeit, die Modelle dreidimensional abzubilden, konnen die Ergebnisse

sehr anschaulich prasentiert werden.

4.1 Erstellen eines Lagermodells in Simio

Simio bietet die Moglichkeit, iiber vordefinierte Objekte sehr schnell Simulationsmodelle
aufzubauen. Durch Trainingsanleitungen und Tutorials direkt vom Software-Anbieter
wird der Einstieg in die Modellbildung mit Simio erleichtert. Bei der Erstellung von
Modellen kann auf vordefinierte Objektblocke ;wie in Abbildung 4.1 gezeigt, zuriickgegriffen

werden.

Das in der Abbildung gezeigte Modell bildet ein einfaches Wartesystem ab. Eine Anwen-
dung eines solchen Systems konnte ein Check-In Schalter in einem Flughafen sein. Die
Passagiere betreten die Flughafenhalle durch den Eingang (Sourcel), werden am Schalter
bedient (Server) und verlassen den Check-In Schalter und damit das System.

Simio bietet damit die Moglichkeit, mit sehr einfachen, vorgefertigten Funktionsblocken
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4 Simulation in Simio

>—
\.

Abbildung 4.1: Beispiel eines einfachen Modells in Simio

Systeme abzubilden.

Fiir fortgeschrittene Modelle mit komplexeren Aufgaben bietet Simio jedoch auch die
Moglichkeit, Objektblocke selbst zu erstellen und damit das komplette Modell auf die
Anforderungen der Aufgabenstellung abzustimmen. In diesen Objektblocken kénnen Pro-
zesse hinterlegt werden, die sich gegenseitig aufrufen, sich in bestimmten Zeitabsténden
oder bei bestimmten Ereignissen selbststéndig ausfithren und vieles mehr. So kénnen die
Funktionen des gewiinschten Modells Schritt fiir Schritt abgebildet werden. Als Beispiel
zur Verdeutlichung dieser Vorgehensweise wird die Auftragserstellung im betrachteten

Modell erlautert.

Best=lung
RandomZahl EntityEingalagen? Indax+1 Eintaghuslagerbuch  EntityL&schen

Dacide )_—o—( Assign )—o—( Assign )—o—( Assign )—o—

Loop+1 Loop=100 0.01= Loop=0
Decide )_—o—( Delay '—o—‘ e '—|

Begin

Abbildung 4.2: Auftragsgenerierung in Simio

Das im Zuge dieser Arbeit erstellte Modell besteht aus selbst erstellten Objektblocken.
Abbildung 4.2 zeigt den Prozess zur Auftragserstellung in Simio. Wie in Abschnitt 3.3
bereits erwahnt wird dieser Prozess gestartet, wenn ein Entity den Ausgangspuffer verlisst.
Ist dies der Fall, wird ein zufélliger neuer Auftrag generiert. Wird dieser Prozess aufgerufen,
wird im ersten Schritt eine zuféllige Zahl erzeugt. Im anschlieBenden Entscheidungsblock
wird festgestellt, ob das Entity mit dieser zufillig erstellten Nummer noch im System
eingelagert ist. Ist dies der Fall, wird der Index fiir das Auslagerbuch um den Zahlenwert

,1¢ erhoht um in die néchste Zeile eintragen zu kénnen. Im Assign-Block ,, EintragAuslager-
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4 Simulation in Simio

buch® wird dieser Auftrag in das Auslagerbuch eingetragen. Im Anschluss wird das Entity
aus dem Einlagerbuch geloscht um zu speichern, dass dieser Auftrag bereits behandelt
wurde und nicht noch einmal ausgelagert werden kann. Wird beim Entscheidungsblock
festgestellt, dass der zufillig erstellte Auftrag nicht mehr ausgelagert werden kann, wechselt
der Prozess in eine Loop-Schleife. Mit dieser Schleife wird der Prozess wieder an seinen
Anfang gebracht und eine neue Zufallszahl erzeugt.

Auf diese Weise wird die Funktion des gewiinschten Systems in die geforderte Simulations-
logik umgewandelt. Auch das Aussehen der erstellten Funktionsblocke kann individuell

gestaltet werden, wie in Abbildung 4.3 am Beispiel eines Lagerplatzes gezeigt.

.

<

Abbildung 4.3: Lagerplatz-Modellierung in Simio

Simio liefert also die Moglichkeit, ein umfassendes und komplexes Modell von Grund
auf mit dem gewiinschten Aussehen und den notwendigen Funktionen moglichst rea-
litdtsnahe abzubilden. Bei einem fertiggestellten Modell kann Simio zur Auswertung der

Simulationslaufe verwendet werden.

4.2 Simulationsumgebung und Berechnung des
Durchsatzes
Die Simulationsumgebung von SIMIO dient zur Unterstiitzung des Anwenders, um die

Ergebnisse der einzelnen Simulationsléufe {ibersichtlich anzeigen zu kénnen. Die Oberflache

der Software ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4: Simulationsumgebung - Anfangsdaten

Die links in Abbildung 4.4 angefiithrten Szenarios beschreiben einzelne Versuchskonfigu-

rationen des Modells. Im erstellten Modell werden alle Parameter, die in den einzelnen

Scenarien verdndert werden sollen, als ,,Controls“ festgelegt. Alle Parameter, die als Con-

trols definiert werden, werden automatisch in die Szenarien eingefiigt und kénnen fiir die

einzelnen Simulationen zentral in diesem Fenster verandert werden. So muss der Anwender

nicht jedes Mal das Modell 6ffnen, um die Parameter einzeln zu suchen und zu verédndern.

Das erste Szenario in dieser Abbildung fiihrt beispielsweise eine Simulation des Modells

fiir einen Entity-Umschlag von 5000 mit 25 Stellplédtzen, einer Ebenenzahl von zehn und

den anderen Angabewerten durch. Zusétzlich zu den Controls kénnen in diesem Fenster

direkt fiir den Anwender wichtige Ergebnisse und Simulationsdaten angezeigt werden. Ein

Auszug aus diesen Daten ist in Abbildung 4.5 zu sehen.

yhlus Fuellgrad

AusgangspufferCapacity

0,5
0,5
0,5
0,5

Responses

DurschnittlicheZeit ...

5,60085

Inputzeit... | Qutputzeit... | DeltaZeit (Sec... |Ein Aus Ausgangsp. ..

5,60085 5,60085 7,80626E-16 4999 4999 0,115703

Abbildung 4.5: Simulationsumgebung - Simulationsdaten

Die in den Ergebnissen dieser Arbeit erhaltenen Simulationsdaten werden in den jeweiligen

Kapiteln detailliert beschrieben. Der Durchsatz des Systems muss iiber einen Umweg

bestimmt werden, der im folgenden Abschnitt erklart wird.
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4 Simulation in Simio

4.2.1 Bestimmung des Durchsatzes der Simulation

Die Berechnung des Durchsatzes erfolgt mit Hilfe der Gleichung 4.1.

T— DurchschnittlicheInputzeit + DurchschnittlicheOutputzeit
B 2

1
Durchsatz = — 4.1
urchsatz = (4.1)

Die durchschnittliche Inputzeit wird am Ausgang des Eingangspuffers ermittelt. Verlisst ein
Entity den Eingangspuffer wird dieser Zeitpunkt gespeichert. Nun wird die Zeit gemessen
bis das néchste Entity den Eingangspuffer in Richtung Lagerlift verlisst. Dieser Zeitabstand
zwischen zwei Entities wird gespeichert und aus allen Zeiten ein Durchschnittswert ermittelt.
So erhélt man bei zum Beispiel 3000 eingelagerten Entities 3000 Messzeiten aus denen
sich der Durchschnittswert ergibt.

Die durchschnittliche Outputzeit wird nach dem selben Prinzip wie die Inputzeit ermittelt.
Die Zeitmessung wird gestartet wenn ein Entity den Ausgangspuffer und somit das System
verlidsst. Sobald das néchste Entity aus dem System austritt wird die Zeit gestoppt
und der Zeitabstand gespeichert. Aus diesen Messdaten wird analog zur Inputzeit ein
Durchschnittswert ermittelt.

Aus der berechneten Input- und Outputzeit wird wiederum eine durchschnittliche Zeit
errechnet. Nimmt man den Kehrwert aus diesem Wert erhdlt man den Durchsatz des

Systems, also wie viele Entities pro Zeiteinheit das System durchlaufen.
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5 Analytische Losung

Um das Modell zu iiberpriifen, werden die Ergebnisse mit einer analytischen Losung
verglichen. Diese Losung dient als erster Anhaltspunkt, um die korrekte Funktionsweise
der Simulation sicherzustellen. Erwartet wird ein d&hnlicher Kurvenverlauf der Simulation
mit einer vertretbaren Abweichung der Funktionswerte.

In Riicksprache mit dem Betreuer wird auf eine genauere Erklarung der analytischen
Berechnung in dieser Arbeit verzichtet, da eine Zusammenfassung in wenigen Zeilen
nicht moglich ist. Die analytische Berechnung kann einer Dissertation am Institut fir
Konstruktionslehre und technische Logistik entnommen werden. [6] In dieser ist das Berech-
nungsverfahren fiir diese Art von Shuttle-Systemen zu finden. Um die Simulationsergebnisse
mit der analytischen Berechnung vergleichen zu kénnen, werden fiir beide Betrachtungen
die selben Lagerabmessungen, Liftdaten und Shuttledaten verwendet. Diese Parameter

werden im néchsten Abschnitt gefiihrt.

5.1 Lagerparameter und geometrische Abmessungen

Die nachfolgenden Daten werden fiir die Simulation und die analytische Losung benotigt
und werden in Anlehnung an die Dissertation [6] wie folgt festgelegt. Konkret handelt es sich
dabei um die Shuttle- und Liftgeschwindigkeiten, die Arbeitszeiten und die geometrischen

Abmessungen des betrachteten Systems.

e Shuttle

— Geschwindigkeit

m
VUShuttle = 2; (5.1)
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5 Analytische Losung

— Beschleunigung
m
AShuttle = 2; (5.2)
— Beladezeit
tSbeladen - 47 4s (53)
— Entladezeit
tSentladen =4s (54)
o Lift
— Geschwindigkeit
m
VLift = D— (5.5)
s
— Beschleunigung
m
aLz‘ft = 7; (56)
— Beladezeit
t Lbeladen = 17 4s (57)
— Entladezeit
tLentladen - 17 4s (58)

e Teilung horizontal 0,5m
e Teilung vertikal 0,4m
e Fiillgrad 50%

Die horizontale Teilung beschreibt den horizontalen Abstand zwischen zwei Lagerpliatzen
einer Ebene. Die vertikale Teilung beschreibt den vertikalen Abstand zwischen zwei

iibereinander liegenden Ebenen.
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5 Analytische Losung

5.2 Daten der analytischen Berechnung

Basierend auf den Shuttle- und Liftdaten und den geometrischen Abmessungen des Systems
ergibt sich aus der analytischen Berechnung der in Tabelle 5.1 dargestellte Datensatz. Der
vollstdndige Datensatz ist im Anhang in Tabelle 8.12 zu finden. Dieser ist fiir ein System

mit 50 Lagerpositionen pro Ebene erzeugt worden. Aus dem erhaltenen Datensatz ergibt

Ebenen Durchsatz

1 1/h

2 190,19
6 464,28
10 598,59
22 666,09
40 592,83
60 509,44

Tabelle 5.1: Analytische Losung
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Abbildung 5.1: Analytische Losung
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sich der in Abbildung 5.1 dargestellte Kurvenverlauf. Bei einem System mit nur 2 Ebenen
betrigt der Umsatz 190,19 Entities pro Stunde. Mit steigender Anzahl der Ebenen erhéht
sich der Durchsatz. Das ist dadurch zu erkldren, dass beide Lagerlifte noch nicht bei ihrer
vollen Auslastung arbeiten. Die Konfiguration, die den hochsten Durchsatz erreicht, ist
jene mit 20 Ebenen. In diesem Zustand sind die Lagerlifte ausgelastet. Erhoht man die
Anzahl der Ebenen weiter, sinkt der Durchsatz wieder. Durch das hohere Lager (wegen der
hoheren Ebenenzahl) sind zwar beide Lifte noch immer voll ausgelastet, die Arbeitswege
bei den Doppelspielen werden aber ldnger, wodurch mehr Zeit fiir ein Doppelspiel benotigt
wird und damit der Durchsatz sinkt. Fiir die Ergebnisse der Simulation wird ein &hnlicher

Kurvenverlauf erwartet.
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6 Ergebnisse der Simulation

Die Ergebnisse dieser Arbeit bestehen aus den ausgewerteten Daten von Simulationslaufen
des in dieser Arbeit beschriebenen Simulationsmodells. Dazu werden verschiedene System-
konfigurationen betrachtet, um Riickschliisse auf das Verhalten des Systems zu ziehen. Die
folgenden Abschnitte behandeln die verschiedenen Systemzustdnde und die betreffenden

Ergebnisse.

6.1 Simulation ohne Ausgangspufferregelung

Um festzustellen, ob das erstellte Modell dhnliche Ergebnisse wie die analytische Losung

liefert, wird eine Simulation mit der in Kapitel 3 vorgestellten Logik durchgefiihrt.

Fiir diese Simulation werden folgende Werte verwendet:

e Replikationen: 10

e EntityUmschlag: 5000

e Stellpldtze pro Ebene: 25 (entspricht 50 Lagerpositionen pro Ebene)
e Maximale Ebenenzahl: 60

e Fiillgrad: 50%

e Ausgangspufferkapazitit: 5 pro Seite (entspricht Gesamtkapazitéit 10)

e Zwischenzyklus = Ebenenzahl

EntityUmschlag legt fest wie viele Entities bei der Simulation das Modell umschlagen
muss um den Simulationslauf als abgeschlossen zu betrachten. Umschlagen bedeutet das

Modell komplett zu durchlaufen.
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6 Ergebnisse der Simulation

Einer der wichtigsten Parameter fiir diese Simulation ist der Wert des Zwischenzyklus.
Dieser Wert wurde bereits in Abschnitt 3.5 erklart. Der Zwischenzykluswert legt fest,
wie weit das Shuttle im Auftragsbuch nach vorne blickt. Der in diesem Simulationslauf
verwendete Wert ,, Zwischenzyklus = Ebenenzahl “ bedeutet, dass bei vier Ebenen auch
vier Auftrage nach vorne geblickt wird.

Das wiirde im Schnitt einen Auftrag pro Ebene bedeuten und soll hier als erster Anhalts-

punkt verwendet werden.

Mit diesen Angabewerten liefert das Modell die in Abbildung 6.1 gezeigten Ergebnisse.
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Ebenenzahl

=&— Analytische Berechnung 50Pos

== Simulation 50Pos

Abbildung 6.1: Ergebnis der Simulation mit 50 Positionen (EntityUmschlag: 5000)

Der Kurvenverlauf der Simulationsergebnisse weist eine starke Ahnlichkeit mit den analy-
tisch berechneten Werten auf. Vor allem im Bereich von 2-10 Ebenen sind die Durchsatz-
werte fast ident. Das Maximum der Simulation liegt bei 18 verwendeten Ebenen und damit
auch im selben Bereich wie die analytischen Werte. Betrachtet man die Durchsatz-Werte
liegen diese zum Grofiteil iiber den analytisch berechneten Werten. Das Maximum der Ab-
weichung tritt bei maximalem Durchsatz auf (21% Abweichung). Mit steigender Ebenzahl

wird der Unterschied geringer, bei Ebenenzahl 60 ligt eine Abweichung von 9% vor.

Dieser Unterschied kann durch Annahmen in der analytischen Berechnung erklért werden:
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6 Ergebnisse der Simulation

Die analytische Berechnung dieses Modells beruht auf der Verwendung des Warteschlangen-
Modells M|M|1|k. Dieses verwendete Warteschlangen-Modell stellt aber eine vereinfachte
Betrachtung dieses Modells dar und weicht daher von der Losung der Simulation ab.
Die Verwendung eines Warteschlangenmodells M‘G}l‘k ist wesentlich aufwendiger, liefert
aber genauere Ergebnisse und deckt sich besser mit den Ergebnissen der Simulation.
Zuséatzlich zu der Abweichung durch das verwendete Warteschlangen-Modell wird in der
analytischen Berechnung fiir das Shuttle und den Lift ein in Abbildung 6.2 dargestellter
rampenformiger Verlauf angenommen [1]. Dieser ist dem realen Verlauf nur angenéhert.
Die Lagerlifte und Shuttles absolvieren aber nicht immer den kompletten rampenférmigen
Verlauf. Gerade am Systemzustand mit maximalem Durchsatz hat der Lift noch sehr kurze
Wege zu absolvieren und deswegen kommt es hier zu einer Abweichung da der Lift seine
Maximalgeschwindigkeit oft nicht erreicht. Je hoher die Ebenenzahl wird, umso weiter
werden die Wege fiir den Lift und die Abweichung nimmt wieder ab, was sich auch in den

Ergebnissen wiederspiegelt.
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Abbildung 6.2: Shuttle- und Liftgeschwindigkeit

Zusétzlich zu den Durchsatz-Werten kénnen durch die Simulation eine Vielzahl an System-
daten erfasst werden. In Tabelle 6.1 ist ein Auszug des erhaltenen Datensatzes zu sehen.

Die vollstéandigen Ergebnisse sind in Tabelle 8.1 zu finden.

Die Spalte ,APM¢* steht fiir die durchschnittliche Anzahl an Entities, die sich im Aus-
gangspuffer aufhalten. Dieser Wert steigt mit der Anzahl der Ebenen auf ein Maximum

von 1,53 Entities im Puffer. Da der betrachtete Puffer 10 Pufferplitze aufweist, stehen im
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6 Ergebnisse der Simulation

Name Ebenenzahl Durchsatz APM APV ~ APMax Abweichung

- 1 1/h 1 1 1 %
SC1 2 211,25 0,00 0,00 0,00 11,07
SC9 18 809,00 0,56 28,40 8,10 20,93
SC10 20 801,04 0,61 39,70 8,20 19,85
SC20 40 666,42 1,13 294,70 12,20 12,41
SC30 60 557,01 1,53 561,00 14,80 9,34

Tabelle 6.1: Ergebnis der Simulation mit 50 Positionen

Normalfall genug Pufferplédtze zur Verfiigung.

Es kann jedoch wie in Kapitel 3.8 beschrieben ein Fall auftreten, bei dem ein Stau auf einer
Pufferseite auftritt, weil auf einen Auftrag auf der anderen Pufferseite gewartet werden
muss. In einem solchen Fall konnte es passieren, dass die 5 Pufferpliatze der Seite nicht
ausreichen, um allen Entities dieser Seite einen Platz zu bieten. Wie oft der Fall auftritt,
dass der Puffer voll ist und ein Entity nicht aufgenommen werden kann, wird in der Spalte
APV (bedeutet Ausgangspuffer voll) dargestellt. Bei 60 Ebenen tritt dieser Fall 561 Mal
von 5000 ausgelagerten Entities auf. Die Spalte ,APMax* stellt die maximal aufgetretene
Warteschlangenléinge wihrend des gesamten Simulationslaufs dar.

In der momentanen Systemlogik kann also ein Uberfiillen des Ausgangspuffers auftreten.
Das wiirde bedeuten, dass der Lift zwar auslagern mochte aber ein Riickstau vom Aus-

gangspuffer vorliegt. Dieser Fall soll im néchsten Simulationsmodell verhindert werden.
Die erhaltenen Ergebnisse lassen sich also folgendermaflen zusammenfassen:

e Die Simulation ergibt gute und der analytischen Losung dhnliche Werte.

e Die Abweichungen koénnen iiber Annahmen der analytischen Losung erkléart werden.

e Zwischenzyklus = Ebenenzahl liefert gute Durchsatzwerte, dieser Zusammenhang
muss aber noch genauer untersucht werden.

e Es muss verhindert werden, dass der Puffer iiberfiillt wird. Dazu muss die Logik

erweitert werden.
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6 Ergebnisse der Simulation

6.2 Einfluss des Zwischenzyklus-Wertes

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln erwéhnt besitzt dieser Wert einen groflen Einfluss
auf die Effektivitdt des Systems. In diesen Simulationen soll der Einfluss dieses Wertes
auf den Durchsatz des Modells untersucht werden. Dazu werden folgende Anfangsdaten

verwendet:

e Replikationen: 10

e EntityUmschlag: 5000

e Stellplidtze pro Ebene: 25 (entspricht 50 Lagerpositionen pro Ebene)
e Fiillgrad: 50%

e Ausgangspufferregelung mit AP5 (10 Pufferplétze)

Die in dieser Simulation verwendete Ausgangspufferregelung wird in Abschnitt 6.3.1
erlautert. Diese Simulation wird fiir einen Fall mit niedriger Ebenzahl (im konkret betrach-
teten Fall acht Ebenen), einen Fall mittlerer Ebenenzahl (40 Ebenen) und fiir einen Fall
grofer Ebenenzahl (60 Ebenen) durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen ist einerseits
festzustellen, welcher Zwischenzykluswert die besten Ergebnisse liefert und andererseits zu

iiberpriifen, wie sensibel das Modell auf eine Anderung dieses Wertes reagiert.

Scenario Ebenenzahl ZZ Durchsatz

- 1 1 1/h
SC1 8 5 481,97
SC4 8 8 550,40
SC5 8 9 550,65
SC7 8 11 533,69

Tabelle 6.2: Einfluss des Werts Zwischenzyklus bei acht Ebenen

Abbildung 6.3 und Tabelle 6.2 zeigen den Einfluss der Zwischenzyklusgréfie bei Ebenenzahl
acht. Bei kleinen Ebenenzahlen reagiert das System sensibel auf Anderungen dieses Wertes.
Die besten Durchsatzwerte werden im Bereich Zwischenzyklus = Ebenenzahl erreicht.

Veréndert man den Zwischenzyklus von acht (mit Durchsatz von 550,4 1/h), auf sieben
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Abbildung 6.3: Einfluss des Werts Zwischenzyklus bei acht Ebenen (EntityUmschlag: 5000)

(Durchsatz 534,8 1/h) macht sich ein deutlicher Unterschied im Durchsatz bemerkbar.
Auch eine Erhohung des Zwischenzykluswerts iiber die Hohe der Ebenenzahl bedeutet einen
geringern Durchsatz. Fiir eine niedrige Ebenenzahl erzielt man also mit Zwischenzyklus =
Ebenenzahl die besten Ergebnisse. Betrachtet man ein System mittlerer Ebenenzahl (im

betrachteten Fall Ebenenzahl 40 in Abbildung 6.4) ergibt sich ein dhnliches Bild.

Scenario Ebenenzahl ZZ Durchsatz

- 1 1 1/h
SC1 40 30 636,99
SC2 40 35 643,19
SC4 40 40 645,65
SC6 40 45 646,07
SC7 40 50 645,58

Tabelle 6.3: Einfluss des Werts Zwischenzyklus bei 40 Ebenen

Abbildung 6.4 und Tabelle 6.3 zeigen die Ergebnisse der Simulation mit 40 Ebenen. Auch

in diesem Fall ergeben sich bei Zwischenzyklus=Ebenenzahl gute Werte fiir den Durchsatz.
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Abbildung 6.4: Einfluss des Werts Zwischenzyklus bei 40 Ebenen (EntityUmschlag: 5000)

Im Vergleich zum Fall kleiner Ebenzahl reagiert dieses System nicht mehr so sensibel auf
Anderungen des Zwischenzyklus-Wertes. Das lisst sich durch folgenden Zusammenhang
begriinden:

Bei einer Ebenenzahl von acht und einem Zwischenzyklus von acht bedeutet dies, dass im
Schnitt ein Auftrag pro Ebene verfiighar ist. Verringert man diesen Wert von acht auf sieben
bedeutet dies aber, dass nur noch 0,88 Auftrdge pro Ebene vorliegen. Das entspricht einer
Verringerung um 12%. Betrachtet man das Modell mit 40 Ebenen bewirkt eine Anderung
von 40 auf 39 eine Verringerung auf 0,975 Auftrage pro Ebene. Das enspricht einer
Verringerung um 2,5%. Dies spiegelt sich auch im betrachteten Diagramm in Abbildung
6.4 wieder. Bei zu groflem Unterschied zwischen Ebenenzahl und Zwischenzyklus (egal ob

hoher oder niedriger) sinkt aber auch in diesem Fall der Durchsatz der Simulation.

Die selbe Erkenntnis gibt auch Abbildung 6.5 fiir eine grofie Ebenenzahl (im betrachteten
Fall mit 60 Ebenen) wieder. Das Modell reagiert sehr schwach auf Anderungen des Zwi-
schenzykluswertes. Auch in diesem Modell liefert ein Zwischenzykluswert im Bereich der

Ebenenzahl gute Ergebnisse.
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Abbildung 6.5: Einfluss des Werts Zwischenzyklus bei 60 Ebenen (EntityUmschlag: 5000)

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird fiir die folgenden Simulationen immer das
Verhéltnis Zwischenzyklus = Ebenenzahl verwendet. Dieser Zusammenhang bringt iiber den
gesamten Simulationsbereich von kleiner bis grofler Ebenenzahl Ergebnisse mit maximaler

Umschlagleistung.

Scenario Ebenenzahl 77 Durchsatz

- 1 1 1/h
SC1 60 50 583,88
SC2 60 55 587,75
SC4 60 60 587,62
SC6 60 65 588,68
SC7 60 70 588,07

Tabelle 6.4: Einfluss des Werts Zwischenzyklus bei 60 Ebenen
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6.3 Modell mit Ausgangspufferregelung

6.3.1 Ausgangspufferregelung - Logik

Um einen Stau in einer Ausgangspufferseite zu vermeiden, muss durch die Logik eine
giinstigere Verteilung der Auftrédge zwischen den beiden Auslagerliften sichergestellt werden.
In den bisherigen Simulationsmodellen untersucht das Shuttle, ob es in der Ebene in den
Puffern noch einen Pufferplatz gibt, der nicht belegt oder reserviert ist. Ist dies der Fall,
kann das Shuttle einen Auftrag der Ebene (falls vorhanden) auslagern und diesen Puffer
belegen.

Das bedeutet, dass die einzelnen Shuttles der Ebene keine Riicksicht auf die Verteilung
zwischen linkem und rechtem Lift nehmen, sondern einfach schnellst méglich Doppelspiele
absolvieren. Um das bereits angesprochene Uberfiillen vermeiden zu kénnen, wird folgende

zusatzliche Logik eingefiigt:

Bestellung Auftrags-Nr Lift-Seite

10 23 1
11 56 1
12 567

13 1 1
14 23 1
15 46 1

Tabelle 6.5: Beispiel fiir die Ausgangspufferregelung

Bevor das Shuttle einen Auslagervorgang durchfiihrt untersucht es in der Gesamtbestelliste
die umliegenden Bestellungen. Tabelle 6.5 zeigt ein Beispiel fiir das Shuttle, das gerade
den rot markierten Auftrag bearbeitet. Das Shuttle muss diesen Auftrag auf Liftseite 2
(wobei 2 den rechten Auslagerlift beschreibt) auslagern, da sonst 6 Auftrige hintereinander
auf der linken Seite ausgelagert werden wiirden.

Durch diese Logik vermeidet man ein Uberfiillen des Puffers. Allerdings muss das betrachte-
te Shuttle eventuell warten, bis der rechte Pufferplatz frei wird, obwohl der linke eigentlich

frei wére. Durch diesen Umstand wird sich der Durchsatz insgesamt verringern.
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6.3.2 Ergebnisse fiir Ausgangspufferregelung mit 10 Pufferpldtzen

Fiir diesen Simulationslauf werden die selben Anfangsbedingungen wie in Abschnitt 6.1
verwendet. Zusétzlich wird die oben erklarte Pufferregelung verwendet. Die Puffergrofie

soll in dieser Konfiguration 5 Pufferplédtze pro Seite betragen.

e Replikationen: 10

e EntityUmschlag: 5000

e Stellplidtze pro Ebene: 25 (entspricht 50 Lagerpositionen pro Ebene)
e Maximale Ebenenzahl: 60

e Fiillgrad: 50%

e Ausgangspufferkapazitit: 5 pro Seite (entspricht Gesamtkapazitit 10)
e Zwischenzyklus = Ebenenzahl

e Ausgangspufferregelung mit 10 Pufferplitzen

Die Simulation liefert fiir diese Anfangsbedingungen die in Tabelle 6.6 und Abbildung
6.6 dargestellten Ergebnisse. Die vollstéandig ermittelten Daten der Simulation sind im

Anhang in Tabelle 8.2 zu finden.

Scenario Ebenenzahl Durchsatz APM APV  SWA SWZ LA SA

1 1 1/h 1 1 1 s 11
SC3 6 440,06 0,03 0,00 41567 0,00 041 097
SC9 18 775,75 0,42 22,60 461,80 550 0,89 0,98
SC10 20 77045 046 30,20 44840 576 091 0,98
SC20 40 645,65 0,77 13540 462,30 851 0,97 0,99
SC30 60 539,65 091 205,60 447,50 10,78 0,98 0,99

Tabelle 6.6: Ergebnis der Simulation mit 50Pos und AP5-Regelung

Der Kurvenverlauf der Simulation mit der Ausgangspufferregelung (in Abbildung 6.6
mit griin dargestellt) weist einen zu den beiden anderen Kurven dhnlichen Verlauf auf.
Der Durchsatz dieses Modells liegt knapp unterhalb der Simulation ohne Ausgangspuf-
ferregelung. Auf Grund der Tatsache, dass die Logik des Shuttles eingreift und zum Teil
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Abbildung 6.6: Ergebnis der Simulation mit 50Pos und AP5-Regelung (EntityUmschlag: 5000)

die Seitenwahl vorgibt, (wie in Abschnitt 6.3.1 beschrieben) kommt es zu erwarteten
Verzogerungen. Der Durchsatz dieses Modells liegt aber trotzdem iiber den Werten der

analytischen Losung.

Betrachtet man die Tabelle 6.6, welche einen Auszug aus den Gesamtergebnissen enthélt

(siche Anhang), werden fiir diese Beobachtungen zusitzliche Werte aufgezeichnet.

e APM beschreibt die iiber die Zeit gemittelte Anzahl der Entities im Ausgangspuffer.
Zur Ermittlung dieses Werts wird iiber den gesamten Simulationszeitraum die Anzahl
der Entities im Puffer iiberwacht und zum Abschluss der Simulation ein Mittelwert
ausgegeben.

e APV beschreibt, wie oft wiahrend der Simulation der Fall auftritt, dass der Puffer
voll ist.

e SWA beschreibt die Seitenwahl-Anzahl. Damit ist gemeint, wie oft die Shuttle-
Logik gezwungen ist, den Auftrag auf eine bestimmte Seite auszulagern, um den
Ausgangspuffer nicht zu tiberfiillen.

e SWYZ steht fiir ,,Seitenwahl-Zeit“.
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e Mit LA wird die Liftauslastung bezeichnet. Dieser Wert beschreibt, welcher Anteil
der Gesamtzeit von den Lagerliften fiir Arbeitsvorgénge genutzt wird.

e Mit SA wird die Shuttle-Auslastung gekennzeichnet.

Betrachtet man die Anzahl der Entities, die sich im Schnitt im Ausgangspuffer befinden
(Spalte APM), kann festgestellt werden, dass die Zahl mit steigender Ebenenzahl immer
grofler wird. Durch die gréfere Ebenenzahl kommt es héufiger vor, dass mehrere Auftréage
hintereinander auf die selbe Pufferseite ausgelagert werden.

Das selbe Prinzip lasst sich bei der Anzahl der vollen Pufferzustiande beobachten. Mit
steigender Ebenenzahl wird auch dieser Wert hoher.

Die Anzahl der gezwungenen Seitenwahl-Entscheidungen (Spalte SWA) zeigt, dass die
Werte unabhéngig von der Anzahl der Lagerebenen sind.

SWZ beschreibt einen Wartevorgang, der trotz Ausgangspufferregelung den Lift zu einem
kurzen Stillstand zwingt. Ist ein Ausgangspuffer bereits mit 5 Entities besetzt, wird der
néichste Auftrag zwingend auf der anderen Seite ausgelagert. Ist jene Liftseite, bei der
bereits 5 Entities warten aber mit dem sechsten Auftrag schneller als die andere Liftseite,
ergibt sich eine kurze Wartezeit. Um diese Wartezeit wiederzugeben wird der Zeitabstand
zwischen dem Erreichen des Auslagerpunktes des Lifts und dem tatsdchlichen Entladezeit-
punkt gemessen. Diese Wartezeit wird mit dem Wert SWZ angezeigt. Die angesprochene
Wartezeit ist nicht zu verhindern, da diese auch als Synchronisation der beiden Lagerliften
gesehen werden kann.

LA beschreibt die Auslastung der Lagerlifte wihrend des Simulationszeitraumes. Dazu
werden die Wartezeiten der Lagerlifte aufsummiert und durch die Simulationszeit dividiert.
Zu den Wartezeiten zdhlen nur jene Zeiten in denen die Lagerlifte keine Aufgaben zu
erfiillen haben und auf den néchsten Befehl warten (Einlagerzeiten und Auslagerzeiten
z.B. werden hier nicht eingerechnet).

LS beschreibt die Auslastung der Shuttles wiahrend des Simulationszeitraumes. Die Be-
rechnung erfolgt analog zu der Berechnung der Auslastung der Lagerlifte.

Betrachtet man die Werte der Lagerlifte, zeigt sich ein stetiger Anstieg der Auslastung mit
steigender Ebenenzahl. Bei nur zwei Lagerebenen ergibt sich eine Auslastung von 27%.
Beim Zustand mit maximalem Durchsatz erreicht der Lift eine Auslastung von rund 90%.

Betrachtet man die Shuttle-Auslastungen, stellt man fest, dass diese schon bei kleiner
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Ebenenzahl iiber 90% liegt. Durch Erhohung der Ebenenzahl kann die Shuttle-Auslastung
noch weiter erhtht werden, aber nur mehr in geringem Mafle.

Diese Werte lassen sich sehr anschaulich durch Betrachtung der Funktionsweise des La-
gers erkldren. Bei kleiner Ebenenzahl ist das Shuttle das begrenzende Lagerobjekt. Die
Lagerlifte konnten wesentlich mehr Durchsatz erzeugen, das Shuttle arbeitet jedoch schon
bei zwei Ebenen mit iiber 90% Auslastung. Steigert man nun die Anzahl der Ebenen,
steigt die Auslastung der Lagerlifte, da diese nun mehr Ebenen bedienen miissen. Die
Auslastung der Shuttle bleibt aber anndhernd gleich, da mit steigender Ebenenzahl auch
der Zwischenzykluswert groflere Werte annimmt. Das heiflt, dass das Shuttle einer Ebene
im Schnitt immer einen Auftrag zu bearbeiten hat und deswegen die Auslastung nur sehr
langsam steigt. Die Lagerlifte hingegen miissen mit steigender Ebenenzahl immer mehr
Ebenen bedienen, wodurch die Auslastung wesentlich starker ansteigt. Am Maximum des
Durchsatzes werden die Lagerlifte zum begrenzenden Element. Ab diesem Punkt bringt
eine Erhohung der Ebenenzahl zwar mehr Pufferpliatze, aber auch groflere Transportwege
fiir die Lagerlifte, die ab diesem Punkt ohnehin schon optimal ausgelastet sind.
Betrachtet man die Ergebnisse, ist festzustellen, dass die zusétzliche Shuttle-Logik fiir die
Seitenwahl rund 450 Mal wahrend eines Simulationslaufs eingreifen muss. Durch dieses
Eingreifen kann das Auftreten einer iiberfiillten Pufferseite um 2/3 reduziert werden. Wie
bereits erwéhnt, tritt bei einem iiberfiillten Puffer eine Wartezeit auf. Diese betriagt bei 60

Ebenen laut Tabelle 6.6 10,78 Sekunden.

Um einen Vergleich der Zeitdauer zu ziehen betrégt ein Einzel-Einlagerspiel eines Lagerlifts

in die Lagermitte (also Ebene 30) laut Gleichung 6.1 8,868 Sekunden.

[ v
tEinzelspiel =2 twz + 2%tpy; = 2% twz + 2 % (; + a)
0,4m * 29 5%)

pm 7

= 2% 1,45+ 2% (

— 8,868 (6.1)

Fiir die Berechnung werden die Daten der Lagerlifte laut Kapitel 5.1 und der Geschwin-

digkeitsverlauf laut Abbildung 6.2 verwendet.
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6.3.3 Durchsatzoptimierung durch Variieren der

AusgangspuffergroBBe

Nachdem eine Pufferregulierung mit 10 Pufferplidtzen nur eine geringe Abnahme des
Durchsatzes zur Folge hat, stellt sich nun die Frage, wie weit man die Puffergréfie minimieren
kann und wie sich der Durchsatz dabei verandert. Dazu werden Simulationen mit 5,4,3,2
und nur einem Pufferplatz pro Seite durchgefiihrt und die Durchsatzzahlen verglichen.

Diagramm 6.7 zeigt die Durchsatzzahlen der einzelnen Simulationen.
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Abbildung 6.7: Ergebnis der Simulation mit 50Pos und unterschiedlicher Puffergréfie (Entity Umschlag:
5000)

Im Bereich grofler Ebenenzahlen verhalten sich die Ausgangspufferregelungen mit den
PuffergroBen acht und zehn beinahe ident. Verringert man die Puffergrofie weiter, veringert
sich auch der Durchsatz immer mehr. Durch den geringeren Puffer muss die Shuttle-Logik
immer Ofter eine bestimmte Pufferseite ansteuern, wodurch sich mehr Wartezeit ergibt.
Tabelle 6.7 spiegelt diesen Zusammenhang wieder. Die gesamten Simulationsdaten der

Ausgangspufferregelung mit den jeweiligen Puffergrofien sind im Anhang dieser Arbeit
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beigelegt.

Ebenenzahl AP1 AP2 AP3 AP4 AP5

1 1/h  1/h  1/h  1/h  1/h
2 174,38 170,78 170,86 171,40 172,89
18 589,67 466,17 637,64 737,51 775,75
20 591,33 468,36 644,67 733,59 770,45
60 449,43 349,08 491,36 533,59 539,65

Tabelle 6.7: Durchsatz-Werte fiir verschiedenen Ausgangspuffergrofien

Zu erwahnen ist, dass die geringsten Durchsatzwerte nicht mit der Puffergréfie zwei sondern
mit Puffergréfe vier erzielt werden. Diese Konfiguration mit vier Pufferpldtzen diirfte fiir
das gewihlte Logik-Prinzip einen sehr ungiistigen Fall darstellen. Die in diesem Modell

gewahlte Logik scheint fiir einen Ausgangspuffer mit vier Plidtzen nicht geeignet zu sein.

Die Simulationenen mit zehn, acht und sechs Pufferpléatzen liegen alle noch iiber der

analytischen Berechnung fiir zehn Pufferplitze.

AP1 AP3 AP5

EZ PV SWA SWZ PV SWA  SWZ PV SWA SWZ
1 1 1 S 1 1 S 1 1 S
10 4999,90 5000,90 2,96 15,40 2352,00 1,56 0,10 435,50 0,00
20 4999,90 4999,70 6,44 156,00 2188,90 5,77 30,20 448,40 5,76
30 5000,00 5000,40 8,25 282,60 217230 8,14 88,80 459,00 6,96
40 5000,00 5000,70 10,17 394,30 2152,20 9,78 135,40 462,30 8,51
60 4999,80 4997.,80 13,70 507,70 2109,70 11,86 205,60 447,50 10,78

Tabelle 6.8: Logik-Eingriff fiir den Seitenwahlzwang

Tabelle 6.8 zeigt einen Ausschnitt aus den Simulationsergebnissen mit Ausgangspuffergrofie
zwel (AP1), sechs (AP3) und zehn (AP5). Dabei ist zu sehen, dass bei der AP-Regelung
mit nur einem Pufferplatz je Seite die Shuttle-Logik bei einem Umschlag von 10000 Entities

5000 Mal in die Seitenwahl eingreifen muss. Dadurch, dass die Auftriage in diesem Fall
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immer abwechselnd links und rechts verteilt werden miissen, muss die Logik also extrem
héufig einen bestimmten Puffer verwenden. Wie schon vorher beschrieben, kommt es
dadurch zu vielen Wartezeiten und zu einer Verminderung des Durchsatzes.

Weiters ist zu sehen, dass mit Erhohung der Pufferkapazitiat die Anzahl der gezwungenen
Seitenwahl sinkt und der Puffer weniger oft iiberfiillt ist. Die Wartezeit verhélt sich d&hnlich

und nimmt mit Erhéhung des Ausgangspuffers leicht ab.

Es stellt sich nun die Frage, wie grof§ der Ausgangspuffer sein muss, um moglichst nahe an
die Durchsatzwerte ohne Ausgangspuffer-Regelung (also mit ,,unendlichem* Ausgangspuf-
fer) zu kommen. Dazu werden die Durchsatzwerte am Maximum (also mit 18 Ebenen) mit
unterschiedlicher Ausgangspuffergrofie verglichen. Abbildung 6.8 zeigt die Ergebnisse dieser
Untersuchung. Die noch fehlenden Werte fiir eine Puffergrofie von 10-18 Pufferpléitzen

werden mit folgenden Einstellungen ermittelt:

e Replikationen: 10

EntityUmschlag: 5000

Stellpldtze pro Ebene: 25 (entspricht 50 Lagerpositionen pro Ebene)
Ebenenzahl: 18 (Ort des Maximums)
Fiillgrad: 50%

Zwischenzyklus = Ebenenzahl

Bei den bisherigen Untersuchungen sind Ausgangspuffer mit zwei bis zehn Pufferplétzen
untersucht worden. Dabei liefert die Variante mit zehn Pufferplédtzen die besten Ergebnisse.
Wird dieser Wert weiter erhoht, erhdlt man eine Annéherung an das Maximum (also
den Wert ohne Ausgangspufferregelung). Der Verlauf und die ermittelten Durchsatzwerte
laut Tabelle 6.9 zeigen, dass eine Puffergrofie von 16 die selben Durchsatzwerte wie die
Simulation ohne Ausgangspufferregelung erzielt. Eine weitere Erhchung der Puffergrofie ist
nicht sinnvoll da dadurch die Durchsatzwerte nicht mehr steigen. Ein Ausgangspuffer mit
14 Pufferplatzen kann auch in Erwidgung gezogen werden, da hier zwei Plétze eingespart

werden, der Durchsatz jedoch nicht wesentlich abnimmt.
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Abbildung 6.8: Durchsatzoptimierung durch AP-Erhéhung (EntityUmschlag: 5000)

Ausgangspuffergrofle Durchsatz

1 1/h

6 644,67
8 737,51
10 775,75
12 790,88
14 801,35
16 809,26
18 808,82

ohne AP-Regelung 809,00

Tabelle 6.9: Durchsatzoptimierung durch AP-Erhohung
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6 Ergebnisse der Simulation

6.4 Modell mit zyklischer Positionswahl in der

Lagerebene

Bei den bisher betrachteten Modellen werden die Lagerplitze in einer Ebene beim Einla-

gervorgang zufillig vergeben.

& & § & & &

Pic
hﬂﬂ

Abbildung 6.9: Lagerplatzauswahl

Erreicht das Shuttle seinen HomeNode wie in Abbildung 6.9 gezeigt, wird fiir das einzula-
gernde griine Entity ein Lagerplatz ausgewahlt. In der aktuellen Shuttle-Logik wird hier
ein zufélliger freier Lagerplatz ausgewéhlt und das Entity im Anschluss dort eingelagert.
In dieser Simulation wird dieses Auswahlverfahren von einem zuféllig ausgewihlten Lager-
platz auf ein zyklisches Auswahlverfahren umgestellt, in welchen alle Positionen der Reihe
nach befiillt werden. Es wird untersucht, ob sich durch dieses Verfahren Unterschiede im
Durchsatz das Modells ergeben. Es werden die selben Anfangswerte wie bei den vorigen

Simulationen verwendet, um die Losungen vergleichen zu kénnen.

e Replikationen: 10

e EntityUmschlag: 5000

e Ausgangspufferregelung AP5 (10 Pufferplitze im Ausgangspuffer)
e Maximale Ebenenzahl: 60
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e Lagerplitze pro Ebene: 25 (50 Lagerpositionen pro Ebene)
e Fiillgrad: 50%
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Abbildung 6.10: Ergebnisse fiir zyklische Lagerplatzauswahl in der Lagerebene (EntityUmschlag: 5000)

Abbildung 6.10 zeigt die Ergebnisse der oben beschriebenen Simulation. Die Anderung des
Auswahlverfahrens fiithrt zu einem beinahe identen Durchsatz das Modells. Es macht also
keinen Unterschied mit welchem Auswahlverfahren das Shuttle einen Lagerplatz fiir den
Einlagervorgang auswéhlt. Der Datensatz dieser Simulation ist in Tabelle 8.7 im Anhang

dargestellt.

6.5 Simulation mit Liftausfall

Bisher wird bei jeder Simulation von einem ungestorten Betrieb ausgegangen. Im folgenden
Modell soll ein Liftausfall simuliert werden. Um diesen Liftausfall zu simulieren, werden
beim Initialisieren des Modells alle rechten Pufferplidtze der Ebenen gesperrt und der rechte
Lagerlift deaktiviert. Die Simulation dieses Modells soll Riickschliisse daraus ziehen, wie sich
der Durchsatz verindert, wenn nur ein Lift aktiv ist. Zuséatzlich dazu liefert die Simulation

Ergebnisse und Aussagen iiber die Stabilitdt des Systems bei einem Liftausfall.
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6 Ergebnisse der Simulation
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Abbildung 6.11: Durchsatzwerte bei Liftausfall (EntityUmschlag: 5000)

Abbildung 6.11 zeigt einen Auszug der erhaltenen Durchsatzwerte bei Liftausfall. Der
gesamte Datensatz ist in Tabelle 8.8 im Anhang zu finden.

Fiir Ebenenzahlen kleiner als 12 wird die Simulation abgebrochen, da die Logik ab einem
gewissen Zeitpunkt keine moglichen Doppel- und Einzelspiele mehr findet. Eine Begriindung
dafiir ist, dass die Logik bei einem Liftausfall noch dieselbe ist wie bei funktionierenden
Lagerliften. Damit ist der Wert |, Zwischenzyklus“ noch immer derselbe wie beim Modell
mit zwei funktionierenden Lagerliften. Durch diesen Umstand werden noch immer gleich
viele Auftrige ausgelagert, obwohl nur noch ein Lift die Lagerebenen bedienen kann und
nur noch ein Ebenenpuffer verfiighar ist. Dadurch werden die einzelnen Lagerebenen mit
zu vielen Auftragen belastet und die Ebenenpuffer sind zu iiberlastet, um Einlagervorginge
zuzulassen. Bei hoherer Ebenenzahl reagiert das System wie bereits in Abschnitt 6.2
beschrieben wesentlich stabiler auf Anderungen des Zwischenzykluswertes, weshalb sich
dieser Effekt nicht so stark auswirkt und die Simulation wie gewohnt funktioniert. Der
Durchsatz sinkt um ca. 50%. Dies erscheint durchaus plausibel,da die Hélfte der verfiigharen

Lagerlifte ausgefallen sind.
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6 Ergebnisse der Simulation

Ebenenzahl Durchsatz Abweichung

1 1/h 1
12 393,32 0,56
20 383,90 0,50
40 324,42 0,50
60 274,68 0,51

Tabelle 6.10: Ergebnisse bei Liftausfall

6.6 Simulationen mit hoher Replikationszahl und

variabler Stellplatz-Anzahl

Zum Abschluss der Simulationslaufe werden in diesem Abschnitt am vorgestellten Modell
Simulationen mit grofler Replikationszahl und groflem Entity-Umschlag durchgefiihrt.
Diese dienen dazu, moglichst genaue Ergebnisse zu erhalten und die in diesem Modell

moglichen Durchsatzwerte so exakt wie moglich angeben zu kénnen.

6.6.1 Simulation mit 50 Positionen pro Ebene

Fiir diese Simulation werden folgende Randbedingungen vorgegeben:

e Replikationen: 30
EntityUmschlag: 10000

Ausgangspufferregelung AP5 (10 Pufferpléitze im Ausgangspuffer)
Maximale Ebenenzahl: 100

Lagerplitze pro Ebene: 25 (50 Lagerpositionen pro Ebene)
Fillgrad: 50%

Basierend auf den obigen Angaben liefert die Simulation die in Abbildung 6.12 und Tabelle
6.11 gezeigten Ergebnisse. Die gesamten Simulationsdaten mit allen Datenwerten sind in

Tabelle 6.11 im Anhang zu finden.
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== Simulation 50Pos mit AP5

Abbildung 6.12: Ergebnis der Simulation mit 50 Positionen und hoher Replikationszahl (EntityUmschlag:
10000)

Ebenenzahl Durchsatz

1 1/h

2 172,45
18 775,29
40 644,87
100 405,22

Tabelle 6.11: Durchsatz fiir 50 Positionen und hoher Replikationszahl

Das Maximum des Durchsatzes liegt bei einer Ebenenzahl von 18 bei 775,3 Entities pro
Stunde. Ab diesem Wert geht der Durchsatz mit steigender Ebenenzahl wieder zuriick und

erreicht bei 100 Ebenen einen Wert von 405,22 Entities pro Stunde.
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6 Ergebnisse der Simulation

6.6.2 Simulation mit 100 Positionen pro Ebene

Fiir diese Simulation werden folgende Randbedingungen vorgegeben:

Replikationen: 30

EntityUmschlag: 10000

Ausgangspufferregelung AP5 (10 Pufferplidtze im Ausgangspuffer)
Maximale Ebenenzahl: 100

Lagerplitze pro Ebene: 50 (100 Lagerpositionen pro Ebene)
Fillgrad: 50%

Basierend auf den obigen Angaben liefert die Simulation die in Abbildung 6.13 und Tabelle
6.12 gezeigten Ergebnisse.
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== Simulation 100Pos mit AP5

Abbildung 6.13: Ergebnis der Simulation mit 100 Positionen und hoher Replikationszahl (Entity Umschlag:
10000)

Das Maximum des Durchsatzes liegt bei einer Ebenenzahl von 26 bei 686,10 Entities pro
Stunde. Analog zum Modell mit 50 Lagerpositionen pro Ebene geht der Durchsatz bei
weiterer Erhohung der Ebenenzahl zuriick und erreicht bei 100 Ebenen einen Wert von

403,47 Entities pro Stunde.
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6 Ergebnisse der Simulation

Ebenenzahl Durchsatz

1 1/h
2 130,46
26 686,10
40 629,56
80 460,66
100 403,47

Tabelle 6.12: Durchsatz fiir 100 Positionen und hoher Replikationszahl

6.6.3 Simulation mit 150 Positionen pro Ebene

Fiir diese Simulation werden folgende Randbedingungen vorgegeben:

Replikationen: 30
EntityUmschlag: 10000

Ausgangspufferregelung AP5 (10 Pufferpléitze im Ausgangspuffer)
Maximale Ebenenzahl: 100

Lagerplétze pro Ebene: 75 (150 Lagerpositionen pro Ebene)
Fiillgrad: 50%

Diese Ergebnisse werden in Abbildung 6.14 und Tabelle 6.13 dargestellt.

Ebenenzahl Durchsatz

1 1/h

6 257,34
32 616,47
40 604,88
80 457,79
100 402,11

Tabelle 6.13: Durchsatz fiir 150 Positionen und hoher Replikationszahl
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6 Ergebnisse der Simulation
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Abbildung 6.14: Ergebnis der Simulation mit 150 Positionen und hoher Replikationszahl (Entity Umschlag:
10000)

Das Maximum dieses Simulationslaufs tritt bei 32 Ebenen mit einem Durchsatzwert von
616,47 Entities pro Stunde auf. Die in diesem Abschnitt ermittelten Daten werden nun

verglichen, um den Einfluss der unterschiedlichen Lagerplatzanzahl zu untersuchen.

6.6.4 Vergleich der Simulationen mit unterschiedlicher

Lagerplatz-Anzahl

Die in diesem Kapitel ermittelten Daten bei unterschiedlicher Lagerplatz-Anzahl werden

in Abbildung 6.15 miteinander verglichen.

Bei Betrachtung der Abbildung 6.15 fallt auf, dass die Anzahl der Lagerpléitze bei ho-
her Ebenenzahl keinen Unterschied in den Durchsatzwerten verursacht. Der maximale
Durchsatzwert der einzelnen Simulationen weist hingegen wesentliche Unterschiede auf.
Auch die Ebenenzahl, bei der das Maximum auftritt, unterscheidet sich bei den einzelnen
Simulationen.

Der Durchsatzwert des Systems héangt wesentlich vom perfekten Zusammenspiel zwischen
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6 Ergebnisse der Simulation
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Abbildung 6.15: Ergebnis der Simulation bei hoher Replikationszahl (EntityUmschlag: 10000)

den Lagerliften und den Shuttles der Ebenen ab. Bei der Simulation mit 50 Lagerpositionen
wird der beste Durchsatzwert erzielt. Dieser Punkt ermoglicht das beste Zusammenspiel.
Erhoht man die Lagerpositionen pro Ebene, miissen die Shuttles groflere Wege bei ihren
Doppelspielen zuriicklegen. Dadurch sind sie nicht in der Lage, die Lagerlifte mit der
selben Menge an Auftridgen zu bedienen. Daher verschiebt sich das Maximum bei 100
Positionen pro Ebene von 18 Ebenen (bei der Simulation mit 50 Lagerpositionen) auf 26
Lagerebenen.

Durch die hohere Ebenenzahl kénnen die Shuttles die lingeren Fahrwege ausgleichen und
den Lagerlift mit der optimalen Menge versorgen. Im Gegenzug miissen die Lagerlifte aber
langere Wege fiir das Doppelspiel in Kauf nehmen. Aus diesem Grund entsteht in dieser
Konfiguration (mit 26 Ebenen und 100 Positionen) das Maximum des Durchsatzes fiir
diese Lagergrofe, aber die Hohe des Maximums ist geringer als bei der Simulation mit 50
Lagerpositionen.

Erhoht man die Ebenenzahl weiter, werden die Lagerlifte zum begrenzenden Element.
Die Lagerlifte sind nicht mehr in der Lage, die hohe Zahl an Ebenen zu bedienen. Die
Lagerlifte sind aber unabhéngig von der Anzahl der Lagerpldtze pro Ebene, da die Lifte
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6 Ergebnisse der Simulation

nur iiber die Ebenenpuffer auf eine Lagerebene zugreifen kénnen und sich deren Anzahl
nicht andert. Auf Grund dieser Tatsache nimmt der Unterschied der drei Durchsatzverlaufe

immer mehr ab und ist bei hoher Ebenenzahl im Prinzip ident.

Die Betrachtung des Verlaufs fiir 150 Positionen pro Ebene bestétigt diese Erklarungen.
Die soeben beschriebenen Eigenschaften treffen auch auf diesen Verlauf zu. Durch die
zusétzliche VergroBerung auf 150 Positionen ist dieser Effekt hier noch stérker ausgeprégt

als bei der Simulation mit 100 Lagerpositionen pro Ebene.

6.7 Interpretation der Ergebnisse der Simulation

Betrachtet man die in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse, kénnen einige Schliisse aus
der Betrachtung der Daten gezogen werden. Die in dieser Arbeit erstellte Simulation
erreicht eine gute Annéherung an die analytische Berechnung. Die Abweichungen zwischen
den Ergebnissen der Simulation und der analytischen Berechnung kénnen auf Grund von
Annahmen bei der analytischen Berechnung erklért werden.

Das Variieren der Ausgangspuffergrofie zeigt, dass ein Ausgangspuffer mit zehn Puffer-
platzen noch keinen wesentlichen Riickgang des Durchsatzes hervorruft. Eine weitere
Verringerung des Pufferplatze ist jedoch nicht zielfithrend, da hier schon eine deutliche
Verminderung der Umschlagleistung auftritt. Der maximal mogliche Durchsatz wird erst
bei einer Puffergréfie von 14 erreicht. Eine weitere Erhohung der Ausgangspufferkapazitét
ist nicht mehr sinnvoll, da ab dieser Puffergrofie die Lagerlifte das begrenzende Element
sind, und der Durchsatz jetzt nicht mehr von der Ausgangspuffergrofie abhéngt.
Wechselt man die Einlager-Strategie der Shuttles von einem zufélligen Einlagerverhalten
auf ein zyklisches Einlagerverhalten ergeben die Daten aus dem Simulationsmodell keine
Anderung des Durchsatzes. Daraus ist zu schlieBen, dass die Einlagerstrategie der Shuttles
in den Lagerebenen keinen Einfluss auf den Durchsatz des Systems nimmt.

Das erstellte Simulationsmodell weist zu dem ein sehr stabiles Verhalten gegeniiber
Anderungen der Eingabeparameter auf. Selbst ein Ausfall eines Lagerlifts kann (ab mittlerer

Ebenenzahl) kompensiert werden ohne einen Abbruch des Simulationslaufs zu verursachen.
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6 Ergebnisse der Simulation

Erhoht man die Lagerpositionen pro Ebene, erhélt man eine héhere maximale Gesamtkapa-
zitédt des Systems. Die Ergebnisse der Simulation zeigen aber, dass der maximal mogliche
Durchsatz mit steigender Ebenen-Positionszahl abnimmt. Die Konfiguration mit 50 Lager-

positionen pro Ebene hat von allen betrachteten Gréflen die hochsten Durchsatz-Werte

erzielt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die im Zuge dieser Arbeit erstellte Simulation erreicht eine sehr gute Anndherung an
die analytisch berechneten Werte. Durch die Betrachtung der Ausgangspuffergrofie und
dem Verédndern der Pufferplitze kann festgestellt werden, dass eine Puffergréfie mit fiinf
Pufferpléitzen pro Seite noch keinen wesentlichen Abfall des Durchsatzwertes verursacht.
Eine weitere Verringerung der Puffergréfie ist nicht empfehlenswert, da ab einer Puffergrofie
von sechs Pufferpliatzen schon eine grofle Verringerung des Durchsatzes zu erkennen ist.
Der maximal mogliche Durchsatz wird bei einer Ausgangspuffergréfie mit 14 Pufferposi-
tionen (sieben pro Seite) ermdoglicht. Eine weitere Erhohung bringt keine Steigerung des
Durchsatzes mit sich.

Der Vergleich des Einlager-Prinzips der Shuttle-Logik ergibt, dass bei Wechsel von
zufilligem auf zyklisches Einlagerverhalten keine Anderung der Durchsatzwerte auftritt.
Es macht also keinen Unterschied, welche Strategie die Shuttles der Lagerebenen verfolgen.
Wird die Anzahl der Lagerpositionen pro Ebene erhoht ergibt sich eine Verschiebung des
maximalen Durchsatzes zu einer hoheren Ebenenzahl. Vergleicht man die Durchsatzwerte,
ergibt sich das Modell mit 50 Lagerpositionen pro Ebene als jene Variante des Shuttle-
Systems mit dem hoéchsten Durchsatz-Maximum.

Mit den in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnissen kénnen nun Vergleiche mit anderen
Shuttle-Systemen gezogen werden. So kann ermittelt werden, welche Art von Shuttle-
System die besten Ergebnisse liefert. Zusétzlich konnte aufbauend auf diese Arbeit ein
System mit vier oder mehr Lagerliften betrachtet werden. Eine weitere Moglichkeit ist die

Implementierung von mehrfachtiefen Lagerplatzen in diesem Modell.
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8 Anhang

Ergebnisse der Simulationen mit 50 Lagerpositionen pro

Ebene

Die in diesem Abschnitt gezeigten Tabellen enthalten die vollsténdigen Simulationsergeb-

nisse der Kapitel 6.1,6.3,6.4 und 6.5.
Folgende Anfangswerte werden vorgegeben.

e Replikationen: 10

e EntityUmschlag: 5000

e Maximale Ebenenzahl: 60

e Lagerplitze pro Ebene: 25 (50 Lagerpositionen pro Ebene)
e Fiillgrad: 50%

Folgende Spaltenbezeichnung wird verwendet:

e SC: Bezeichnet die unterschiedlichen Scenarios der Simulation. Jedes Scenario besteht
aus 10 Replikationen des identen Simulationslaufs. Aus diesen 10 Replikationen
werden die Ergebnisse gemittelt.

e EZ: Beschreibt die Anzahl der Ebenen im Scenario.

e D: Steht fiir den Durchsatz des Modells in Entities pro Stunde.

e DT: Beschreibt die durchschnittliche Zeit zwischen zwei Entities. (Kehrwert des
Durchsatzes)

e EIN: Anzahl der eingelagerten Entities wihrend der Simulation.
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8 Anhang

AUS: Anzahl der ausgelagerten Entities wihrend der Simulation.

APM: Durchschnittliche Anzahl an Entities die sich im Ausgangspuffer aufhalten.
PV: Beschreibt wie oft der Fall eines iiberfiillten Ausgangspuffers auftritt.
APMax: Beschreibt die maximal aufgetretene Pufferwarteschlange wéhrend der
Simulation.

SWA: Seitenwahl-Anzahl“, beschreibt wie oft die Logik zwingend eine Seite zum
Auslagern vorgibt.

SWZ: Beschreibt die Wartezeit die ein Lift verbringt bis er wieder in den zuvor
iiberfiillten Puffer einlagern kann.

LA: Liftauslastung

SA: Shuttleauslastung
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SC  EZ D DT EIN AUS APM PV APMax

1 1 1/h s 1 1 1 1 1
SC1 2 211,25 17,04 4999 4999 0 0 0
SC2 4 334,21 10,77 4998 4999 0,01 0 0
SC3 6 452,19 7,96 4996 4999 0,03 0 0
SC4 8 560,74 6,42 4997 4999 0,07 0 0

SC5 10 653,90 5,51 5000 4999 0,13 0,1 0,6
SC6 12 724,40 4,97 5001 4999 0,21 0,4 1,9
SC7 14 771,51 4,67 5001 5000 0,32 3,8 9,1
SC8 16 801,12 4,49 5000 4999 0,44 128 7

SC9 18 809,00 4,45 5001 5000 0,56 284 8,1
SC10 20 801,94 4,49 5001 5000 0,61 39,7 8,2
SC11 22 792,69 4,54 5000 4999 0,67 53,3 8,8
SC12 24 781,57 4,61 5000 5000 0,77 89,8 9,1
SC13 26 767,49 4,69 4999 5000 0,83 1214 10

SC14 28 751,98 4,79 5000 5000 0,89 146,4 10,2
SC15 30 735,90 4,89 4998 5000 0,93 169 11,5
SC16 32 722,55 4,98 4999 5000 0,98 193,3 11,6
SC17 34 707,14 5,09 5000 5000 1,06 236,9 10,8
SC18 36 693,66 5,19 4997 5000 1,06 240,2 11,5
SC19 38 680,02 5,29 5000 5000 1,12 286,3 11,5
SC20 40 666,42 540 4999 5000 1,13 2947 12,2
SC21 42 653,67 5,51 5000 5000 1,17 313,7 13

SC22 44 641,41 5,61 4999 4999 1,2 3438 12,4
SC23 46 629,24 5,72 4999 5000 1,27 381,7 12,9
SC24 48 618,75 5,82 4999 5000 1,33 426,2 14

SC25 50 606,94 593 5000 5000 1,34 4371 13,3
SC26 52 596,97 6,03 4999 5000 1,36 4449 13,6
SC27 54 586,08 6,14 5000 4999 1,39 4758 13,9
SC28 56 576,42 6,25 4999 5000 1,44 504 15,2
SC29 58 567,10 6,35 4999 4999 147 526,3 14,6
SC30 60 557,28 6,46 5001 5000 1,53 561 14,8

Tabelle 8.1: Ergebnis fiir Simulation ohne Ausgangspufferregelung
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SC EZ D DT EIN AUS APM PV  SWA SWZ LA SA
1 1 1/h s 1 1 1 1 1 s % %
SC1 2 172,80 20,82 4999 4999 0,00 0,00 4700,83 0,00 0,27 0,92
SC2 4 327,67 10,99 5000 4999 0,01 0,00 381,67 0,00 0,29 0,96
SC3 6 440,06 8,18 4997 4999 0,03 0,00 41567 0,00 041 0,97
SC4 8 547,64 6,57 5000 4999 0,07 0,00 433,38 0,00 0,53 0,98
SC5 10 638,80 5,64 5000 4999 0,12 0,10 43550 0,00 0,65 0,98
SC6 12 705,26 510 5002 5000 0,19 0,90 474,60 0,00 0,74 0,98
SC7 14 74948 4,80 5002 5000 0,27 3,82 463,18 1,37 0,81 0,98
SC8 16 766,47 4,70 5003 4999 0,35 12,60 481,80 3,76 0,86 0,98
SCO 18 775,75 4,64 5003 4999 042 22,60 461,80 5,50 0,89 0,98
SC10 20 77045 4,67 5002 5000 0,46 30,20 44840 5,76 0,91 0,98
SC11 22 763,52 4,72 5002 5000 0,50 38,80 461,50 4,45 0,93 0,98
SC12 24 752,00 4,79 5001 5000 0,56 54,20 454,30 5,73 0,94 0,98
SC13 26 733,80 4,91 5002 5000 0,59 67,10 472,60 6,59 0,94 0,98
SC14 28 723,14 498 4999 5000 0,64 82,60 450,70 6,55 0,95 0,98
SC15 30 709,86 5,07 5001 5000 0,66 88,80 459,00 6,96 0,96 0,99
SC16 32 69648 517 5001 5000 0,68 99,00 457,50 7,02 0,96 0,99
SC17 34 682,67 527 5000 4999 0,72 11500 462,40 7,43 0,96 0,99
SC18 36 671,08 536 4999 5000 0,75 122,50 465,10 7,60 0,97 0,99
SC19 38 656,37 548 4999 5000 0,77 137,80 449,80 7,91 0,97 0,99
SC20 40 645,65 558 5001 5000 0,77 13540 462,30 8,51 0,97 0,99
SC21 42 633,91 568 4999 5000 0,79 144,50 452,10 8,46 0,97 0,99
SC22 44 622,21 5,79 4998 4999 0,80 144,40 443,50 9,26 0,98 0,99
SC23 46 608,26 5,92 4999 5000 0,81 156,50 446,80 9,43 0,98 0,99
SC24 48 599,17 6,01 5000 5000 0,84 162,70 449,20 9,14 0,98 0,99
SC25 50 587,62 6,13 4998 4999 0,86 174,40 440,40 9,94 0,98 0,99
SC26 52 578,57 6,22 5000 5000 0,87 18580 441,60 9,95 0,98 0,99
SC27 54 567,67 6,34 4999 5000 0,88 190,90 449,10 10,23 0,98 0,99
SC28 56 558,62 644 5000 5000 0,89 189,50 444,00 10,43 0,98 0,99
SC29 58 550,07 6,54 5003 5000 0,91 203,50 449,10 10,39 0,98 0,99
SC30 60 539,65 6,67104 5000 4999 0,91 205,60 447,50 10,78 0,98 0,99

Tabelle 8.2: Ergebnis fiir Simulation mit Ausgangspufferregelung AP5
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SC EZ D DT EIN AUS APM PV  SWA SWZ LA SA
1 1 1/h s 1 1 1 1 1 s % %
SC1 2 171,40 21,00 4999 4999 0,00 0,00 4942,82 0,00 027 0,92
SC2 4 307,67 11,70 4999 4999 0,01 0,00 1757,50 0,00 0,31 0,95
SC3 6 420,40 8,56 4998 4999 0,03 0,00 131238 0,00 0,42 0,97
SC4 8 52691 6,83 5001 4999 0,06 0,25 1133,30 0,00 0,54 0,97
SC5 10 610,47 5,90 5000 5000 0,11 0,90 1037,90 0,00 0,64 0,98
SC6 12 670,78 5,37 5000 4999 0,16 4,90 1028,80 0,00 0,72 0,98
SC7 14 712,12 506 5001 4999 021 13,82 1013,18 0,00 0,79 0,98
SC8 16 730,67 4,93 5003 5000 0,27 27,70 1000,70 3,35 0,83 0,98
SC9 18 737,51 4,83 5002 4999 0,32 4920 1022,20 421 087 0,98
SC10 20 733,59 4,91 5003 4999 0,36 60,20 986,70 4,32 0,89 0,98
SCI1 22 729,90 4,93 5002 5000 0,39 7540 981,80 532 0,90 0,98
SC12 24 720,74 4,99 5003 5000 044 93,90 100520 5,71 0,92 0,98
SC13 26 709,80 5,07 5002 5000 0,46 103,78 998,89 585 0,93 0,98
SC14 28 69597 5,17 5003 5000 0,47 112,10 996,60 5,69 0,93 0,99
SC15 30 686,51 5,24 5002 5000 0,51 133,70 990,50 6,17 0,94 0,99
SC16 32 675,75 5,33 5002 5000 0,52 13580 988,00 7,16 0,95 0,99
SC17 34 66596 541 5002 5000 0,56 162,10 981,10 6,85 0,95 0,99
SC18 36 652,55 5,52 5001 5000 0,57 167,70 978,20 7,61 0,95 0,99
SC19 38 640,62 5,62 5001 4999 0,59 178,20 982,80 7,40 0,96 0,99
SC20 40 629,92 5,72 5000 5000 0,61 19550 976,00 7,36 0,96 0,99
SC21 42 618,80 5,82 5002 4999 0,63 204,70 990,70 8,46 0,96 0,99
SC22 44 608,67 591 5002 5000 0,63 206,70 972,00 7,75 0,97 0,99
SC23 46 597,52 6,02 5001 5000 0,66 217,60 983,20 844 0,97 0,99
SC24 48 58945 6,11 4999 4999 0,64 216,20 955,70 8,53 0,97 0,99
SC25 50 578,79 6,22 5001 5000 0,67 232,20 958,30 8,93 0,97 0,99
SC26 52 568,27 6,33 5001 4999 0,67 229,70 94420 9,00 0,97 0,99
SC27 54 558,44 6,45 5002 5000 0,68 236,70 961,00 8,86 0,98 0,99
SC28 56 549,08 6,56 5001 5000 0,71 25840 970,50 9,55 0,98 0,99
SC29 58 540,22 6,66 5001 5000 0,73 269,20 972,00 9,71 0,98 0,99
SC30 60 533,59 6,75 5000 5000 0,70 257,50 951,00 9,78 0,98 0,99

Tabelle 8.3: Ergebnis fiir Simulation mit Ausgangspufferregelung AP4
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SC  EZ

D
1/h

DT

S

EIN
1

AUS
1

APM
1

PV
1

SWA
1

SWZ

S

LA
%

SA
%

SC1

SC2

SC3

SC4

SCH

SC6

SC7

SC8

SC9

SC10
SC11
SC12
SC13
SC14
SC15
SC16
SC17
SC18
SC19
SC20
SC21
SC22
SC23
SC24
SC25
SC26
SC27
SC28
SC29
SC30

170,36
291,62
391,19
480,46
544,42
588,84
620,05
634,12
637,64
644,67
638,78
636,91
630,17
622,78
611,90
607,12
598,85
587,79
582,81
570,34
564,01
551,66
545,95
536,94
527,57
520,15
514,12
505,75
497,57
491,36

21,07
12,35
9,20
7,49
6,61
6,11
5,81
5,68
5,65
5,58
5,64
5,65
5,71
5,78
5,38
5,93
6,01
6,12
6,18
6,31
6,38
6,53
6,59
6,70
6,82
6,92
7,00
7,12
7,24
7,33

4999
4999
5000
4999
5000
5002
5004
5005
5005
5006
5007
5008
5009
5007
5006
5008
5005
5006
5005
5007
5005
5006
5006
5005
5005
5003
5006
5005
5004
5004

4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999
5000
4999
4999
4999
4999
5000
4999
4999
5000
4999
5000
5000
5000
5000
5000
5000
4999
4999
4999
4999

0,00
0,01
0,03
0,06
0,10
0,14
0,18
0,23
0,26
0,30
0,34
0,37
0,39
0,42
0,44
0,47
0,49
0,51
0,53
0,55
0,55
0,58
0,58
0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67

0,00
0,00
1,60
5,75
15,40
38,60
65,10
96,70
126,70
156,00
186,30
220,90
234,30
270,70
282,60
312,10
333,80
346,00
374,30
394,30
396,00
422,90
419,20
440,00
457,90
466,80
479,90
487.80
486,60
507,70

4979,18
3429,00
2812,87
2525,50
2352,00
2287,00
2240,50
2202,40
2218,00
2188,90
2177,80
2153,80
2164,10
2154,70
2172,30
2172,00
2162,60
2162,80
2150,00
2152,20
2134,70
2151,20
2129,70
2145,70
2144,90
2127,10
2124,60
2126,90
2139,50
2109,70

0,00
0,00
0,00
0,10
1,56
3,39
4,11
5,10
5,75
5,77
6,58
6,59
6,76
7,32
8,14
8,24
9,06
9,32
9,23
9,78
9,90
10,48
10,39
10,97
11,49
11,61
11,59
11,64
12,29
11,86

0,26
0,37
0,47
0,58
0,65
0,72
0,77
0,81
0,84
0,87
0,38
0,90
0,91
0,92
0,93
0,94
0,94
0,95
0,95
0,96
0,96
0,96
0,96
0,97
0,97
0,97
0,98
0,98
0,98
0,98

0,91
0,95
0,96
0,97
0,97
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

Tabelle 8.4: Ergebnis fiir Simulation mit Ausgangspufferregelung AP3
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8 Anhang

SC  EZ

D
1/h

DT

S

EIN
1

AUS
1

APM
1

PV
1

SWA
1

SWZ

S

LA
%

SA
%

SC1

SC2

SC3

SC4

SCH

SC6

SC7

SC8

SC9

SC10
SC11
SC12
SC13
SC14
SC15
SC16
SC17
SC18
SC19
SC20
SC21
SC22
SC23
SC24
SC25
SC26
SC27
SC28
SC29
SC30

170,78
289,17
365,23
413,45
440,21
454,24
465,37
466,56
466,17
468,36
462,45
457,67
451,90
448,00
441,37
433,97
425,97
419,47
413,89
407,42
401,43
396,21
389,29
381,97
376,91
371,39
365,20
359,91
355,17
349,18

21,08
12,45
9,36
8,71
8,18
7,93
7,74
772
7.72
7,69
7,78
787
7.97
8,04
8,16
8,30
8,45
8,58
8,70
8,84
8,07
9,09
9,25
9,42
9,55
9,69
9,36
10,00
10,14
10,31

4999
4999
4998
4998
4998
5001
5005
5006
5007
5010
5008
5010
5010
5010
5010
5010
5013
5010
5010
5012
5013
5011
5011
5010
5009
5010
5009
5009
5008
5009

4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999
5000
4999
4999
4999
5000
4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999
4999

0,00
0,01
0,02
0,03
0,05
0,08
0,10
0,12
0,15
0,18
0,20
0,23
0,24
0,27
0,29
0,31
0,32
0,34
0,36
0,37
0,39
0,40
0,42
0,43
0,45
0,47
0,47
0,48
0,49
0,51

0,00
4,29

15,93

36,42

54,00

85,90

111,46
140,40
173,20
201,22
228.50
260,80
279,70
306,60
328,10
343,70
362,30
381,00
396,10
410,10
427,10
445,00
449,30
453,30
480,60
496,20
489,30
507,10
516,10
525,70

4997,69
4630,57
4430,93
4335,84
4305,50
4267,60
4250,36
4246,30
4233,20
4216,67
4223.60
4219,90
4206,50
4199,70
4204,20
4198,60
4206,60
4195,30
4196,40
4198,00
4198,70
4189,60
4190,10
4187,90
4189,90
4179,80
4186,20
4188,40
4176,10
4177,80

0,00
0,00
0,00
0,29
1,42
3,61
6,07
6,69
7,71
8,17
9,90
11,22
12,75
13,39
14,02
15,50
16,60
17,28
17,72
19,14
20,46
20,71
22,17
22,40
23,54
23,04
25,39
26,78
27,55
28,05

0,26
0,41
0,55
0,66
0,73
0,78
0,82
0,85
0,36
0,89
0,90
0,91
0,92
0,93
0,94
0,94
0,95
0,95
0,96
0,96
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,98
0,98
0,98
0,98

0,92
0,94
0,95
0,96
0,97
0,97
0,97
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

Tabelle 8.5: Ergebnis fiir Simulation mit Ausgangspufferregelung AP2
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8 Anhang

SC  EZ D DT EIN AUS APM PV SWA SWZ LA SA
1 1 1/h s 1 1 1 1 1 S % %

SC1 2 174,38 20,64 4999 4999 0,00 5000,00 499994 0,00 022 0,91
SC2 4 279,87 12,86 5010 4999 0,00 4999.89 5000,32 1,59 0,32 0,93
SC3 6 390,80 921 5004 4999 0,01 500021 499971 1,82 046 0,96
SC4 8 473,60 7,60 4999 4999 0,03 499984 4999.80 214 0,57 0,97
SC5 10 524,00 6,87 4999 4999 0,04 499990 5000,90 2,96 0,65 0,97
SC6 12 559,58 6,43 5000 4999 0,07 5000,20 5000,10 3,98 0,71 0,97
SC7 14 574,63 6,26 4999 4999 0,09 5000,00 499920 4,62 0,75 0,98
SC8 16 584,97 6,15 4999 4999 0,10 499950 499950 5,14 0,79 0,98
SCO 18 589,67 6,11 4999 4999 0,12 5000,00 5000,20 5,90 0,82 0,98
SC10 20 591,33 6,09 4999 4999 0,14 499990 499970 6,44 0,84 0,98
SC11 22 588,73 6,11 4999 4999 0,15 4999.80 4999,10 6,73 0,86 0,98
SC12 24 58545 6,15 4999 4999 0,17 4999,90 5000,60 7,07 0,88 0,98
SC13 26 578,51 6,22 4999 4999 0,17 5000,22 499944 7,51 0,89 0,99
SC14 28 570,27 6,31 4999 4999 0,19 5000,40 5002,40 7,98 0,90 0,99
SC15 30 563,80 6,39 4999 4999 0,19 5000,00 5000,40 8,25 0,91 0,99
SC16 32 557,35 6,46 5000 4999 0,20 5000,40 4998,10 8,72 0,92 0,99
SC17 34 548,31 6,57 4999 4999 0,21 5000,00 5001,00 9,20 0,93 0,99
SC18 36 539,43 6,67 4999 4999 0,22 499970 499640 9,65 0,93 0,99
SC19 38 531,76 6,77 4999 4999 0,22 5000,10 4999,10 10,09 0,94 0,99
SC20 40 523,88 6,87 4999 4999 0,23 5000,00 5000,70 10,17 0,95 0,99
SC21 42 517,55 6,96 4999 4999 024 5000,10 5000,70 10,62 0,95 0,99
SC22 44 508,49 7,08 4999 4999 0,24 5000,00 5001,30 11,08 0,96 0,99
SC23 46 498,85 7,22 4999 4999 0,25 5000,10 499700 11,40 0,96 0,99
SC24 48 491,98 7,32 4999 4999 024 499990 5001,90 11,66 0,96 0,99
SC25 50 484,33 743 5000 4999 0,26 5000,40 5000,30 12,13 0,96 0,99
SC26 52 476,55 7,55 4999 4999 0,26 5000,00 4999,70 12,56 0,97 0,99
SC27 54 468,30 7,60 4999 5000 0,26 5000,00 4999,80 12,83 0,97 0,99
SC28 56 459,59 7,83 4999 4999 0,27 499970 4999,80 13,24 0,97 0,99
SC29 58 456,19 7,80 4999 4999 0,27 5000,00 5000,00 13,41 0,97 0,99
SC30 60 449,44 8,01 4999 4999 0,27 4999.80 4997,80 13,70 0,97 0,99

Tabelle 8.6: Ergebnis fiir Simulation mit Ausgangspufferregelung AP1
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8 Anhang

SC EZ D DT FEIN AUS APM PV  SWA SWZ LA SA
1 1 1/h s 1 1 1 1 1 s % %
SC1 2 _ _ _ _ : : : _ : _
SC2 4 323,29 11,14 4998 4999 0,01 0,00 336,33 0,00 0,29 0,96
SC3 6 43590 826 4998 4999 0,03 0,00 399,60 0,00 040 0,97
SC4 8 54381 6,62 4999 4999 0,07 0,00 42245 0,00 0,553 0,98
SC5 10 631,85 5,70 4999 4999 0,11 0,10 453,20 0,00 0,64 0,98
SC6 12 698,13 5,16 5001 5000 0,18 0,40 447,00 0,00 0,73 0,98
SC7 14 741,56 4,85 5000 4999 0,25 345 464,55 0,00 0,80 0,98
SC8 16 766,10 4,70 5002 5000 0,34 11,00 464,00 0,00 0,86 0,98
SC9 18 768,28 4,69 5001 4999 041 22,90 483,50 3,11 0,89 0,98
SC10 20 766,53 4,70 5001 5000 046 32,40 474,10 4,60 0091 0,98
SC11 22 761,20 4,73 5002 5000 051 38,56 452,22 4,96 0093 0,98
SC12 24 74851 4,81 5000 4999 057 64,10 470,50 572 0094 0,98
SC13 26 73533 4,90 5002 5000 058 67,20 461,90 574 0094 0,98
SC14 28 723,87 4,97 5002 5000 0,61 74,00 471,80 6,29 0095 0,98
SC15 30 710,78 5,06 5000 4999 0,66 93,90 46920 6,85 0,96 0,99
SC16 32 694,69 5,18 5000 4999 0,71 110,80 471,70 7,42 0096 0,99
SC17 34 682,67 527 5000 5000 0,72 111,10 441,80 7,57 0096 0,99
SCI8 36 669,57 5,38 4999 4999 0,75 125,70 458,90 8,10 0097 0,99
SC19 38 65747 548 5001 4999 0,75 126,50 440,60 821 0097 0,99
SC20 40 643,68 5,59 4998 4999 0,78 136,90 430,80 8,11 0097 0,99
SC21 42 632,81 5,69 4999 5000 0,82 155,00 451,00 8,60 0097 0,99
SC22 44 621,74 5,79 5000 5000 0,81 151,10 443,90 8,82 0098 0,99
SC23 46 608,87 5,91 5001 5000 0,84 164,20 458,40 9,92 0098 0,99
SC24 48 600,37 6,00 5001 4999 084 15550 425,60 10,42 098 0,99
SC25 50 587,98 6,12 5000 5000 0,84 168,40 437,50 9,90 0,98 0,99
SC26 52 579,04 6,22 5000 4999 0,87 180,60 443,50 9,90 0,98 0,99
SC27 54 568,99 6,33 5000 5000 0,88 182,90 437,70 10,28 0,98 0,99
SC28 56 558,12 6,45 5000 5000 0,90 19550 439,00 11,26 0,98 0,99
SC20 58 54944 6,55 5001 4999 0,88 183,10 450,10 11,14 0098 0,99
SC30 60 538,92 6,68 5000 5000 0,93 212,00 438,90 11,63 0098 0,99

Tabelle 8.7: Ergebnis fiir Simulation mit zyklischer Shuttle-Logik
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8 Anhang

SC EZ D DT EIN AUS APM PV SWA SWZ LA SA
1 1 1/h s 1 1 1 1 1 s % %
SC1 2 : ; : : _ _ _ : - -
SC2 4 : : : . _ _ _ _ : :
SC3 6 _ : _ - - - - - - -
SC4 8 - - - - - - - - - -
sc5 10 - - - - - - - - - -
SC6 12 393,32 9,15 4995 4999 0 0O 0 0,00 0,73 0,98
SC7 14 394,06 9,14 4997 4999 0 0 0 0,00 0,80 0,98
SC8 16 391,90 9,19 4999 4999 0 0 0 0,00 0,86 0,98
SCO 18 388,50 9,27 4999 4999 0 0 0 3,11 0,89 0,98
SC1I0 20 383,90 9,38 4999 4999 0 0 0 460 091 0,98
SCI11 22 378,26 9,52 4999 4999 0 0 0 496 093 0,98
SC12 24 372,39 9,67 4999 4999 0 0 0 572 094 0098
SC13 26 366,43 9,82 4999 4999 0 0 0 574 094 0,98
SC14 28 361,00 9,97 4999 4999 0 0 0 629 095 0,98
SC15 30 353,78 10,18 4999 4999 0 0 0 6,85 0,96 0,99
SC16 32 347,60 10,36 4999 4999 0 0 0 742 096 0,99
SC17 34 342,32 10,52 4999 4999 0 0 0 7,57 096 0,99
SC18 36 33567 10,72 4999 4999 0 0 0 810 0,97 0,99
SC19 38 329,59 10,92 4999 4999 0 0 0 821 0,97 0,99
SC20 40 324,42 11,10 4999 4999 0 0 0 811 097 0,99
SC21 42 318,70 11,30 5000 4999 0 0 0 860 0,97 0,99
SC22 44 313,31 11,49 4999 4999 0 0 0 882 0,98 0,99
SC23 46 307,49 11,71 4999 4999 0 0 0 992 0,98 0,99
SC24 48 302,28 11,91 4999 4999 0 0 0 10,42 0,98 0,99
SC25 50 297,59 12,10 5001 4999 0 0 0 990 0,98 0,99
SC26 52 293,07 12,28 4999 4999 0 0 0 990 0,98 0,99
SC27 54 288,33 1249 5000 4999 0 0 0 10,28 0,98 0,99
SC28 56 283,24 12,71 5001 4999 0 0 0 11,26 0,98 0,99
SC29 58 278,68 12,92 5001 4999 0 0 0 11,14 0,98 0,99
SC30 60 274,81 13,1 5001 4999 0 0 0 11,63 0,98 0,99

Tabelle 8.8: Ergebnis fiir Simulation mit Liftausfall
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Ergebnisse der Simulationen mit groBer Replikationszahl

8 Anhang

Dieser Abschnitt beinhaltet die kompletten Simulationsergebnisse fiir die Simulationen

mit grofler Replikationszahl.

Folgende Anfangswerte werden vorgegeben.

e Replikationen: 30
EntityUmschlag: 10000
Maximale Ebenenzahl: 100

Ausgangspufferregelung AP5
Fillgrad: 50%

SC EZ D DT FEIN AUS APM PV  APMax SWZ LA SA
1 1 1/h s 1 1 1 1 1 s % %
SC1 2 17245 20,88 9999 9999 0,00 0,00 949431 0,00 027 0,92
SC2 4 327,37 11,00 9999 9999 0,01 0,00 797,84 0,00 029 0,96
SC3 6 440,22 8,18 9997 9999 0,03 0,00 812,72 000 041 097
SC4 8 547,64 6,57 9999 4999 0,07 0,00 433,38 0,00 053 0,98
SC5 10 637,49 565 9999 9999 0,11 0,10 884,20 0,00 0,64 0,98
SC6 12 702,87 5,12 10003 9999 0,18 1,50 907,37 0,36 0,74 0,98
SC7 14 746,38 4,82 10003 9999 0,26 7,80 92543 174 0,81 0,98
SC8 16 769,21 4,68 10003 9999 0,34 24,23 92407 3,39 0,86 0,98
SC9 18 77529 4,64 10004 10000 041 44,97 92993 458 0,89 0,98
SC10 20 769,91 4,68 10005 9999 047 66,87 926,90 523 0091 0,98
SC11 22 762,64 4,72 10004 10000 0,51 86,37 924,97 530 0,93 0,98
SC12 24 749,92 4,80 10004 10000 0,56 114,27 934,77 583 0,94 0,98
SC13 26 736,67 4,89 10004 10000 0,61 144,07 936,57 6,27 0095 0,98
SC14 28 724,46 4,97 10002 10000 0,63 154,23 905,87 6,28 0,95 0,98
SC15 30 710,27 5,07 10002 10000 0,67 187,07 927,27 6,76 0,96 0,99
SC16 32 697,18 5,16 10002 9999 0,69 201,70 909,67 6,88 0,96 0,99
SC17 34 683,35 5,27 10002 10000 0,72 22593 911,80 7,33 0,96 0,99
SC18 36 669,92 5,37 10002 10000 0,74 240,13 916,23 7,78 097 0,99
SC19 38 657,06 5,48 10001 10000 0,76 261,30 904,93 8,07 0,97 0,99
SC20 40 644,87 5,58 10001 9999 0,78 278,63 907,20 8,37 0,97 0,99
SC21 42 632,03 5,70 10001 9999 0,80 297,10 907,70 8,62 0,97 0,99
SC22 44 620,61 5,80 10001 10000 0,81 304,10 904,17 9,11 0,98 0,99
SC23 46 609,27 5,91 10000 10000 0,82 316,40 899,90 9,29 0,98 0,99
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SC24
SC25
SC26
SC27
SC28
SC29
SC30
SC31
SC32
SC33
SC34
SC35
SC36
SC37
SC38
SC39
SC40
SC41
SC42
SC43
SC44
SC45
SC46
SC47
SC48
SC49
SC50

48
20
52
54
o6
o8
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100

598,52
587,33
577,79
567,70
557,92
548,96
539,86
531,33
522,29
513,47
505,92
498,92
491,61
483,92
476,34
469,76
462,63
456,75
450,09
444,07
437,69
431,43
426,52
420,24
415,67
410,40
405,22

6,01
6,13
6,23
6,34
6,45
6,56
6,67
6,78
6,39
7,01
7,12
7,22
7,32
7 44
7,56
7,66
7,78
7,38
8,00
811
8,23
8,34
8,44
8,57
8,66
8,77
8,38

10001
9999

10000
9999

10000
10001
10000
10002
10000
10000
10002
10002
10003
10004
10002
10005
10005
10006
10005
10009
10005
10009
10009
10009
10009
10008
10010

8 Anhang

10000
10000
9999

9999

10000
9999

10000
10000
10000
9999

10000
10000
10000
9999

10000
10000
10000
10000
9999

9999

10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000

0,84
0,36
0,87
0,38
0,90
0,90
0,92
0,93
0,93
0,95
0,96
0,97
0,97
0,98
0,98
0,99
1,00
1,00
1,01
1,02
1,03
1,03
1,03
1,05
1,03
1,05
1,04

330,87
354,13
360,43
377,77
388,83
398,03
408,83
417,71
421,10
441,00
454,95
462,50
459,65
477,35
481,80
487,95
495,25
489,70
506,50
526,25
528,40
534,63
527,17
540,60
541,00
560,47
539,63

895,17
888,87
889,00
903,33
888,97
884,43
830,03
872,71
865,48
876,86
870,57
864,10
872,45
873,35
867,20
860,20
868,15
855,55
865,20
864,05
860,37
860,60
868,50
851,37
859,00
854,10
847,53

9,43
9,97
10,07
10,38
10,54
10,75
10,72
11,31
11,69
11,97
12,08
12,41
12,66
12,65
13,13
13,44
14,05
13,95
14,20
14,44
14,74
15,14
15,35
15,69
15,64
15,81
16,36

0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00

Tabelle 8.9: Ergebnis fiir Simulation mit grofier Replikationszahl und 50 Lagerpositionen
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8 Anhang

SC Ez D DT EIN AUS APM PV  SWA SWZ LA SA
1 1 1/h s 1 1 1 1 1 s % %
SC1 2 13046 27,59 9999 9999 0,00 0,00 923275 0,00 0,22 0,93
SC2 4 24371 14,77 9999 9999 0,01 0,00 84500 0,00 0,22 0,96
SC3 6 326,13 11,04 9996 9999 0,02 0,00 767,05 0,00 0,30 0,97
SC4 8 402,23 895 9999 9999 0,04 0,00 849,48 0,00 0,39 0,98
SC5 10 467,63 7,70 9999 9999 0,07 0,03 856,41 0,00 0,47 0,98
SC6 12 524,16 6,87 10001 9999 0,10 0,24 84138 0,00 0,55 0,98
SC7 14 57125 6,30 10002 9999 0,14 0,73 841,33 0,00 0,62 0,98
SC8 16 610,93 589 10003 9999 0,19 4,80 84920 1,37 0,68 0,99
SC9 18 64245 5,60 10004 9999 025 10,77 848,07 3,76 0,74 0,99
SC10 20 664,68 542 10005 10000 0,30 22,33 858,00 5,38 0,79 0,99
SC11 22 67747 531 10005 10000 0,37 42,70 859,93 556 0,82 0,99
SC12 24 681,99 5,28 10005 10000 0,42 6243 867,30 5,68 0,85 0,99
SC13 26 686,10 525 10006 10000 0,47 8643 859,47 573 0,88 0,99
SC14 28 683,14 527 10006 9999 0,53 112,73 884,03 6,71 0,90 0,99
SC15 30 677,13 532 10004 10000 0,57 137,03 859,80 6,71 091 0,99
SC16 32 668,33 5,239 10005 9999 0,60 155,67 884,90 6,96 0,92 0,99
SC17 34 660,11 545 10004 10000 0,64 182,13 866,53 7,54 0,93 0,99
SC18 36 649,65 5,54 10002 10000 0,67 202,90 879,13 7,87 0,94 0,99
SC19 38 640,20 5,62 10003 10000 0,69 22243 87483 817 094 0,99
SC20 40 629,56 5,72 10002 9999 0,72 241,70 87643 812 095 0,99
SC21 42 619,94 581 10001 10000 0,74 251,30 874,73 8,63 0,95 0,99
SC22 44 609,59 591 10002 10000 0,76 27227 879,83 8,77 0,96 0,99
SC23 46 599,82 6,00 10002 10000 0,79 29847 866,73 9,19 0,96 0,99
SC24 48 589,37 6,11 10000 10000 0,80 309,23 878,40 9,59 0,96 0,99
SC25 50 580,41 6,20 10001 10000 0,82 324,50 867,70 9,68 0,97 0,99
SC26 52 570,66 6,31 10003 10000 0,84 340,33 869,70 9,91 0,97 0,99
SC27 54 560,93 642 10003 9999 0,85 357,73 861,80 10,37 0,97 0,99
SC28 56 551,71 6,53 10005 10000 0,87 366,83 877,33 1044 0,97 0,99
SC29 58 542,78 6,63 10006 9999 0,88 37627 866,43 10,81 0,97 0,99
SC30 60 534,02 6,74 10005 9999 0,89 386,10 874,63 11,24 0,97 0,99
SC31 62 525,96 6,84 10008 9999 0,90 401,53 864,43 11,34 0,98 0,99
SC32 64 51855 6,94 10007 10000 0,91 410,40 852,03 11,20 0,98 0,99
SC33 66 510,19 7,06 10010 10000 0,92 411,03 878,17 11,84 0,98 0,99
SC34 68 502,70 7,16 10012 10000 0,93 42633 878,77 11,93 0,98 0,99
SC35 70 495,30 7,27 10013 10000 0,94 44043 873,30 12,09 0,98 0,99
SC36 72 487,60 7,38 10018 10000 0,95 44790 864,07 12,82 0,98 0,99
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SC37
SC38
SC39
SC40
SC41
SC42
SC43
SC44
SC45
SC46
SC47
SC48
SC49
SC50

74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100

480,39
474,08
467,22
460,66
453,86
447,72
441,71
436,07
430,33
424,77
419,01
413,79
408,62
403,47

7.49
7,59
7.71
7.81
7,93
8,04
8,15
8,26
8,37
8,48
8,59
8,70
8,81
8,92

10018
10017
10019
10022
10023
10022
10023
10026
10028
10028
10030
10026
10031
10031

8 Anhang

10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
9999

10000
9999

10000
9999

10000

0,96
0,96
0,98
0,98
0,98
1,00
1,00
1,00
1,00
1,02
1,03
1,03
1,04
1,03

461,37
456,03
483,37
480,30
480,97
502,97
499,93
506,20
500,23
519,13
528,00
535,63
541,70
536,07

864,87
849,83
849,30
850,30
845,77
845,50
851,60
852,03
851,30
853,30
850,17
847,67
845,30
847,83

13,07
13,00
13,21
13,68
14,09
14,15
14,62
14,67
14,56
15,17
15,30
15,67
15,84
16,17

0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00

Tabelle 8.10: Ergebnis fiir Simulation mit grofler Replikationszahl und 100 Lagerpositionen
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8 Anhang

SC EZ D DT EIN AUS APM PV  APMax SWZ LA SA
1 1 1/h s 1 1 1 1 1 s % %
SC1 2 ; ; ; - ; ; ; _ : _
SC2 4 ; . ; - ; : : _ ; _
SC3 6 257,34 13,99 9996 9999 0,02 0,00 77547 0,00 024 0,97
SC4 8 316,26 11,38 10000 9999 0,03 0,00 817,24 0,00 0,31 0,98
SC5 10 366,45 9,82 9997 9999 0,05 0,00 834,52 0,00 0,237 0,98
SC6 12 411,29 875 9997 9999 0,07 0,03 837,93 000 043 0,98
SC7 14 450,31 7,99 9999 9999 0,10 0,27 832,97 0,00 049 0,99
SC8 16 484,18 744 10000 9999 0,12 0,82 81043 0,00 0,54 0,99
SCO 18 514,86 6,99 10002 9999 0,16 2,87 833,60 1,80 0,59 0,99
SC10 20 542,24 6,64 10004 10000 0,20 7,83 820,03 2,71 0,64 0,99
SC11 22 564,39 6,38 10004 9999 024 1357 836,47 422 0,69 0,99
SC12 24 583,85 6,17 10005 9999 0,29 2510 830,63 561 0,73 0,99
SC13 26 598,66 6,01 10006 9999 0,33 37,60 826,27 6,02 0,77 0,99
SC14 28 60574 5,94 10005 10000 0,38 58,63 849,20 590 0,80 0,99
SC15 30 612,68 5,88 10007 9999 043 77,13 859,60 645 0,82 0,99
SC16 32 616,47 5,84 10008 10000 0,48 99,20 84857 6,47 0,85 0,99
SC17 34 614,94 585 10006 9999 0,52 123,10 851,43 6,92 0,87 0,99
SC18 36 614,97 585 10003 10000 0,57 151,33 838,79 7,35 0,89 0,99
SC19 38 610,35 5,90 10005 10000 0,59 164,88 849,38 7,68 0,90 0,99
SC20 40 604,88 5,95 10003 9999 0,64 192,83 849,04 8,02 0,090 0,99
SC21 42 598,94 6,01 10003 10000 0,66 214,88 858,83 8,37 0091 0,99
SC22 44 590,66 6,09 10003 9999 0,70 236,79 848,96 8,87 0,92 0,99
SC23 46 583,17 6,17 10002 9999 0,72 25347 849,67 9,10 0,93 0,99
SC24 48 57527 6,26 10004 10000 0,73 268,13 843,87 945 0094 0,99
SC25 50 566,93 6,35 10004 10000 0,77 285,60 852,90 9,99 0,94 0,99
SC26 52 559,20 6,44 10007 10000 0,78 308,83 852,43 9,90 0,95 0,99
SC27 54 551,83 6,52 10009 10000 0,81 329,33 84547 10,11 0,95 0,99
SC28 56 543,47 6,62 10009 10000 0,81 332,83 859,43 1041 0,95 0,99
SC20 58 535,77 6,72 10009 9999 0,84 351,43 846,07 10,67 0,96 0,99
SC30 60 528,08 6,82 10011 10000 0,85 363,67 848,23 10,79 0,96 0,99
SC31 62 519,86 6,92 10015 10000 0,86 370,03 858,37 11,33 0,96 0,99
SC32 64 513,14 7,02 10018 9999 0,88 387,37 842,90 11,30 0,97 0,99
SC33 66 505,74 7,12 10019 10000 0,89 393,13 848,87 11,90 0,97 0,99
SC34 68 497,44 7,24 10021 10000 0,89 400,33 847,03 12,12 0,97 0,99
SC35 70 490,84 7,33 10023 10000 0,91 423,97 847,90 12,26 0,97 0,99
SC36 72 483,77 7.44 10026 10000 0,93 432,17 840,37 12,60 0,97 0,99
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SC37
SC38
SC39
SC40
SC41
SC42
SC43
SC44
SC45
SC46
SC47
SC48
SC49
SC50

74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100

476,51
470,60
463,27
457,79
451,77
44545
439,54
434,63
428,19
422 62
417,92
412,58
407,45
402,11

7,55
7,65
777
7,36
7,97
8,08
8,19
8,28
8,41
8,52
8,61
8,73
8,84
8,95

10027
10033
10032
10036
10036
10038
10038
10047
10046
10047
10050
10053
10053
10056

8 Anhang

10000
9999
10000
10000
9999
10000
9999
10000
10000
10000
9999
10000
9999
9999

0,93
0,94
0,94
0,96
0,97
0,98
0,99
0,99
1,00
1,01
1,00
1,01
1,01
1,02

439,17
441,33
449,20
461,50
476,53
487,10
495,60
492,73
509,83
517,87
500,63
520,97
515,73
531,67

859,67
840,00
857,43
846,63
850,17
843,57
850,53
852,13
853,50
842,83
846,87
854,20
853,43
820,22

12,96
13,28
13,44
13,74
13,60
14,06
14,38
14,32
14,91
15,31
15,29
15,45
15,84
16,13

0,97
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Ergebnisse der analytischen Berechnung

In diesem Abschnitt sind die vollstéandigen Ergebnisse der analytischen Losung aufgelistet.

Tabelle 8.11: Ergebnis fiir Simulation mit grofler Replikationszahl und 150 Lagerpositionen
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8 Anhang

Ebenen Durchsatz Durchschn. Zeit

1 1/h s

2 190,19 18,93
4 347,73 10,35
6 464,28 7.75
8 545,03 6,61
10 598,59 6,01
12 632,70 2,69
14 653,23 5,51
16 664,36 5,42
18 668,98 5,38
20 669,10 2,38
22 666,09 5,40
24 660,92 5,45
26 654,25 3,50
28 646,56 5,57
30 638,20 0,64
32 629,41 5,72
34 620,37 5,80
36 611,20 5,89
38 602,00 5,98
40 592,83 6,07
42 583,76 6,17
44 074,81 6,26
46 566,00 6,36
48 557,37 6,46
50 548 91 6,56
52 540,63 6,66
54 532,55 6,76
o6 524,66 6,86
58 516,96 6,96
60 500,44 7.07

Tabelle 8.12: Werte aus der analytischen Berechnung
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