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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit trifft eine Aussage uber den effizienten Einsatz
von autonomen Fordermitteln. Dafiir wird nach einer umfangreichen Literatur-
studie der Stand der Technik dargelegt und das Problemfeld beschrieben. Im
Weiteren werden logistische Kennzahlen fiir ein System definiert und berech-
net. SchlieBlich werden Auslegungsregeln geliefert.

Erfahrungen von der Logistikmesse CeMat 2011 werden ebenfalls geschildert
und verschiedene Losungen von Herstellern vorgestellt.

Ein System von frei agierenden Fahrzeugen hat viele Freiheitsgrade und
jeder Bereich der Technik findet Einfluss, es werden die mechanischen Kompo-
nenten beleuchtet und logistische Kennzahlen bestimmt. Der mechanische Auf-
bau ist abhéngig vom Einsatzbereich. Die Lastaufnahmemittel miissen je nach
GroBe und Automatisierungsgrad an die Waren und die Anlage angepasst wer-
den. Genauso wird die Energiebereitstellung davon abhéngen und die Ladestra-
tegie beeinflussen. Fiir eine Positionierung des Fahrzeuges bei der automati-
schen Ubergabe kann mit einem flachenbeweglichen Fahrwerk viel Zeit einge-
spart werden. Jedoch i1st das linienbewegliche Fahrwerk glinstiger in Konstruk-
tion und Kosten.

Nach der Betrachtung der Fahrzeuge wird das ganze Transportsystem in
die einfachsten Teile, die Station zur Ubergabe der Waren und die Transport-
strecke, unterteilt. Die Grenzleistungen dieser Bereiche werden bestimmt. Die
Abhéngigkeiten des Durchsatzes von den Eigenschaften der Fahrzeuge bei
Ubergabe der Waren und auf der Strecke werden gezeigt. Beispielhaft werden
verschiedene Lagervarianten definiert. Der Durchsatz dieser wird berechnet
und mit den Werten der stetigen Fordertechnik verglichen. Mit dem Monte-
Carlo Algorithmus wird der durchschnittliche Fahrweg berechnet. Hier wird die
Abhéngigkeit des Durchsatzes von Fahrweg, Fahrzeit und der Anzahl der gela-
denen Waren verdeutlicht. Aullerdem wird mit Hilfe einer MATLAB Simulation
die Anzahl der Kollisionen in den Lagerszenarien gezahlt und der Verlauf der
Kollisionsanzahl tiber verschiedene Parameter dargestellt.

Beim Auslegen eines Systems von autonomen Fahrzeugen miissen
schlieBlich einige Punkte beachtet werden, die im Laufe der Arbeit herausgear-
beitet werden und zum Schluss zusammengefasst als Auslegungsregeln formu-
liert werden.
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1 Einleitung

Logistik ist ein breites Fachgebiet. Uberall spielt die Logistik eine Rolle. Die
erste Erwahnung der Logistik findet sich bei den Romern in der Antike und be-
deutet ,,Versorgung der Truppe; militirisches Nachschubwesen“ [DUD97] .
Heute werden angefangen vom Kleinbetrieb bis hin zum Flughafen verschie-
denste logistische Aspekte bertlicksichtigt und geplant. Jeder Betrieb achtet auf
den Nachschub, die Bereitstellung von Waren und die Versorgung jeder Arbeits-
station mit Arbeitsmitteln. Dabei kennt die Logistik selbst keine Grenzen. Die
Auslegung der Strallen fir den Fernverkehr kann genauso logistisch betrachtet
werden, wie der Materialfluss innerhalb eines Betriebes. Dieser wird, unter an-
derem, ndher von der Intralogistik betrachtet.

Wareneingang & Lagerung

Kommissionierung

Auftragsstart

Firdern & Sortieren

Abbildung 1-1: Darstellung Lagerbereiche

Die Intralogistik behandelt folgende Bereiche, die in Abbildung 1-1 dargestellt
sind:

 Wareneingang

* Lagerung

» Auftragsstart

*  Kommissionierung

* Versand sowie

e Fordern und Sortieren und

* Software

Die speziellen Aufgaben der einzelnen Bereiche konnen individuell verschieden
sein, die Grundaufgaben bleiben allerdings die gleichen. Im Wareneingang fin-
det der Warenempfang statt, hier ubertritt die Ware die Systemgrenze des Be-
triebes und wird nach dem Auspacken auf Menge und Qualitit geprift und im
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1 - Finleitung 2

System registriert. Der nichste Schritt ist die Einlagerung. Dabei kommt es auf
die Art des Artikels und der Zugriffshiaufigkeit an, in welche Art von Lager die
Einlagerung stattfindet. Beim Auftragsstart wird im System eine Bestellung
gebucht, die verschiedene Artikel zu einem Auftrag und einem Ziel verknipft.
Um die Artikel aus den meist sortenreinen Lagerpldtzen zu einem Auftrag zu
kombinieren findet der Schritt der Kommissionierung statt. Ein fertig kommis-
sionierter Auftrag wird im Versand auf Vollstandigkeit kontrolliert, verpackt
und verlasst die innerbetriebliche Logistik. Die Verkniipfung der einzelnen Be-
reiche wird tber verschiedenste Sorter und Foérdertechniken realisiert. Fiir den
zeitlichen Ablauf und die Steuerung ist eine Ubergeordnete Software zustindig.
Dafir kommen Materialflussrechner und Programme in Frage. Diese Funktio-
nen werden auch von sogenannten Warehouse Management Systemen tiber-
nommen.

Ein Teilbereich der Intralogistik plant die Wege und Durchlaufzeiten der Waren
vom Wareneingang zum Warenausgang, das Fordern und das Sortieren. Die
Herausforderung dabei ist, dass die Grundregel der Logistik eingehalten wird.
Diese sogenannte 6-r Regel lautet [HSNO7] :

e Die richtige Ware

e zur richtigen Zeit

e am richtigen Ort

e 1n der richtigen Menge

e 1in der richtigen Qualitit und

* zu den richtigen Kosten zur Verfiigung zu stellen.

Dabei hat der Transport von Waren einen besonderen Stellenwert. Gelangt die
Ware zu frith zu ihrem Ziel, sind dort Pufferzonen oder Lager notwendig. Diese
Platze konnen den Arbeitsraum behindern und hohere Kosten verursachen.
Weiter bedeutet dies, dass die Waren auf die Bearbeitung warten miissen. War-
tezeiten vergrofBBern jedoch Durchlaufzeiten und die Leistung eines Systems
wird dadurch verringert. Aullerdem verursachen gelagerte Waren ebenfalls
Kosten. Diese resultieren aus benotigtem Raumbedarf und einer gewissen Ver-
waltungsarbeit, da diesen Waren auch immer ein Standplatz zugewiesen wer-
den muss um eine Nachverfolgung zu erméglichen.

Das Zuspiatkommen verursacht ganz eindeutig Kosten. Kommen Waren
zu spat zu den Arbeitsstationen miussen diese auf Arbeit warten. Stillstandzei-
ten sind fir Maschinen und Arbeiter Verlust, da diese nicht wieder nachgeholt
werden konnen. Nachdem der Preisdruck hoch ist, wird versucht diese Kosten
so gering wie moglich zu halten. Daher wird einerseits der Materialfluss derart
geplant, dass Puffer und Lager so grof3 wie notig aber so klein wie moglich aus-
gelegt werden, andererseits wird versucht Wartezeiten zu minimieren.

Um Materialflisse im innerbetrieblichen Bereich zu realisieren, kommt die
Fordertechnik zum Tragen.

Fordertechnik ist, die Technik des Fortbewegens ,von Giitern in beliebi-
ger Richtung uber begrenzte Entfernungen durch technische Hilfsmittel®, ein-
schliellich der Lehre tiber die Fordermittel und ihrer durch sie aufgebauten
Systeme [HSNO7] .
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1 - Finleitung 3

In der Fordertechnik kommen verschiedenste Fordermittel zum Einsatz.
Hier gibt es einige Zugange zur Klassifizierung der Fordermittel. In der obers-
ten Ebene der Unterscheidung konnen Fordermittel in Stetig- und in
Unstetigforderer unterteilt werden. Eine nidhere Betrachtung der Fordermittel
wird in Kapitel 2.1 dargestellt.

Nach dieser Einleitung iiber das Thema der Intralogistik, ihre Unterteilung in
Bereiche, der Darstellung der Wichtigkeit eines geplanten Materialflusses und
der ersten Unterscheidung in der Fordertechnik, wird im Weiteren auf das
Problemumfeld der Arbeit ndher eingegangen. Hier werden die zwei Lagervari-
anten und die historische Entwicklung der Unstetigférderer und ihrer Automa-
tisierung erortert. Spater werden die Aufgabenstellung und das Ziel definiert.

1.1 Problemumfeld

In Kooperation mit einer Firma, die ihren Hauptaufgabenbereich in der Pla-
nung und Abwicklung von Projekten fiir Distributionsldger und Produktions-
statten definiert, wurde ein Problemumfeld erldutert. Fir die Projekte werden
zwei Varianten von Lagern eingesetzt. Das sind Ware zum Mann (WzM) und
Mann zur Ware (MzW) Lager.

Das WzM-Lager ist hochautomatisiert. Hier werden die Waren dynamisch
bereitgestellt. Das bedeutet, dass die Artikel in einem automatisierten Lager
gelagert werden. Die Ein- und Auslagerung wird durch Regalbediengerite
(RBG) oder iiber Shuttle-Varianten durchgefiihrt. Ein Regalbediengerit bear-
beitet eine ganze Gasse eines Lagers. Shuttle-Systeme konnen als aufgeschnit-
tene RBG betrachtet werden. In jeder Ebene einer Regalgasse verfihrt ein
Shuttle auf Schienen und transportiert ein- und aus zu lagernde Waren zu ei-
nem Lift. Dieser steht an einer oder an beiden Stirnseiten der Regalgasse und
bedient die einzelnen Ebenen. Wird eine Ware zur Kommissionierung benétigt,
so wird diese automatisch aus dem Lager ausgelagert und mittels Fordertechnik
in die Lagervorzone zu einem Arbeitsplatz beférdert. Dies ist die dynamische
Bereitstellung. In Abbildung 1-2 ist eine Lagervorzone mit zwel Arbeitsplatzen
dargestellt. Die fir einen Auftrag benétigten Waren kommen tber die Forder-
technik von links und werden in die Schleifen der Arbeitsplatze gebracht. Hier
wird der Auftrag kommissioniert und die nicht benétigten Waren werden nach
rechts wieder zuriick zum Lager gefordert.

Fordersystem

—I><|->*__$I><I—P.TI><I->

B, Puffer-
] T platze

=< I N>
X 0 XX © X
Z} Arbeitsplatz lX”X Arbeitsplatz E:

Abbildung 1-2: Ware zum Mann Lager
(nach [GUDO5] S. 699, Abb. 17.4)

1
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Das MzW-Lager ist die klassische Variante der Warenbereitstellung. Die Waren
werden statisch bereitgestellt. Der Kommissionierer erhilt seinen Auftrag in
der Lagervorzone und muss durch die Regalgédnge gehen um die benétigten Wa-
ren dem Auftrag hinzuzufiigen. Die Abgabe erfolgt in der Lagervorzone und
kann auf verschiedene Fordertechniken passieren. Abbildung 1-3 stellt die
Kommissionierung in so einem Lagers dar.

Abgabe

Abbildung 1-3: Mann zu Ware Lager
(nach [HSNO7] S. 270, Abb 5.27)

Die Ausfiihrung dieser zwei Lagervarianten kann von der ABC-Verteilung der
Artikel abhingen. Diese Verteilung stellt die Zugriffshaufigkeit dar und wird
iiber eine Lorenzkurve abgebildet (siehe Abbildung 1-4). Die Kurve wurde von
einem amerikanischen Statistiker und Okonom, Max Otto Lorenz, entwickelt
und stellt eine statistische Verteilung grafisch dar und verdeutlicht die Un-
gleichverteilung. Eine in der Logistik tibliche ABC-Verteilung ist eine 80/20
Verteilung. Dabei machen 20% der Artikel 80% des Umsatzes oder der Zugriffe
aus, diese werden auch als A-Dreher oder Schnelldreher bezeichnet. Die B-
Dreher oder Langsamdreher sind 30% der Artikel und machen nur mehr 15%
der Zugriffe aus und Die C-Dreher sind die Ladenhiiter. Diese sind nur fur 5%
des Umsatzes verantwortlich, bestehen aber aus den restlichen 70% der Waren.

ABC-Verteilung
Darstellung als Lorenzkurve
100
= %2 —_—
% 80
‘8 70
B 60 /
g 50 /
L§ 40 //
g 3
B 5 /
N 10 /
0

0 20 40 60 80 100
Anzahlder Artikel in [%]

Abbildung 1-4: Beispielhafte 80/20 ABC Verteilung

Die Schnelldreher, die einen hohen Durchsatz in einem Lager haben, werden
meist mit automatischen Lagern bearbeitet. Also kommen hier die WzM-Léager

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gunter Wolbank
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zur Verwendung. Langsamdreher konnen sowohl mit WzM-Léager als auch mit
MzW-Liagern kommissioniert werden, wobei hier im MzW-Lager, ein
Kommissionierer fir weniger Regalgassen zustandig ist als in einem C-Dreher
Bereich. Dieser Bereich wird hauptsiachlich mit den manuellen Lagern bedient.
Von den verschiedenen Bereichen im Lager miissen die Auftrdge weiter trans-
portiert werden. Als Ladehilfsmittel (LHM) soll hauptséchlich an Standardbe-
hilter (600x400mm) gedacht werden. Der Weg der LHM beginnt beim Auftrags-
start. Uber verschiedene Férdertechnik werden die notwendigen A-, B- oder C-
Lager angefahren und der Auftrag kommissioniert. Dann kommt der Auftrags-
behéilter zum Versand und dem Warenausgang. Die Leerbehéalter werden zu-
letzt wieder zum Auftragsstart gebracht und die Schleife beginnt von vorne. Die
angesprochenen Bereiche beziehen sich auf Abbildung 1-1.

Der Materialfluss besteht im Generellen also aus zwei Schleifen. Die oben
beschriebene Auftragsschleife und die Schleife der Lagerbehélter. Diese werden
im Wareneingang mit neuen Waren gefiillt und in die entsprechenden Léger
gebracht, bis sie leer sind und wieder nachgefiillt werden miissen. Die angespro-
chenen Materialflisse umfassen sowohl Téatigkeiten des Forderns und Sortie-
rens, als auch das Lagern, Kommissionieren und Bereitstellen von Waren und
Behaltern in der Intralogistik.

Die Motivation zum Vergleich neuer Systeme stammt aus folgender Situation.
Diese Firma plant fiir Kunden, welche Distributionszentren oder Produktions-
statten betreiben, die Losungen um die Waren innerhalb der Betriebe zu bewe-
gen. Distributionszentren sind Zwischenldger mit verteilender Funktion. Bei-
spielhaft dafiir anzufithren sind Knotenpunkte der Postzustellung und Zuliefe-
rer von Apotheken in der Pharmabranche. Auch die Verteilung von Nahrungs-
mittel und Kleidungsstiicken von Zentralldger in die einzelnen Geschéifte wird
uber derartige Distributionslager bewerkstelligt. Im Zuge des Outsourcens von
Teilbereichen durch grof3e Hersteller, wurde auch dieses Gebiet an externe Fir-
men Uberantwortet. Die externen Firmen iibernehmen somit den Auftrag, die
Waren ihrer Kunden mit Hilfe von Distributionsldgern an viele verschiedene
Ziele fristgerecht zu liefern. Die Abhangigkeit der externen Firma von dem Her-
steller ist sehr grof3. Das Lager, die Fordertechnik und das Warehouse Mana-
gement sind auf die Anforderungen des Herstellers ausgerichtet. Der Druck auf
diese externe Firma wird von zwei Seiten verstiarkt. Einerseits hat eine weitere
Firma die Moglichkeit dem Hersteller diese Dienstleistung anzubieten, daher
wird der Preisdruck erhoht. Andererseits wird durch die derzeitige Wirtschafts-
lage eine Finanzierung dieser Liger erschwert, Banken vergeben Kredite auf
kurzfristigere Zeit, somit missen sich diese Lager schneller amortisieren. Die
Sicherheit, dass eine Firma nicht durch ein billigeres Angebot von einer anderen
Firma unterboten wird sinkt. Folglich miissen sich die Betreiber schon bei der
Finanzierung Gedanken machen, wie in einem Fall des Auftragsverlustes zu
reagieren ist. Auch daher kommt der Wunsch nach Flexibilitat. Die bisher er-
stellten Lager bedienen sich hauptséachlich der o6rtlich fixierten Fordertechnik.
Ein Umbau oder eine Anpassung an andere Artikel, Waren oder Anforderungen
geht mit hohen Investitionen und einer zeitlichen Dauer von ungefiahr einem
Jahr einher.

Eine dhnliche Motivation findet sich bei Kunden im Produktionsbereich.
Hier ist der Druck auf die Kunden die Schnelllebigkeit der Produkte und dem
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moglichst schnellen Reagieren auf den Markt. Daher sind auch hier flexible
Produktionsstiatten erwiinscht, damit ein Umbau oder eine neue Modellierung
fir ein neues Produkt nicht zu kostspielig in Zeit und Finanzierungsmitteln
wird.

Die Erfahrungen der Firma liegen im Bereich der Férdertechnik hauptsachlich
bei Stetigférderern, wie zum Beispiel bei Rollenbahnen oder Gurtférderern. Die-
se sind hinsichtlich ihrer Leistung oft erprobt und im Einsatz bestatigt. Hin-
sichtlich Flexibilitéat ist diese Technik jedoch sehr eingeschrankt. Einmal ausge-
legt, werden die maximal moéglichen Leistungen erbracht, wenn hohere Leistun-
gen gefordert werden, miisste eine aufwendige Erweiterung durchgefiihrt wer-
den. Daher wird schon in der Planung eine Einschéatzung des Marktes auf einen
langeren Zeitrahmen gemacht. Verdnderungen des Layouts werden also durch
eine Leistungsreserve nach oben verhindert.

Aufgrund dieser Situation stellt sich die Frage, wie mehr Flexibilitat er-
reicht werden kann.

1.1.1 Einsatz von FTS in der Vergangenheit

Fahrerlose Transportsysteme (FTS) haben ihre Anfinge bereits in den 50er
Jahren des letzten Jahrhunderts in Amerika. Diese ersten fahrerlosen Fahrzeu-
ge folgten einem aufgeklebten Streifen am Boden um Waren von A nach B zu
transportieren ohne dabei von Menschen gesteuert zu werden. Die Lenkung
wurde stattdessen von einem Stellmotor am Lenkrad des adaptierten Fahrzeugs
realisiert. Dieser erste Versuch der Automatisierung von Unstetigférderern fin-
det ab den 60er Jahren einen Aufschwung in Deutschland und Europa. Die
Entwicklung der FTS Technik von 1963 bis in die 90er Jahre ist in Abbildung
1-5 dargestellt. Ausgelost und unterstitzt wurde diese Entwicklung durch die
Verbesserung und Verkleinerung der Rechnersysteme. Die ersten Einsitze mit
vielen Fahrzeugen haben in der Automobilindustrie stattgefunden. Eine Bliite-
zeit erlebten die FTS in den 80er Jahren, seitdem hat sich die Anzahl an neu
installierten Anlagen pro Jahr auf einem niedrigeren Niveau eingependelt. Die
Anzahl von eingesetzten Fahrzeugen pro Anlage ist stetig gesunken. Den Grund
dafiir findet Prof. Elbracht in der Inflexibilitdt und dem hohem Investitionsbe-
darf der Systeme. Ein weiteres Problem wird in der Wartung und der taglichen
Verfiigharkeit gesehen, welche teilweise nur unzureichend erfiillt werden kon-
nen. Die Hoffnung, dass sich die FTS zu hoch flexiblen und den Materialfluss
selbst steuernden Systemen entwickeln, hat sich fiir den Autor des Artikels
nicht erfiillt (vgl. [ELB02] ).

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gunter Wolbank



1 - Finleitung 7

Zeit Entwicklung

H

- Beginn der Entwicklung

- Fahrzeug mit optischer Fihrung
Ablastung elnes Farbsireifens

- thrzeug mit induktiver Flihrung

_Mahdn:-lnl

1969 - automatische Lastaufnahme
- induktive Ortskennung
1970 - autornatische Aufzugsfahrt

- automatische Batterieladung

- Fahrzeug mit Lochkartenleser und
Héhenvorwah fiir Lagerbedieng

- indukiive Dateniibertragung

- Datenfunkibertragung

- Fahrzeug. mit Koordinatenfahrt

s <

1979

{5

1980 - Zentralsteuerung Uber Rechner

- Verkettung von DNC-Maschinen

- Einsatz von NiCd-Batterien

- vollautomatische Hochregalstapler

- mobiler Roboter

- Fahrzeug filr erhdhte Geschwindigkeit

e

vigle Fahrzeugvarianten ~* wenig Fahrzeugvarianten

1989 - kompiexe Rechnersysteme
- partie_ﬂe leitdrahtlose Flhrung
1890 - Einsatz von SPS

- Erprobung neuer Fihrungstechniken
- (Laser, Ultraschall...)

{

Abbildung 1-5: Entwicklung der FTS-Technik von 1963 bis in die 90er Jahre
(nach [ELB02] , Abb.1)

Gegensatzlich zu obiger Darstellung, werden FTS vom Verein Deutscher Inge-
nieure als in hohem Malle flexibel bezeichnet. Als weitere Vorteile von FTS
werden folgende Punkte genannt:
* Verringerung der Herstellungskosten und Durchlaufzeiten
* hohe Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit
* organisierter Material- und Informationsfluss; dadurch produktivitats-
steigernde Transparenz innerbetrieblicher Logistikablaufe
e jederzeit piinktliche und kalkulierbare Transportvorgiange
¢ Minimierung von Angstvorraten und Wartebestdnden
e Verringerung der Personalbindung im Transport und dadurch Senkung
der Personalkosten (insbesondere beim Mehrschichtbetrieb)
e  Minimierung von Transportschiaden und Fehllieferungen; durch Vermei-
dung von Folgekosten
(vgl. [VDIO5] ).

Diese beiden kontroversen Ansichten zum Einsatz von Fahrerlosen Transport-
systemen machen deutlich, dass viel Potential in den Systemen steckt. Die Mog-
lichkeiten des Einsatzes sind so vielfiltig wie die moéglichen Varianten der
Fahrzeuge. Was den Einsatz in der Vergangenheit jedoch bestimmt hat, sind die
Arten der Spurfithrung und den aufwendigen oder teuren Rechnern zur tiberge-
ordneten Steuerung. Die Spurfithrung begann mit simplen optischen Sensoren
und wurde spater mit verschiedenen Leitdrahttechniken realisiert. Der bauliche
Aufwand den diese Fiithrungsarten hervorgerufen haben, konnte nicht als flexi-
bel bezeichnet werden. Auch der Materialfluss war in dem Sinne nicht flexibel
gestaltbar. Allerdings haben sich die Voraussetzungen seitdem verandert.
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1.1.2 Einsatz von FTS in heutigen Unternehmen

Durch die technischen und elektronischen Entwicklungen der vorangegangenen
Jahre, insbesondere durch die Miniaturisierung und die Steigerung der Leis-
tungsdichte von Rechnern, haben FTS heute eine Vielzahl von Moéglichkeiten
der Anwendungen dazubekommen. Diese beginnen bei der einfacheren Spurfiih-
rung durch im Boden eingelassene Magnete, die als Wegmarker fungieren, oder
der Orientierung mit Hilfe von reflektierenden Markierungen an Wéanden fir
Lasersensoren und gehen bis zu Ladekontrollsensoren und dem Planen welche
Transporte mit dem Batterieladestand noch durchgefiihrt werden konnen. Das
soll heillen, dass sich die Sensortechnik und die Leistungsfahigkeit der Fahr-
zeuge gesteigert haben. Damit sind weniger bauliche Mallnahmen als in der
Vergangenheit notwendig. Die Flexibilitdt und Einsatzbreite dieser Systeme
wird gesteigert.

Als ganz aktuelles Beispiel kann das LKH Klagenfurt genannt werden.
Hier wird ein iiber 8 km Wegenetz mit fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF)
versorgt. Ndheres zu diesem Beispiel wird im Kapitel 2.2 gesagt werden.

Obwohl in der genannten Anlage eine grof3e Anzahl an Fahrzeugen einge-
setzt wird, ist der Einsatz einer gro3en Flotte in der Wirtschaft heute eher sel-
ten zu finden. Der Grund dafir ist noch immer in der Vielzahl von individuellen
Losungen zu suchen. Eine Serienfertigung fiir FTF gibt es nicht, da jeder An-
wender eigens fur ihn angepasste Varianten fordert und einsetzt. Der erste
Schritt zu kostengiinstigeren FTF wéare eine Modularisierung der einzelnen
Baugruppen, damit kénnten mehr Anwender, auf Basismodulen aufbauend, ihre
Fahrzeuge fiir ihre Anforderungen anpassen.

Weiter ist heute eine zentrale Steuerung des Materialflusses tiblich. Das
heilit, das ganze System wird von einem Materialflussrechner tiberwacht und
gesteuert, der Unterschied zwischen Stetigférderer und Unstetigforderer ist hier
gering, da beide eine Steuerung benétigen.

Ein anderer Punkt, welcher noch zu erwahnen ist, ist die Notwendigkeit
der Nachverfolgung einzelner Waren. Auf Stetigférderern sind die Wege der
Waren klar nachzuvollziehen. Bei Unstetigférderern muss diese Nachvollzieh-
barkeit ebenfalls gegeben sein. Dafiir kénnen die Waren mit unterschiedlichen
Technologien (RFID, Barcode, etc) dem Fahrzeug zugewiesen werden. Damit
kann der Transport wie ein Arbeitsschritt protokolliert werden.

1.1.3 Der Schritt von FTF zum frei agierenden Fahrzeug

FTF wurden in den vorhergehenden Kapiteln betreffend ihre Entstehung und
dem heutigem Einsatz erklart.

Die néachsten Schritte, die im Sektor des automatisierten Transportes zu
erwarten sind, betreffen zumindest zwei Punkte. Einerseits wird durch die Sen-
sortechnologie bald ein Umfahren von Hindernissen moglich sein. Durch die ho-
heren Speicherkapazitidten kénnen dem Fahrzeug mittels Teach-In Funktion die
gesamte Umgebung beigebracht werden. Aus diesem Wissen kann das Fahr-
zeug, wenn es vor einem Hindernis steht, alternative Routen zum Ziel berech-
nen. Eine ahnliche Entwicklung ist derzeit auch auf der Strafle zu beobachten,
dort wird dem Fahrer mit immer mehr Fahrassistenten das Fahren erleichtert.
Fur die Intralogistik heil3t das, dass der Transport von Waren flexibler wird und
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sich die Haufigkeit der notwendigen Eingriffe in Systeme verringern kann. Mit
der Funktion, dass Fahrzeuge sich ihren Weg innerhalb gewisser Grenzen zu
ithrem Ziel selbst berechnen konnen, fallen die notwendigen baulichen Mal-
nahmen, wie Wegmarkierungen, weg. Es werden keine Arten der Spurfiihrung
mehr benétigt. In der Wirtschaft ist diese Technologie noch nicht angekommen.
Ein Grund dafiir sind verschiedene Sicherheitsbestimmungen. Wenn der Ein-
satz der Fahrzeuge sich in Lagerbereiche erstreckt, wo eine Interaktion mit dem
Menschen auftritt, muss die Sicherheit des Menschen in jeder Situation gewahr-
leistet sein. Sicherheitskreise innerhalb des Fahrzeugs, die das Verhalten kon-
trollieren und redundant absichern treiben den Preis derzeit in die Hohe. In der
nahen Zukunft wird sich dafiir aber sicher eine Losung finden.

Wenn es nicht zu einer Interaktion mit Menschen kommt, weil der Ein-
satzbereich sich auf definierte Bereiche beschriankt, muss auch dort der Zugang
moglich sein um Wartungstétigkeiten durchfithren zu kénnen. Das Thema Si-
cherheit ist heute noch nicht gelést.

Der zweite Punkt, der schon heute betrachtet wird, hat seinen Ausgang im In-
ternet und dessen Entwicklung. Durch das Internet ist es zu einer globalen
Vernetzung vieler Rechner und einer Informationsflut gekommen. Durch das
Cloud Computing, kann jeder von tberall auf eigene Daten zugreifen und ist
uberall erreichbar. Zwei Begriffe sollen hier angesprochen werden:

Das Internet der Dinge, bezieht sich auf eine Verknlipfung der virtuellen
und der realen Welt. Durch die ,radio-frequency identification“ Technologie
(RFID) kénnen Dinge mit ihrer Umgebung kommunizieren und sagen was sie
sind, woher sie kommen und wohin sie wollen und anderes mehr.

In der Intralogistik wiirde das bedeuten, dass Waren miteinander kom-
munizieren, sich untereinander organisieren und gemeinsam einen Auftrag ge-
nerieren konnten. Diesen Auftrag wiirden Fordermittel erhalten und die Waren
an ihr Ziel bringen. Das ware ein Schritt zur Dezentralisierung. Ein tibergeord-
neter Materialflussrechner wire in diesem Szenario nicht notwendig. Uberge-
ordnet miisste zumindest eine Kommunikationsplattform bestehen. (vgl.
[GiiH10] )

Zentralistische

y Lose gekoppelte
2 Entscheidungsinstanz

autonome Objekte

Abbildung 1-6: Illustration eines Beispiels zum Vergleich von
zentralistischer und dezentraler Organisation (nach [BuHO07] , S. 95, Abb. 2.)

Abbildung 1-6 zeigt einen Vergleich von zentralistischer zu dezentraler Organi-
sation. Anstatt einer Gibergeordneten Entscheidungsinstanz, welche hier die Ta-
xen zur Auftragsdurchfiihrung auswahlt, wird in der dezentralen Organisation
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durch verschiedene Auswahlverfahren der Auftrag von einer Software Applika-
tion gemacht. (vgl. [BuHO7] ).

Der Weg zu so einer Dezentralisierung ist noch ein weiter. Jede Entitat
innerhalb dieses Netzwerkes braucht fiir die Realsierung seine eigene Software
Applikation, einen sogenannten Agenten. Diesen kann man sich vorstellen, als
virtuelles Programm, das die Eigenschaften des realen Dinges kennt und mit
den anderen Agenten um einen Auftrag verhandelt.

Schwarmintelligenz ist der zweite Begriff, der hier angesprochen werden
soll. Dabei geht es um das Zusammenarbeiten einzelner FTF, im Englischen
AGYV (automated guided vehicle) genannt. In Anlehnung an die Natur und einen
Ameisenschwarm ist man dabel einen sogenannten Ameisenalgorithmus zu
entwickeln. Dieser soll einer Fahrzeugflotte ermoglichen selbststidndig einen
Materialfluss aufrecht zu erhalten. Dabei soll Kollisionsvermeidung, Anpassung
an Auftragsschwankungen, reaktive Storungserkennung einzelner Fahrzeuge
durch eine Vernetzung der Fahrzeuge und eine Weitergabe relevanter Informa-
tionen ermoglicht werden. Auch die frithe Auswahl alternativer Routen bei mog-
lichen Staus durch Hindernisse jeglicher Art soll damit méglich sein. (vgl
[GHT10])

Die Verianderung im Verhalten von FTF macht diese Fahrzeuge nicht mehr nur
zu Transportfahrzeugen, sondern zu frei agierenden oder autonomen Fordermit-
teln. Wobel vorerst die selbststiandige Auswahl der Routen realisiert werden
kann. Die dezentrale Steuerung wird, wenn uberhaupt, erst die weitere Ent-
wicklung darstellen. Zukiinftig sollen jedenfalls ohne menschliches Zutun Ent-
scheidungen getroffen werden, was Auftragsabwicklungen betrifft.

Das Ziel in der Wirtschaft einsetzbar zu sein, wird dieses Konzept jedoch
nur langsam erreichen. Jede Ware, jedes Fahrzeug, jede Station die eine Ent-
scheidung treffen kann, muss mit der Umwelt kommunizieren kénnen um diese
optimal zu treffen. Dadurch steigt die Komplexitat der Programme und der
Vernetzungsgrad jeder einzelnen Entitéat, das kann Anwender abschrecken.

Zusammenfassend hat das spurenlesende Fahrzeug innerhalb von 60 Jahren
eine Entwicklung hinter sich, die besonders in den letzten Jahren stark be-
schleunigt wurde. Bald soll das autonome Fahrzeug wie auf einem Marktplatz
um seine Auftrdge mit anderen autonomen Fahrzeugen verhandeln kénnen.

1.2 Aufgabenstellung und Ziel
Aufgabenstellung

Im Zuge der raschen Weiterentwicklung der FTF zu autonomen Fordermitteln
stellt sich der Firma die Frage, in welchen Branchen sich diese Fordermittel
effizient einsetzen lassen.

Diese Frage 16st viele weitere Fragen aus. Besonders wichtig ist klarzu-
stellen, was einen effizienten Einsatz ausmacht und in welche Richtung die Be-
trachtungen hier gehen. In der Aufgabenstellung durch die Firma wurde hier
von einer wirtschaftlichen Beurteilung der Themen Flexibilitat, Skalierbarkeit,
Redundanz oder eines TCO (,total cost of ownership®) fiir diese Systeme gespro-
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chen. In den ersten Vorstudien zu dem Thema hat sich die erste Breite dieser
Punkte dargestellt.

Flexibilitét bedeutet Biegsamkeit, Anpassungsfihigkeit [DUD97]. Kriterien, die
diese bewerten konnen, werden in [VDIO5] definiert. Besonders flexibel gilt ein
System dann wenn moglichst viele dieser Kriterien erfillt werden:

» Integrationsfihigkeit in bestehende Strukturen

e Transport unterschiedlicher Giiter

« Layout-Anderungen

» Verlagerbarkeit des Fordersystems

e Anpassung an wechselnde Leistungen im Netz

« Anderung der Férderreihenfolge

e Anpassung an einen wachsenden Automatisierungsgrad

Skalierbarkeit stellt die Fahigkeit eines Systems dar, dass mit mehr Ressourcen
weniger Zeit zur Bearbeitung der Auftriage notwendig ist und dieses Verhalten
linear ist. Wenn, zum Beispiel ein Fahrzeug fiir die Bearbeitung eines Auftrages
eine gewisse Zeit bendtigt, dann wiirde sich diese Zeit halbieren, wenn zwei
Fahrzeuge zum Einsatz kommen. Dies ist ein Beispiel fiir gute Skalierbarkeit.

Redundanz ist, bei technischen Anlagen, das Vorhandensein einer Sicherheit
gegen Ausfall. Durch das doppelte Ausfithren von Antrieben oder eines zweiten
Sensorkreises wird dies erreicht. Es kann auch durch einen vereinfachten Er-
satz ein Notbetrieb sichergestellt werden.

TCO ist ein Begriff aus der Betriebswirtschaftslehre und steht fiir die Gesamt-
betriebskosten. Dabei werden, gesondert von den Investitionskosten, die Kosten
betrachtet welche durch die Nutzung der Investition anfallen. Besonders die
Energie-, Wartungs- und Reparaturkosten spielen eine entscheidende Rolle. Der
TCO wird verwendet um weiterreichende Investitionsentscheidungen zu er-
leichtern.

Diese Punkte konnen betrachtet werden, wenn bereits konkrete Eigenschaften
eines Systems vorhanden sind. Bei dieser Arbeit handelt es sich um eine Vor-
studie, also sind konkrete Systeme noch nicht vorhanden und kénnen weder ge-
testet noch bewertet werden. Daher wurde im ersten Stadium der Arbeit eine
Anpassung der Aufgabenstellung durchgefiihrt.

Die angepasste Aufgabenstellung fordert einen Vergleich von bestehender
Stetigfordertechnik mit autonomen Fordermitteln und eine Definition des Ein-
satzgebietes.
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Ziel

Ziel der Arbeit ist es, eine Aussage zu treffen tuber den Einsatz frei agierender
Fahrzeuge in der Intralogistik. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei in der Leis-
tung eines solchen Systems.

Im ersten Schritt wird durch eine Literaturrecherche der Ist-Stand der
Technik und der Forschung erhoben. Weiter werden die unterschiedlichen Be-
reiche in den Lagern beleuchtet und logistische Anforderungen erhoben. Die
Anforderungen an ein neues System werden festgestellt. Im zweiten Schritt
wird ein Vergleich der Systeme im theoretischen durchgefithrt. Dabeil wird vom
Groben ins Feine gearbeitet. Methoden zur Berechnung der Leistung sollen de-
finiert werden. Im néichsten Schritt werden die ausgearbeiteten Methoden auf
allgemeine und konkrete Szenarien angewendet. Eine Auswertung der Ergeb-
nisse soll stattfinden.

Zum Schluss wird fir die Projektierung der Firma eine Basis fiir ein Las-
tenheft ausgearbeitet. Dieses soll Auslegungsregeln und Vorschlige fiir die
Entwickler des Systems mit autonomen Fordermitteln beinhalten.
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Der 1in Unterkapitel 1.2 angesprochene Vergleich zwischen der
Stetigfordertechnik und autonomen Fordermitteln erfordert einige Grund-
kenntnisse liber diese beiden Systeme. Diese Grundlagen werden in diesem Ka-
pitel erarbeitet. Die Kennzahlen fiir diesen Vergleich werden erklart. Weiter
wird der Stand der Technik anhand einer bestehenden Anlage erdrtert. Dafiir
werden die Kenntnisse aus einem Besuch der Anlage herangezogen. Die Infor-
mationen aus der umfassenden Literaturrecherche werden in Themengebiete
gegliedert und genau behandelt.

2.1 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir den Vergleich der beiden Forder-
techniken erldutert. Besonders hinsichtlich des Materialfluss. Es werden auch
Vorteile und Nachteile der einzelnen Bereiche aufgezeigt. Nicht betrachtet wird
die genaue technische Ausfithrung, da diese fiir einen leistungsrelevanten Ver-
gleich nicht genau bekannt sein muss.

In der Einleitung wird eine Klassifizierung der Fordermittel angesprochen.
Die grobe Unterteilung lautet in stetige und unstetige Forderer. Fiir eine weite-
re Untergliederung wird hier auf [HSNO7] verwiesen und nur beispielhaft fiir
beide Gruppen ein paar Vertreter genannt:

Stetigforderer: Unstetigforderer:
* Rollenbahn * Regalbediengerit
e Rutsche e Verschiebewagen
* Bandférderer e Stapler
* Kettenfordersysteme » Elektrohdngebahn

Die Eigenschaften der Stetigférderer sehen folgendermalien aus. Der Fordergut-
strom kann kontinuierlich, bei Schiittgut, oder diskret kontinuierlich, bei
Stiickgltern, sein. Die Leistung von einem Stetigforderer hangt von

e Fordergeschwindigkeit und

e gemitteltem Stiickgutabstand ab und
kann fir Standardbehalter Grenzleistungen zwischen 4.100 TE/h mit einem
Bandférderer und 1.200 TE/h mit einem Tragkettenférderer erreichen. (vgl.

[GUDO5] )

Die Gleichung dazu lautet:

Ve [1
e Y G121
Egt S

Ast ... Durchsatz auf Stetigférdertechnik
vF ... Fordergeschwindigkeit
est ... gemittelter Stiickgutabstand
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Die Vorteile eines Stetigforderers sind:
e einfacher Aufbau
* hohe Betriebssicherheit
* geringer Bedienaufwand
* grolle Mengen forderbar
* Dbei entsprechender Auslastung ein geringer Energiebedarf
e gut automatisierbar
» pufferfahig

Der grol3e Nachteil von Stetigférderern ist, dass sie ortsfeste Anlagen sind und
daher nicht flexibel gegeniiber Anderungen des Layouts sind. Als aufgestander-
te stetige Fordermittel stellen sie aullerdem eine Behinderung fir andere Flur-
forderer oder Personen dar. (vgl. [HSNO7] )

Unstetigforderer haben gegeniiber den stetigen Fordermitteln den groflen Vor-
teil, dass sie eine hohe Flexibilitat aufweisen und in allen méglichen Varianten
auftreten. Deshalb sind sie fir jede Transportaufgabe einsetzbar. Sie kénnen
manuell betrieben werden, wie zum Beispiel: Ameisen, Gabelstapler und Hoch-
regalstapler.

Eine Automatisierung wie in Regalbediengeriaten, Elektrohingebahnen
oder in FTS ist der zweite Einsatzbereich. In dieser Arbeit bekommen FTS die
meiste Aufmerksamkeit. Positiv ist auch, dass bei Stérungsfiallen nicht das gan-
ze System stillsteht, sondern einzelne Fahrzeuge zur Wartung herausgenom-
men werden konnen. Weitere Vorteile wurden bereits im Kapitel 1.1.1 beschrie-
ben.

Die Berechnung der Férderleistung von Unstetigforderern hangt von ver-
schiedenen Komponenten ab und kann nur fiir ein bestimmtes Fahrzeug be-
rechnet werden. Notwendig sind einige grundlegende Eigenschaften die ein Sys-
tem hat:

* Fahrgeschwindigkeit

« Dauer der Ubergabe bei Auf- oder Abgabestationen

e Anzahl der zu transportierenden Waren

« Zeit zum Feinpositionieren bei automatisierten Ubergaben
Wegstrecken und damit das Lagerlayout

e Fahrstrategien

*  Wartezeiten

Der Durchsatz fiur einen Transport von A nach B wiirde sich demnach fiir ein
einzelnes Fahrzeug und einer transportieren Ware mit folgender Gleichung er-
rechnen lassen:

3600

3 [I E
A= SHi SRiick ] Gl. 2-2

Die Leistung berechnet sich aus den benétigten Einzelzeiten fiir den Transport.
Bei beiden Stationen wird eine Feinpositionierung benétigt. Abbildung 2-1 bil-
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det die Gleichung grafisch ab. Die Riickfahrt ist hier als Leerfahrt angenommen.
Verschiedene Strategien konnten aber auch diese Zeit nutzbar machen.

Suin-.. Hinweg

Spia---RUCkwWeg

ty,...Abgabezeit

ty.. - Aufnahmezeit

b typ...Zeit zur Feinpositionierung

S m . .
% ! V... Fahrgeschwindigkeit

Abbildung 2-1: Transport A -> B mit autonomen Fahrzeug

Im Grunde gilt jedoch der Satz, dass die maximale Leistung eines Systems von
der niedrigsten Leistung der Einzelkomponenten abhéingt. Eine Herangehens-
weise und konkrete Berechnungsbeispiele folgen in den Kapiteln 3 und 4.

Nachteilig fir fahrerlose Transportsysteme im Bereich Verwaltung wirkt
sich der Umstand aus, dass die Fordergiiter beim Transport den einzelnen
Fahrzeugen zugeteilt werden miissen um eine Nachverfolgbarkeit bereit zu stel-
len. Ein hoherer Steuerungsaufwand wirkt sich ebenfalls negativ auf den Be-
trieb aus. Es mussen entweder pro Fahrzeug eine Person oder hoch entwickelte
und bisher teure Sensortechnik eingesetzt werden.

2.2 Stand der Technik

Im Moment werden von der Firma zur Bearbeitung des Materialflusses Systeme
und Kombinationen aus verschiedenen Stetigforderern eingesetzt. Der Einsatz
der verschiedenen Forderer héngt von der geforderten Leistung und den zu
transportierenden Waren ab. Zur Behélterbeforderung werden Rollenférderer
eingesetzt. Bei kleineren Waren ist ein Gurtférderer notwendig, da diese sonst
nicht weiterbefordert werden kénnen.

Die Stetigférderer sind von ihren KEigenschaften und Leistungen durch
langjdhrigen Einsatz gut bekannt und werden hier auch nicht ndher beleuchtet.
Um einen Vergleich mit den Leistungen von frei agierenden Fahrzeugen ma-
chen zu konnen, wurden drei Klassen definiert.

Forderleistung der FT in [TE/h] Preis in [€/m]
300 — 700 1200
700 — 1000 1400
> 1000 1600

Tabelle 2-1: Leistungstabelle derzeit eingesetzter Fordertechnik

Fir jede der einzelnen Leistungsklassen sind im Preis auch die notwendigen
Puffertechniken, Ein- und Ausschleusungen eingerechnet. In der Projektierung
wird mit diesen Werten ein Lager vorab ausgelegt. Die Verfligbarkeit der
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Stetigforderer liegt bei 98,5 — 99 % und die Kosten fur Wartung und Stromver-
brauch betragen jeweils 1,5% der Investitionskosten. Diese Werte wurden fiir
den weiteren Vergleich herangezogen.

Im Bereich der frei agierenden Fahrzeuge will die Firma den Wissenstand aus-
bauen und beginnt Anlagen mit dieser Technik auszustatten. Um einen Uber-
blick iiber den Ist-Stand eines solchen Systems zu bekommen, wird die Anlage
im LKH Klagenfurt herangezogen. Diese Anlage stellt eher einen Spezialfall
denn einen Einsatz in der Intralogistik dar. Die Technologie der Fahrzeuge und
die Auslegung des Systems konnen den Entwicklungsstand reprasentieren. Ab-
bildung 2-2 zeigt eine parallelisierte Ubergabestation mit den eingesetzten
Fahrzeugen.

Abbildung 2-2: FTS im LKH Klagenfurt

Im LKH Klagenfurt wurde im Jahr 2008 ein FTS realisiert mit der Flottengrof3e
von 60 Fahrzeugen. Es handelt sich um spurgefiithrte Fahrzeuge. Auf jedem Me-
ter der Strecke ist ein Magnet im Boden eingelassen um dem Fahrzeug selbst-
standige Fahrkurskorrekturen zu ermoglichen. Das ergibt auf einem 8 km ver-
zweigten Wegenetz und Fahrspuren in zwei Richtungen 15.000 Magneten. Diese
sind mit Hilfe eines Vermessers genau platziert. Der bauliche Aufwand ist somit
nicht unerheblich. Die Lastaufnahme der Unterfahrschlepper erfolgt tiber einen
Spindelhub, mit dem die bis zu 500 kg schweren Container angehoben werden.
Die Fahrzeuge haben drei Rader. Das Antriebsrad liegt vorne und ist gesteuert,
die beiden hinteren sind mit Sensoren ausgestattet und geben die Daten fiir die
Odometrie. Jedes Fahrzeug kostet um die 50.000 €. Wenn die Fahrzeuge zusatz-
lich mit einem teuren Kreiselsensor ausgestattet waren, wiirde sich die notwen-
dige Anzahl der versenkten Magneten verringern, da die Navigation genauer
werden wirde. In den Fahrzeugen sind Blei-Gel Akkus verbaut, fiir ungefahr
800 €. Bei der Ladestrategie wird noch viel experimentiert. In Abbildung 2-3
erkennt man das Innenleben, rechts ist das Bugrad, im hinteren Bereich er-
kennt man die grof3en Batterieeinheiten.
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Abbildung 2-3: Zur Wartung gedffnetes Fahrzeug

Je nach Auslastungsgrad sind bis zu 45 Fahrzeuge in den Spitzenzeiten im Be-
trieb. Sie liefern den Krankenhausstationen Container mit Essen und sauberer
Wische und transportieren Leerbehalter, Millbehéalter und gebrauchte Wasche
zuriick zu Wascherei, Entsorgungsstation und Kiiche. Ein Fahrzeug wickelt pro
Tag durchschnittlich 30 Transporte ab. Die Auswahl hiangt dabei nicht davon
ab, wie viele km von einem Fahrzeug bereits gefahren wurden. Daraus folgt,
dass manche sehr viele gefahrene Kilometer aufweisen, manche weniger. Die
Leerfahrten werden nicht mit aufgezeichnet, nur die Transporte werden gezéhlt
und nachverfolgt. Eine Vorauslegung des Projektes hat es im Sinne einer Mach-
barkeitsstudie gegeben. Eindeutig zu erkennen ist, dass beim Betreiben einer
solchen Anlage die Funktion im Vordergrund steht. Hier ist die Technik fur
Hindernisumfahrung noch nicht im Einsatz.

Das System wurde von der Firma DS-Automotion installiert, diese hat ei-
nen laufenden Wartungsvertrag. Die Wartungskosten des Systems liegen bei 3%
der Investitionskosten jahrlich.

Die realisierte Anlage im LKH Klagenfurt, dient als gutes Beispiel fiir den
Stand der Technik. Deutlich wird, dass es fir jeden Anwendungsfall eigene
teilweise individuelle Losungen von Fahrzeugen gibt. Das macht die Entwick-
lung von Fahrzeugen teuer. In der Planung von neuen Anlagen werden Mach-
barkeitsstudien und Simulationen durchgefiihrt. Eine analytische Rechnung ist
wegen der vielen Parameter, die das System beeinflussen kann, nur schwer rea-
lisierbar.
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2.3 Lateraturrecherche

Bei einer umfassenden Suche nach Literatur tber ,AGV“ und ,Fahrerlose
Transportsysteme® in verschiedenen Datenbanken wurde eine Vielzahl von Be-
richten gefunden. In diesem Abschnitt werden sie in Themenbereiche gegliedert
und die Informationen aufgearbeitet.

In folgende Bereiche werden die Informationen in diesem Kapitel eingeteilt:

e Ausarbeitung und Vergleich von verschiedenen Fahrstrategien
¢ Kollisionsvermeidung und Blockierungen
* Berechnungen zur Flottengrof3e

Bei SCHULZE wird das Thema ganz allgemein beleuchtet und als iberaus zu-
kunftstriachtig beschrieben. Besonders durch die Entwicklungen in der Sensor-
technik sollen sich AGV — Systeme besser einsetzen lassen. Eine Modularisie-
rung der Technik, sodass ein schnelles Austauschen der Bauteile in den Fahr-
zeugen moglich wird, soll angestrebt werden. Als Beispiel zum Einsatz der neu-
en Technik, durch die Moglichkeiten der verschiedensten Sensoren, wird ein
System vorgestellt. Dieses soll dem Kommissionierer in einem ,Mann zu Ware®
Lager folgen, bis der Auftrag vollstandig aufgeladen ist und diesen dann zu ei-
ner Bearbeitungsstation bringen. Abbildung 2-4 stellt diese Variante fiir einen
Einsatz dar. (vgl. [SBB0S] )

Abbildung 2-4: AGV-System mit Personenverfolgung (nach [SBB08] , Fig.1)

Zur allgemeinen Analyse und dem Design eines FMS (flexible manufacturing
system) wird bei UM, CHEON und LEE ein Ansatz gesucht. Dieser kann zur
Berechnung und Simulation von Durchsatz, Uberlastungen und Verwendung
eines Lagerlayouts verwendet werden. Mit Hilfe eines analytischen Simulati-
onsmodells wird eine Aussage liber ein System erhalten, das mit analytischen
oder mathematischen Modellen schwer beschrieben werden kann. Es wird eine
Vorgehensweise erklart, wie diese Aussagen zu den Leistungen in dem vorlie-
genden hypothetischen Fall gefunden werden. Die Herangehensweise mit Hilfe
von MONLP (multi-objective non-linear programming) und ES (evolution
strategy) kann sich fiir weitere Untersuchungen als ein Werkzeug herausstel-
len. (vgl. [UCLO09]
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2.3.1 Fahrstrategien

Im Thema iber Fahrstrategien gibt es bereits unzihlige verschiedene Betrach-
tungen, Forschungen und Simulationsstudien. Dabei geht es um die Zuteilung
der Waren zu den Fahrzeugen und deren Auswahl. Bei KOO und JANG werden
Systeme mit fixen Routen behandelt. Wobei mit fixen Routen auch eine Ein-
bahnregelung gemeint ist. Die ndchsten Studien wurden tiber das Verhalten von
Systemen gemacht, bei welchem die Routen in beide Richtungen verwendet
werden konnten.

Bevor diese Uberlegungen jedoch betrachtet werden, muss das tiberge-
ordnete mogliche Verhalten der Systeme bei der Auswahl der Fahrzeuge erklart
werden. Dabel gibt es zwel verschiedene mogliche Situationen: Bei der Auf-
tragsanforderung ist

* ein oder mehrere Fahrzeuge verfigbhar
* oder es ist keines verfligbar.

Im ersten Fall kommt es zur sogenannten Maschinen-motivierten-Auswahl, im
zweiten Fall muss die Anfrage auf eine Warteposition gestellt werden, dies wird
Fahrzeug-motivierten-Auswahl genannt. Diese beiden Varianten werden in Ab-
bildung 2-5 dargestellt.

[ O
04 Q Q 40
Move\ \O

- Idle AGV
request

AGVs waiting for
a delivery call

Parts waiting for
an idle AGV

Abbildung 2-5: links: Maschinen-motivierte-Auswahl,
rechts: Fahrzeug-motivierte-Auswahl (nach [KOJ02] Fig. 2)

Sobald dann ein Fahrzeug keinen Auftrag mehr bearbeitet, wird diesem ein
Auftrag aus der Warteschlange zugeteilt. Die zuvor angesprochenen Fahrstra-
tegien und Auswahlregeln kommen bei der Maschinen-motivierten-Auswahl
zum Tragen. Hier muss zwischen den freien Fahrzeugen ausgewéahlt werden.
Dabei gibt es verschiedene Moglichkeiten. Folgende AGV konnen ausgewihlt
werden:

* ein zufalliges

e das ortlich am nachsten liegende

* das am langsten verfiighare

e das am wenigsten verwendete

Auch fur die Fahrzeug-motivierte-Auswahl gibt es verschiedene Regeln wie die
Auswahl:

» einer zufilligen Maschine

« der FCFS (first come first serve) Regel

e die Auswahl der Maschine mit der kiirzesten Anfahrt

*  usw.
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Welche der beiden Zuteilungsarten stattfindet hingt vom System ab. Gibt es
geniigend Fahrzeuge wird die Auswahl immer von der Maschine, oder der Stati-

on abhédngen. Bei KOO und JANG wird die Wahrscheinlichkeit fiir die Maschi-
nen-motivierte Auswahl mittels folgender Gleichung berechnet.

p=(1-u ") Gl. 2-3

u ... Fahrzeugverfugbarkeit in %
n ... Anzahl der Fahrzeuge

Mit diesem Ansatz lasst sich die durchschnittliche Transportzeit fiir eine be-
stimmte Strategie tber Kombinatorik berechnen. Zur Berechnung der Leer-

fahrtzeit muss die Wahrscheinlichkeitsrechnung herangezogen werden. (vgl.
[KOJ02] )

Bei dieser Studie hat in der Berechnung der Transport- und der Leerfahrtzeit
der Parameter der Routenauswahl keine Beriicksichtigung genommen. Bei LEE
werden die Aufnahmeregeln ebenfalls beleuchtet und verschiedene Simulatio-
nen mit den unterschiedlichen Kombinationen der Aufnahmeregeln durchge-
fihrt. Es wird hierbei auch die Steigerung der Leistung durch eine Mehrfach-
aufnahme berticksichtigt. Dabei kommt es zu dem Problem, dass ein teilgelade-
nes Fahrzeug auch wieder Waren aufnehmen koénnte, wenn es bei einer Station
mit Waren, die auf einen Transport warten, vorbei kommt.
Fir die Aufnahme von zuséatzlichen Waren werden folgende Strategien in
dem Artikel betrachtet. Es werden also nur Waren aufgenommen; die
* zu derselben Zielstation miissen
e zu der nichsten Station missen, damit wird die Fahrdistanz gering ge-
halten
e zu der Station mit der langsten Ausgabeschlange miissen
e zu der Station mit der kiirzesten Eingangsschlange miissen

* zuerst der momentane Schlange hinzugefliigt wurden.
(vgl. [LeS06] )

Nach dem Uberwinden des Problems welche Waren aufgenommen werden, wird
das Problem der Reihenfolge der Lieferung erkannt. Folgende Regeln sind hier
dafiir definiert worden. Es wird die Ware zuerst geliefert, die

* zur nichstliegenden Station muss

+ die zuerst aufgenommen worden ist (FIFO, first in first out)
Diese Regeln werden in der Studie verschieden kombiniert, meist mit einem
gewissen Zeitlimit, sodass keine Ladung zu lange im System verbleibt. Als Ein-
schrankung wird definiert, dass die Fahrzeuge pro Strecke nur in eine Richtung
fahren konnen und sich nicht gegenseitig tiiberholen konnen. Aullerdem ist das
Layout in Zonen eingeteilt und diese kénnen nur einzeln befahren werden. Das
Aufladen der Batterien findet auf dafiir vorgesehenen Strecken statt.

Zusammenfassend wird in der Studie gesagt, dass die Aufnahmeregeln

welche das Warten und die Blockierung von Arbeitsstationen vermeiden, besse-
re Leistungen im System hervorrufen als die Auswahl von naheliegenden Stati-
onen. Die Strategien mit den am néchsten liegenden Stationen haben allerdings
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in Durchflusszeiten und der Anzahl von Teilen in Bearbeitung besser abge-
schnitten. Die Flexibilitdt kann aber auch eine Uberladung des Systems verur-
sachen. Auch haben die Aufnahmeregeln mehr Einfluss auf die in der Simulati-
on getesteten Anlagen als die Abgaberegeln. Schlussendlich wird noch erwéahnt,
dass ein Erhoéhen der Flottengréfle nicht immer zu einer héheren Leistung
fithrt. (vgl. [LeS06] )

Auch bei HO und LIU werden verschiedene Aufnahme- und Abgaberegeln simu-
liert und getestet. Hier werden ebenfalls Fahrzeuge mit einer Mehrfachauf-
nahme auf Leistung und auch auf Verspiatungen der Ladungslieferung getestet.
Es werden dhnliche Regeln wie bei LEE (siehe oben) definiert. Wobei die Routen
ebenfalls nur in eine Richtung gefahren werden kénnen und die Ubergaben bei
den Maschinen so angeordnet sind, dass immer zuerst eine Abgabe stattfindet,
bevor bei der gleichen Maschine eine Aufnahme durchgefithrt werden kann. Es
werden 12 Aufnahmeregeln und 6 Abgaberegeln definiert. Als Ergebnisse wer-
den die Leistungen der unterschiedlichen Kombinationen der Regeln verglichen.
Unter den Aufnahmeregeln schneiden diese besser ab, die die ldngste Warte-
schlange an der Aufnahmestation beriicksichtigen, dabei kénnen mehr Waren
auf die Fahrzeuge geladen werden. Wenn es um die Abgaberegel geht, ist die
Kombination besser, welche bei der Aufnahme Waren mit dem gleichen Ziel
ausgewahlt hat. Denn mit dieser konnen gleich mehrere Artikel mit der glei-
chen Route zu einer Maschine transportiert werden. Das wirkt sich positiv auf
den Durchsatz aus. Dabe1 wird ersichtlich, dass Kombinationen mit einer 4hnli-
chen Logik am besten zusammen arbeiten. Also Regeln wie GQL (greatest
queue length) und IDF (identical destination first). Die schlechteste Leistung in
dieser Studie wird durch die Kombination der Regeln SAST (smallest average
slack time) mit EDTF (earliest due time first) und LTSF (longest time in system
first) erreicht. SAST ist die kleinste durchschnittliche Schlupfzeit, also die Zeit-
differenz die tbrig bleibt, wenn von der Zeit zum Liefertermin die Bearbei-
tungszeit abgezogen wird. Sozusagen eine Reservezeit. Wenn diese negativ wird,
kann der Liefertermin nicht eingehalten werden. EDTF bezeichnet die am
néchsten liegende Ankunfts- oder Lieferzeit und die Regeln dazu wahlt bei der
Aufnahme der Waren, jene mit der nichsten Lieferzeit. Die Leistung in Durch-
satz und durchschnittlichen Verspdtungszeit des hier getesteten Systems mit
diesen Regeln ist jedoch die schlechteste. (vgl. [HoL09] )

Zusammenfassend zeigt sich, dass es viele Varianten an Fahrstrategien gibt. In
den beschriebenen Studien lasst sich herauslesen, dass manche besser fur ein
System geeignet sind als andere. Durchwegs soll der Zusammenhang zwischen
den Bearbeitungszeiten in den Stationen, die Anzahl der im Prozess befindli-
chen Waren und die Transportzeit genauer betrachtet werden um eine neue An-
lage auszulegen.
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2.3.2 Blockierungen

Ein anderer Punkt, der hier erwahnt werden soll, ist die Vermeidung von Blo-
ckierungen. Blockierungen oder ,dead-locks” sind das worst-case Szenario in
einer Anlage mit fahrerlosen Transportfahrzeugen. Wobei der Ort fiir diese Si-
tuation unterschiedlich sein kann. Es kann zu Blockierungen auf der Strecke
und bei den Ubergaben kommen.

In den heute eingesetzten Anlagen werden fiir jede Fahrtrichtung eigene
Spuren gelegt. Wenn es dazu kommt, dass dort ein Hindernis auftritt, dann
konnen die Fahrzeuge den Hindernissen bisher nicht ausweichen. Das Fahrzeug
fahrt erst weiter wenn der Weg wieder frei ist. Bel anderen Systemen werden
Spuren auch in beide Richtungen geniitzt. Hier muss ein Algorithmus vorhan-
den sein, der nur einem Fahrzeug die Durchfahrt durch diesen Streckenteil er-
laubt. Sonst stehen sich zwei Vehikel mit entgegengesetzter Fahrtrichtung im
Weg und rufen eine Blockierung fiir diesen Streckenabschnitt hervor.

Bei den Stationen kann es durch verschiedene Ereignisse zu Stauungen
oder Blockierungen kommen. Es kann vorkommen, dass die automatische Uber-
gabe einer Ware aufgrund eines Winkelfehlers nicht korrekt durchgefiithrt wer-
den kann, hier muss dieser Fehler korrigiert werden. In so einer Situation
kommt es zu einer Blockierung der Station. Zu Stauungen kann es kommen,
wenn mehrere Fahrzeuge bei einer Station eine Ubergabe zu tétigen haben.
Wenn die Fahrzeuge einer Spur folgen, wird eine Warteschlange gebildet, die
abgearbeitet wird. Bei frei verfahrenden Fahrzeugen miissen Regeln aufgestellt
werden, damit bei dem Warten auf Bearbeitung keine chaotischen Zusténde
auftreten und zufahrende Fahrzeuge den Platz fiir wegfahrende verstellen.

Wie zu erkennen ist, sind die Mdéglichkeiten von Blockierungen mannig-
faltig. In der Literatur sind bereits viele Herangehensweisen und Studien zu
diesem Thema durchgefiihrt worden. Bei YOO (vgl. [YSCO05] ) wird zur Vermei-
dung von Blockierungen ein neuer Algorithmus erklart. Oft kommt noch ein so-
genannter DPA (deadlock prevention algorithm) zur Verwendung, der auf Petri
Netze aufgebaut ist. Ein Petri-Netz ist eine Methode verschiedene, meist diskre-
te Systeme zu modellieren. Dabei werden unterschiedliche Komponenten ver-
wendet um Signale, Strecken und Stationen zu einem System zusammenzufi-
gen. Die Petri-Netze werden im Vorhinein zum Layout passend gebildet und
kénnen spater nur mit groBem Aufwand an Anderungen angepasst werden. Da-
durch wird eine Blockierung bereits in der Design Phase der Anlage verhindert.
Durch erhéhte Anforderungen an Flexibilitat ist diese Methode nur kompliziert
an zu wenden. Mit Hilfe eines DAA (deadlock avoidance algorithm) soll diese
Anpassung an Veridnderungen im System erleichtert werden. Dabei wird hier
immer eine Einteilung der Fahrzeuge in Zonen durchgefiihrt.

Eine Weiterentwicklung stellt der Artikel von HO und LIAO dar. Drei
Methoden fiir eine Verhinderung von Blockierungen werden hier angesprochen.
Die erste verwendet, wie oben schon erwihnt, eine Vorab-Modellierung der Pfa-
de, sodass keine Kollisionen entstehen konnen. In der zweiten Methode werden
die Fahrwege aufgrund der Position der Maschinen berilicksichtigt, dabei ist
keine Echtzeitfahigkeit vorhanden. Zur dritten Methode zdhlt die Einteilung in
Zonen. Dabeil werden hier die Zonen dynamisch eingeteilt und kontrolliert. Wei-
terhin wird nur ein Fahrzeug einer Zone zugeteilt. (vgl. [HLi09] )
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Der Fortschritt bei der Behandlung von Blockierungen zeigt, dass alles in Rich-
tung Flexibilitat geht. Allerdings werden die Fahigkeiten der Fahrzeuge in der
bisher erwidhnten Literatur nicht naher beriicksichtigt. Zum Einsatz kommen
spurgefiithrte Fahrerlose Transportfahrzeuge, die in der englischsprachigen Li-
teratur als AGV (automated guided vehicle) bezeichnet werden.

Erwahnung finden soll hier auch die Studie von RAJOTIA und SHANKER. Die-
se arbeiten die Vorteile von beidseitig befahrbaren Wegen, im Vergleich zu ein-
seitig befahrenen Wegen heraus.

Dabei wird der Mehraufwand bei in beiden Richtungen befahrenen Rou-
ten dem hoherem Durchsatz und der moglichen Einsparungsmdéglichkeit von
Fahrzeugen gegeniiber gestellt. Auch die Flexibilitat ist dabei hoher als bei Ein-
bahnrouten. Der Mehraufwand wird besonders bei Kreuzungen deutlich, da hier
die Fahrzeuge auf das Einfahren in Strecken warten miussen, sonst kommt es
hier zu Blockierungen aufgrund von Gegenverkehr in einspurigen Bereichen.
Also werden hier Pufferzonen mit erhéhter Kapazitit notwendig. Ebenfalls er-
kannt wird in dem Artikel, dass ab einer optimalen Fahrzeuganzahl, eine Erho-
hung dieser nur die Warte- und Standby-Zeiten von Fahrzeugen vergrofert.
(vgl. [RaS98] )

Aus einem anderen Bereich mit einer d4hnlichen Problemstellung beschéftigen
sich FURMANS und HUBER. Hier wird mittels Bedientheorie eine Modellie-
rung der Blockiervorginge in manuellen Kommissionier Systemen aufgestellt.
(vgl. [FHWO09] ) Der Weg eines Kommissionierers in einem ,Mann zu Ware“ La-
ger wird in Felder aufgeteilt. Die Felder haben keine Warteposition und kénnen
nur von einem Arbeiter besetzt werden. In Abbildung 2-6 ist diese Situation
dargestellt. Zu den einander gegeniiberliegenden Regalpositionen in einem
Gang gibt es nur jeweils eine Entnahmeposition fir den Kommissionierer und
auch an den Stirnseiten gibt es nur ein Feld. Zur Basisstation gibt es n Vorfel-
der, die als Wartefelder fiir die Basis bezeichnet werden kénnen.

Abbildung 2-6: Feldaufteilung in "Mann zu Ware" Lager (nach [FHWO09] , Abb. 4)

Es werden auch verschiedene Gangstrategien erwdhnt die hier nicht relevant
sind. Interessant ist die betrachtete Auswirkung von Blockierungen. Eine Blo-
ckierung kann in einem Gang oder an der Basisstation auftreten, in dem ein
Kommissionierer einem anderen das Feld blockiert. Bei der Berechnung der
Leistung eines solchen Kommissionier-Systems wird erkannt, dass die Anzahl
an Kommissionierern die Leistung beeinflusst. Anders als in der Literatur bis-
her angenommen ist das Verhaltnis der Leistung jedoch nicht linear mit den
eingesetzten Arbeitern. Ab einer gewissen Zahl beginnen sich die
Kommissionierer gegenseitig zu behindern. Die daraus entstehenden Warte-
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oder Stillstandzeiten verringern den Durchsatz, sodass es zu keiner linearen
Abhéangigkeit kommt.
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Abbildung 2-7: Verlauf pro Kommissionierer (nach [FHW09] , Abb. 10)

Abbildung 2-7 zeigt den Verlauf der Leistung bei den eingesetzten
Kommissionierern. Dabei ist die lineare Funktion, die statische Berechnungs-
grundlage fir viele Anlagen. In der Berechnung mit der Bedientheorie, wie sie
in dem Artikel aufgestellt wird ndhert sich die Leistung einem Grenzwert an.
Die Leistung steigt auch mit jedem Kommissionierer nicht mehr gleichméafig
an. Es ist ersichtlich, dass diese sich gegenseitig zu beeinflussen beginnen.
Schliefllich wird ein Vergleich zwischen den Ergebnissen einer Simulation mit
Blockierungen und der verwendeten Bedientheorie durchgefiihrt, dieser ist in
Abbildung 2-7 dargestellt. Die Ergebnisse der Simulation passen bis zu einer
bestimmten Anzahl an Arbeitern mit den Ergebnissen der Bedientheorie zu-
sammen. Zum Schluss zeigt sich in der Simulation, dass das System tiberlastet
ist. Es kommt zu einem Abfall in der Leistung und zu einem Deadlock.

2.3.3 Flottengrofle

Als letzten hervorzuhebenden Punkt, bei der Betrachtung von FTF-Systemen,
soll die Dimensionierung der FlottengroBle genannt werden. Zu diesem Thema
gibt es viele Arten der Berechnung und viele Studien haben sich damit befasst.
Ausschlaggebend um eine Aussage liber die notwendige Anzahl der Fahrzeuge
zu machen sind die verschiedenen Zeiten. Ein Fahrzeug verbringt seine Zeit in
einem System auf unterschiedliche Arten. Das optimale Ziel wéire, dass ein
Fahrzeug seine Zeit nur mit Transporten verbringt. Es kommen jedoch auch
Leerfahrten zur néchsten Aufnahmestelle, Wartezeiten bis zum nichsten Auf-
trag oder Wartezeiten, weil eine Blockierung aufgetreten ist, vor. Um die not-
wendige und auch fiir ein System maximal mégliche Flottengréfle bestimmen zu
konnen miissen diese Zeiten schon im Voraus berechnet werden.
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RAJOTA und SHANKER entwickeln ein Werkzeug zur Vorbestimmung einer
Fahrzeug Anzahl fiir ein System. Hier werden drei unterschiedliche Zustande
fir ein Fahrzeug erkannt:

«  Warentransport

* Leerfahrten

e Warten oder blockiert sein

Wobei die Zeiten fiir den Warentransport leicht zu eruieren sind. Bei den beiden
anderen Zustdnden, sind die dafiir aufgebrachten Zeiten schwierig zu berech-
nen, da sie von zufilligen und nicht vorhersehbaren Ereignissen abhiangen. Die
Summe der drei Zeiten durch die Zeit die ein Fahrzeug verfugbar ist, ergibt die
notwendige Anzahl an Fahrzeugen. In Gl. 2-4 bedeutet [x]*, dass die kleinste
ganze Zahl grofler als x verwendet werden soll.

T +Te+wa]+

- [

Gl. 2-4

Fiir die Berechnung der Transportzeit (T) werden die bekannten notwendigen
Transporte zwischen allen Stationen einer Anlage herangezogen und ihre Zeiten
summiert. Die minimale Anzahl der notwendigen Fahrzeuge errechnet sich rein
aus dieser gesamten Transportzeit der Waren, durch die Zeit, die ein Fahrzeug
verfiigbar ist. Diese Zeit (Ta) ist ein Teil des betrachteten Zeitfensters und ab-
héangig von dem Verfiigharkeitsgrad der Fahrzeuge.

Die Leerfahrtzeit wird auf verschiedene Arten geschéatzt. Folgende Schét-
zungen fur Leerfahrtzeiten werden aus der gesichteten Literatur aufgezahlt. Sie
sind gleich:

* wie die gesamte Transportzeit.

e der Anzahl an Leerfahrten mal der durchschnittlichen Zeit fiir die Trans-
porte.

e der leeren Fahrten, die von einer Station starten zu anderen Stationen in
der GroBle des Verhaltnisses der bei den jeweiligen Stationen aufgenom-
menen Waren.

e der Fahrtzeit von der Position, wo gerade Waren abgegebenen wurden,
zur am weitesten entfernten Station

Die Anséatze bilden zweil Grenzen, einerseits die minimale Anzahl und anderer-
seits die maximale Anzahl. In der Realitdt wird die Anzahl der notwendigen
Fahrzeuge zwischen den beiden Grenzen liegen. Das vorliegende Modell halt
sich an eine Kombination und Optimierung der Annahme fiir die Leerfahrtzei-
ten aus den oben genannten Punkten.

Die Schatzung der Blockierungs- und Wartezeit kann vorab nicht berech-
net werden, da sie von der Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge abhéngt. Sie soll
aber wenn moglich eliminiert werden, da es sich nur um Verlustzeiten handelt.
In der erwdhnten Studie, werden sie jedoch mit 10 — 15 % der Transportzeiten
geschéatzt. Diese Zeiten sind nicht nur von der Flottengrofle sondern auch vom
Anlagenlayout und den verschiedenen Fahrstrategien abhangig. Es handelt sich
bei diesen um Fahrzeuge, die keinen Hindernissen ausweichen kénnen.

In den Ergebnissen der Simulation und im Vergleich mit den vorher in
dem Artikel beschriebenen Modellen wird unter anderem bemerkt, dass der

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gunter Wolbank



2 - Problemanalyse und Literaturrecherche

Einsatz von mehr Fahrzeugen als notwendig nur die Wartezeiten dieser erhoht.
Diese tiberzahligen Fahrzeuge steigern den Durchsatz in der Anlage also auch
nicht weiter. (vgl. [RSB98] ).

Bei KOO, JANG und SUH wird ebenfalls eine Methode préasentiert, welche die

Flottengrof3e analytisch vorbestimmen soll. Gemeinsam mit der Flottengrof3e
wird auch die Wartezeit der Waren betrachtet. In Abbildung 2-8 werden die

Delivery Vehicle

_ Loading
request assignment
Assignment Empty vehicle Loaded vehicle
waiting time travel time travel time
— A
—_—
Vehicle travel time (Service time)
~ —
~

Part waiting time

Abbildung 2-8: Zuteilung der Zeiten in einem Transport
(nach [KJS05] , fig. 1, S. 212)

verschiedenen Zeitpunkte und Zeiten zu der Fahrtzeit und der Wartezeit des
Artikels zugeteilt. Die minimale Flottengrof3e wird, wie oben bei RAJOTA und
SHANKER berechnet. Danach werden Zuschlige fiir Leerfahrtzeiten errechnet.
Zur Kontrolle, ob genligend Fahrzeuge im System vorhanden sind, wird die
Wartezeit der Waren mit einem Sollwert verglichen.

Die Berechnung der Leerfahrtzeiten wird nach verschiedenen Auswahlre-
geln der Fahrzeuge unterteilt. Beriicksichtigt wird sowohl die Auswahl des
néachsten Fahrzeuges und eines zufilligen freien Fahrzeuges, als auch die des
am langsten verfiigharen Fahrzeuges und weitere.

Das in dem Artikel erstellte Modell, erreicht &hnliche Werte wie die er-
stellte Simulation, jedoch werden einige Annahmen getroffen, die das Modell
vereinfachen. Besonders das Weglassen der gegenseitigen Beeinflussung der
Fahrzeuge macht eine Modellannahme leichter. (vgl. [KJS05] )

2.3.4 Allgemeines

Die Punkte Flottengrof3e, Blockierungen und Fahrstrategien beschiftigen die
Forschung und die Wirtschaft schon seit Langem. Seit die Sensortechnik ver-
starkt zum Einsatz kommt erweitert sich das Gebiet. Dabei sind die verschiede-
nen Losungen in der Software ebenfalls sehr prasente Themen.

In der Literatur sind neue Ansidtze zur Steuerung von fahrerlosen Transport-
systemen zu finden. Diese verteilen die Entscheidungsgewalt auf die Fahrzeuge
selbst, oder zumindest auf die virtuellen Agenten der Fahrzeuge. Dieser Schritt
weg von einem zentral gesteuerten System zu einem dezentralisiert gesteuerten
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wird mit der Begrindung zu hoherer Flexibilitit und einfacherer Inbetrieb-
nahme voran getrieben. Bet FARAHVASH und BOUCHER wird die Architektur
der virtuellen Agenten erklart. Ein Agent ist eine programmierte Einheit, die
autonom, intelligent und flexibel mit der Umwelt interagieren kann. Zur Steue-
rung von einem System sogenannter Multi-Agenten kénnen verschiedene Hie-
rarchien von Agenten eingefiihrt werden. Die Idee dahinter ist, dass viele ein-
zelne Agenten gemeinsam Aktionen durchfithren, die sie alleine gar nicht oder
nicht auf eine optimierte Art durchfithren kénnten. Als ein Beispiel wird in dem
Bericht ein Agent dargestellt der den Verkehr von fahrerlosen Transportfahr-
zeugen koordiniert. (vgl. [FaB04] )

2.4 Problembeschreibung

Die in den bisherigen Kapiteln und besonders im Kapitel 2.3 dargestellte Situa-
tion zeigt viele Punkte auf, die bearbeitet werden kénnten. In diesem Unterka-
pitel wird das Problem genau beschrieben.

Um einen effizienten Einsatz von autonomen Fordermitteln zu definieren miis-
sen viele Punkte betrachtet werden. Das ganze System besteht aus mechani-
schen, elektronischen, softwaretechnischen und logistischen Komponenten. Die
Bearbeitung jeder einzelnen wiirde den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten.

Im Zuge der Arbeit werden die mechanischen Komponenten der Fahrzeu-
ge beleuchtet und bereits eingesetzte Varianten beschrieben. Das Problem liegt
in der Vielzahl der moglichen Losungen. Fiir viele Anlagen werden bisher indi-
viduelle Fahrzeuge eingesetzt. Die Varianten der Komponenten werden hier
benannt und nach ihren Vor- und Nachteilen bewertet. Eine ndhere Studie der
einzelnen mechanischen Komponenten erscheint erst nach einer Definition des
Einsatzbereiches als sinnvoll.

Nach dem Erkennen der Haupteigenschaften werden Vergleichsmoglich-
keiten gesucht. Der Einsatz lasst sich gegenitiber der Stetigférdertechnik bewer-
ten. Abbildung 2-9 zeigt welche Eigenschaften der beiden Techniken einander
gegentiibergestellt werden konnen. Ausfithrungen dazu folgen in Kapitel 3.2.2.

e

Sorterendstelle =

RIS G )
—— « ¥ Steuerung =
T Steuerung (Software/Artikeler- =
* O kennung) =
Antrieb ¢« . =

»>  Stetigforderer | —

Abbildung 2-9: Vergleich der Eigenschaften von FT und Fahrzeug

Um aussagekraftige Werte zu erhalten werden Kennzahlen, wie Durchsatz, etc.,
definiert und ermittelt.
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Daher ist der néchste Schritt, die Feststellung, in welchem Bereich der
Intralogistik autonome Fordermittel effizient eingesetzt werden konnen. Dafir
muss die Leistung und die Kennzahlen, die mit diesen Systemen realisierbar
sind, erarbeitet werden. Die Herausforderung ist, dass in diesen Systemen die
Berechnung der Leistung nicht mit einfachen analytischen Mitteln moglich ist.
Die Wege der Fahrzeuge konnen aufgrund der Fahigkeit Hindernisse zu umfah-
ren varilieren. Ebenso werden die Fahrauftrage zufillig auftreten und die Aus-
wahl des Fahrzeuges hingt von verschiedenen Strategien ab, wie sie oben be-
reits dargestellt wurden. Bertlicksichtigt werden muss auch die Beeinflussung
der Fahrzeuge untereinander. Es spielen bei der Berechnung viele Faktoren
hinein. Mit Hilfe von Grenzleistungsbetrachtungen und dem Monte-Carlo Algo-
rithmus werden Kennzahlen von allgemeinen und beispielhaften Szenarien be-
wertet und berechnet.

Als Schlussinformation werden Auslegungsregeln fir Entwickler formuliert, die
ein System von autonomen Fordermitteln implementieren.

Kurz zusammengefasst werden in den folgenden Kapiteln diese Punkte bearbei-
tet:

e Betrachtung der Fahrzeuge

e Leistungen der autonomen Fordermittel im System

e Definition von Szenarien

e Auswertung der Ergebnisse
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Dieses Kapitel behandelt zwei Gebiete, die fiir ein System von frei agierenden
Fahrzeugen in der Interlogistik relevant sind. Zuerst werden die Fahrzeuge
selbst betrachtet und ihre Eigenschaften bewertet. AuBlerdem wird eine Unter-
scheidung zwischen fahrerlosen Transportfahrzeugen, die im Englischen
sautomated guided vehicle“ heilen und der niachsten Generation von frei agie-
renden oder autonomen Fordermitteln definiert.

Im zweiten Teil werden der Einsatz der Fahrzeuge und ihre Leistung im
System betrachtet. Die Schritte werden hierbei vom Einfachen zum Komplexen
durchgefiihrt und zwei Berechnungsmethoden werden présentiert.

3.1 Betrachtung der Fahrzeuge

In diesem Teil werden die Fahrzeuge, die als autonome Fordermittel zum Ein-
satz kommen, betrachtet. Dabei werden zuerst allgemeine Eigenschaften darge-
legt. Es werden verschiedene Prototypen, die auf der CeMat 2011 ausgestellt
worden sind, beschrieben und der Einsatz dieser erklart. Abschliefend wird auf
die einzelnen notwendigen Technologien in den Fahrzeugen Bezug genommen.
Es werden Hinweise gegeben welche dieser Technologien noch weitergehende
Studien erfordern um einen vertrauenswirdigen Einsatz in der Wirtschaft zu
ermoglichen.

Zuvor benoétigt es einer Begriffsdefinition. Wie im Kapitel 1.1.1 erwdhnt, sind
fahrerlose Transportsysteme seit Langem im Einsatz. Im Englischen werden
diese als ,Automated Guided Vehicles“ bezeichnet. Die Entwicklung dieser
Transportfahrzeuge begann mit optischer Spurfiihrung. Spater wurde die in-
duktive Spurfiihrung realisiert. Die Fahrzeuge haben in der Routenwahl auf
bauliche Begebenheiten zuriickgreifen miissen um sich orientieren zu konnen.
Das heillt die Routenwahl der Fahrzeuge ist nicht flexibel und die Fahrzeuge
héngen von regelmiafBigem dulleren Informationsaustausch ab um ihre Position
zu bestimmen.

Bei autonomen Fahrzeugen handelt es sich schon mehr um mobile Robo-
ter, denn um fahrerlose oder automatisch gefiihrte Fahrzeuge. Im Moment muss
die Umgebung noch eingelernt oder als virtuelle Daten im ,,on-board“ PC gespei-
chert werden. Auf diesem PC werden ebenso Entscheidungsalgorithmen fiir eine
freie Routenwahl programmiert. Danach findet sich das Fahrzeug aber, soweit
moglich, selbst zurecht und kann Hindernisse umfahren oder alternative Rou-
ten berechnen. Die Autonomie ist mit jedem Entwicklungsschritt gewachsen.
Aufgrund dieser letzten Entwicklung zur freien Beweglichkeit in der Umgebung
werden die Fahrzeuge in dieser Arbeit als frei agierende oder autonome For-
dermittel bezeichnet. Auch in [VDIO5] wird der Begriff dhnlich definiert. Abbil-
dung 3-1 zeigt diese Definition und die Unterteilung mobiler flurgebundener
Fordermittel.
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Vom Menschen gesteuert Automatisch gesteuert
Vom Menschen direkt gesteuert Fahrweg vom Menschen vorgegeben
(klassischer Gabelstapler, LKW, ...) (Fahrerlose Transportsysteme)
Vom Menschen ferngesteuert Fahrweg nicht vorgegeben
(Manipulatorfahrzeuge) (autonome Roboter)

Abbildung 3-1 Definition mobiler flurgebundener Férdermittel
(nach [VDIO5] , Bild 3, S. 3)

3.1.1 Eigenschaften

Die wesentlichen Eigenschaften eines frei agierenden Fordermittels sind jene,
die zum Transport einer Ware von A nach B notwendig sind. Folgende Punkte
sind zu erwdhnen:

e Transportfahigkeit

e Fahrgeschwindigkeiten

e Genauigkeit der Positionierung

» Verfugbarkeit

* Einsatzbereich

e Sicherheit

Kommunikation und Steuerung

Jeder dieser Punkte ist wichtig um ein einzelnes Fahrzeug funktionstiichtig zu
machen. Ubergeordnet bedarf es einer Leitsteuerung, die die Auftrige zuteilt
und den Materialfluss koordiniert. Diese Steuerung ist als zentraler Material-
flussrechner in Verwendung. Die neue Entwicklung zur Dezentralisierung wur-
de in Kapitel 2.3 erwahnt.

Die Transportfihigkeit ist ein Uberbegriff fiir mehrere Eigenschaften. Wichtig
zu bertcksichtigen ist die Art der Ware, die transportiert werden muss. Davon
héngen die GroBe und die zu ertragende Zusatzbelastung ab. Unter diesen
Punkt fallen auch die Varianten der Lastaufnahmemittel (LAM), die von der
Bereitstellung der Artikel abhidngen. Wenn Paletten transportiert werden, wird
eine Art von Gabeln als LAM dienen. Welche unterschiedlichen Technologien
hier noch zum Einsatz kommen wir im Unterkapitel 3.1.2 beschrieben. Die Mog-
lichkeit zur automatisierten Ubergabe hiangt auch vom LAM ab. Wie viele Wa-
ren oder Ladehilfsmittel aufgenommen und transportiert werden kénnen, zahlt
ebenfalls zur Transportfahigkeit.
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Abbildung 3-2: FTF mit 2 LAM zur mehrfachen
Lastaufnahme (nach [VDIO5] , Fig. 6)

Die unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten sind ein notwendiger Faktor zum
Transport von Waren. Fiir autonome Fahrzeuge ist die Maximalgeschwindigkeit
ein wichtiger Parameter zur Uberwindung gréBerer Strecken. Zur Optimierung
sollten hier so wenige Storungen wie moglich auftreten. Auch die Kurvenge-
schwindigkeit muss beriicksichtigt werden, da sie die durchschnittliche Fahrge-
schwindigkeit verringert. Durch verschiedene Algorithmen konnen eckige Fahr-
routen vermieden werden, was sich positiv auf die Fahrzeit auswirkt.

Die zweite Gruppe von Geschwindigkeiten sind Anndherungs- und
Sicherheitsgeschwindigkeiten. Bei der Ersten handelt es sich um eine verringer-
te Geschwindigkeit, damit das Fahrzeug eine Feinpositionierung durchfithren
kann. Sicherheitsgeschwindigkeiten sind jene Geschwindigkeiten, mit welchen
das Fahrzeug fahrt, z.B. wenn es sich in kritischen Bereichen aufhélt. Kritische
Bereiche sind dort, wo erhohter Verkehr herrscht oder wo der Sensor nicht um
Ecken sehen kann. Die Geschwindigkeit wird ebenfalls aus Sicherheitsgriinden
verringert, wenn Hindernisse in der vorberechneten Route auftauchen und um-
fahren werden miissen. Wenn die autonomen Fahrzeuge miteinander oder einer
ubergeordneten Verkehrssteuerung kommunizieren, kann bei drohender Kolli-
sion mit einem anderen autonomen Fahrzeug, bereits friithzeitig eine Ausweich-
route gewéahlt werden. Damit kann ein Verringern der Geschwindigkeiten ver-
mieden werden.

Die Genauigkeit der Positionierung ist abhéngig von der Sensortechnologie, der
Anniherungsgeschwindigkeit und auch vom Fahrwerk. Sie ist notwendig um
ein Fehlertoleranzmal} einhalten zu kénnen. Dabei handelt es sich um Versatz-
und Winkelfehler. Diese Fehler miissen klein gehalten werden um eine fehler-
freie Ubergabe durchfithren zu kénnen oder eine Station anzufahren an der ge-
laden werden kann. Im schlechtesten Fall kann sich ein Standardbehélter, z.B.,
so verkeilen, dass die Station und das Fahrzeug blockiert sind, in Abbildung 3-3
ist dies zu erkennen. Wie genau diese Toleranzen sein miissen hidngen von der
Art der Ubergabe und den zu iibergebenden Waren ab.
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AN

Abbildung 3-3: Winkelfehler und Verkeilen

Die Verfiigharkeit ist der Grund, wieso der Einsatz von frei agierenden Fahr-
zeugen oft wirtschaftlich gesehen nicht rentabel ist. Sie ist jener Anteil eines
Zeitfensters, in welcher ein Fahrzeug seine Tatigkeiten durchfithren kann. Die
Verfiigbarkeit hiangt ab von der Energiebereitstellung und der Stérungsanfil-
ligkeit der Komponenten. Die Energiebereitstellung kann im Vorhinein bertick-
sichtigt werden. Die Lebensdauer und Ausfallswahrscheinlichkeit der Kompo-
nenten kann in der Konstruktion beeinflusst werden. Die Energiebereitstellung
soll hier auch die Ladestrategien und Ladetechnologien beriicksichtigen. Naher
wird im Unterkapitel 3.1.2 darauf eingegangen.

Mit dem FKinsatzbereich von Fahrzeugen konnen zwei Dinge gemeint sein. Ei-
nerseits kann es den Bereich bezeichnen, den ein Fahrzeug abfahren kann ohne
nachgetankt oder aufgeladen zu werden. Da sich die hier betrachteten Fahrzeu-
ge 1n geschlossenen Rdumen bewegen, ist dieser Einsatzradius recht gut be-
grenzt. Wichtiger ist der Einsatzbereich als Arbeitsraum. Damit ist der Raum
gemeint, den das Fahrzeug benétigt um sich zu bewegen, zu drehen und Kurven
zu fahren. Er héngt, sowie die Genauigkeit der Positionierung, sehr vom Fahr-
werk ab. Es besteht aber auch eine Abhéngigkeit von der Grof3e des Fahrzeuges
und damit direkt auch von der Anzahl der Lastaufnahmemittel.

Die Sicherheit ist auch eine Eigenschaft, die fir frei agierende Fahrzeuge be-
sonders berticksichtigt werden muss. Hier besonders, weil die Fahrzeuge nicht
immer die gleichen Routen wahlen, sondern sich tiberall frei bewegen konnen.
Daher miussen geniigende Vorkehrungen getroffen werden, dass in erster Linie
der Mensch nicht gefiahrdet wird und im Weiteren auch die Ladung nicht be-
schadigt wird. Fir dieses Thema gibt es eigene Arbeitsbestimmungen. Unter
anderem missen redundante Sicherheitskreise fiir die Sensoren vorhanden
sein, dass ein Fahrzeug uberhaupt als sicher gilt. Diese Eigenschaften werden
hier nur angesprochen und nicht weiter behandelt.

Kommunikation und Steuerung sind die Schlagworte, die sich im Laufe der
Entwicklung am meisten verandert haben. Die Kommunikation hingt von der
Computer- und Informationstechnologie ab und soll hier ebenfalls nur erwahnt
werden. Mit dem Thema der Steuerung haben sich viele Studien bereits befasst
(siehe Kapitel 2.3).

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gunter Wolbank



3 - Entwicklung von Malnahmen 33

Es gibt die interne Fahrzeugsteuerung, die Geschwindigkeit und Richtung re-
gelt und die ibergeordnete Steuerung, die die Organisation von Fahrauftriagen,
Transportstrategien und Routen ibernimmt. Im bereits genannten Kapitel wer-
den unterschiedlichste Strategien beschrieben und ihre Auswirkung auf die
Leistung eines Systems von Fahrzeugen ermittelt.

3.1.2 Technologien

Dieses Kapitel behandelt die Technologien, die zur Realisierung der in 3.1.1
aufgezédhlten Eigenschaften notwendig sind. Aullerdem werden Ansitze und
Strategien dargestellt, die fiur einen effizienten Einsatz ausschlaggebend sein
konnen. Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass die Aufzidhlung der Kon-
struktionen und Technologien keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben.
Aufgrund des Variantenreichtums der Transportwaren in Grofle und Gewicht,
wird hier der Standardbehilter oder Kleinladungstriger (KLT) als hauptséchli-
ches Ladehilfsmittel (LHM) gewéhlt.

Ein autonomes Fordermittel besteht aus dhnlichen Baugruppen, wie ein FTF.
Der Unterschied zwischen den beiden Transportfahrzeugen wurde bereits auf
Seite 29 herausgearbeitet. Abbildung 3-4 zeigt und benennt diese Baugruppen.

Datenlibertragung
data transmission

Warneinrichtungen
warning devices

Bedienelemente
operating elements

| — Fahrzeugsteuerung
vehicle control system

— Energieversorgung
> energy supply

Lastaufnahmemittel
load handling device

Fahrzeugrahmen/Fahrwerk
chassis frame/undercarriage
Sicherheitseinrichtungen

safety devices

Abbildung 3-4: Baugruppen eines FTF (nach [VDIO5] , Bild 8, S.14)

Die Lastaufnahmemittel, das Fahrwerk und die Energieversorgung werden im
Folgenden niher betrachtet.
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3.1.2.1 Varianten der Lastaufnahmemittel

Das Lastaufnahmemittel (LAM) ist die ausschlaggebende Baugruppe, fiir die
Art von Waren, die transportiert werden kénnen. Sie sind die physische Schnitt-
stelle fiir den Transport der Ladungen und sind so auszuwéhlen, dass sie mit
der Umgebung zusammenarbeiten konnen. Dabei sind zwei Hauptgruppen zu
unterscheiden: Aktive und Passive LAM.

Passive LAM benétigen externe Hilfe um ihre Ladung auf oder ab zu ge-
ben. Das kann sowohl automatisch mit Schiebern oder manuell stattfinden. Die
Ladungssicherung sollte extra bertiicksichtigt werden.

Aktive LAM verfugen tiber Aktoren, welche die Ladung an Stationen
iibergeben. Eine manuelle Ubergabe ist meist dennoch méglich.

AulBler diesen beiden LAM Gruppen, gehoéren auch Anhéngerschlepper
und Unterfahrschlepper erwahnt.

Bei Anhéingerschleppern miissen die Waren auf eigenen Konstruktionen
mit Fahrwerken transportiert werden. Der Anhidngevorgang kann automatisiert
werden. Fir FTF miissten die Anhénger auf fix definierten Positionen stehen.
Frei agierende Fahrzeuge konnten diese selbst orten und koppeln. Der Vorteil
von Anhangerschleppern ist, dass das Gewicht der gezogenen Konstruktionen
nicht ibernommen werden muss und somit ein energiesparender Transport
moglich ist. Die Nachteile liegen hier bei den notwendigen Anhdngern, die tiber
verschiedene angepasste Eigenschaften verfiigen miuissen. Zum Beispiel ist eine
Anhangekupplung fiir einen automatisierten Kupplungsvorgang notwendig und
eine Identifikationsmoglichkeit muss gegeben sein. Die Kosten des LHM wéaren
folglich hoher. Weiter muss der Fahrweg tiber genligend Platz verfligen, da ein
solcher Lastzug ein anderes Fahrverhalten in Kurven und zu bestimmten Post-
ionen verfugt. Der Raumbedarf ist also ebenfalls hoher als bei einem einzelnen
Fahrzeug.

Unterfahrschlepper benétigen so wie Anhéngerschlepper speziell konstru-
ierte LHM um die Waren zu transportieren. Geniligend Platz unter den LHM ist
notwendig, dass ein Unterfahren moglich ist. Um die Waren storungsfrei zu
transportieren ist ein aktives Anheben notwendig. Daraus folgt, dass das Fahr-
zeug fir das gesamte Gewicht der Waren ausgelegt sein muss. Das LHM bené-
tigt weniger Bauteile, weil ein Fahren nicht notwendig ist. Als Beispiel fiir einen
Unterfahrschlepper wurde bereits das im LKH Klagenfurt eingesetzte System
in Kapitel 2.2 angefiihrt. Ein weiteres System mit Unterfahrschleppern ist in
Abbildung 3-5 dargestellt. Diese Fahrzeuge bewegen Regale.

Abbildung 3-5: Unterfahrschlepper Kiva von QuietLogistics
(nach [Qui11])
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Die aktiven LAM, welche keine zusitzlichen Konstruktionen auller dem KLT
benotigen, sind auf den Fahrzeugen montiert. Das Hohenniveau der LAM ist
dabei angepasst an die Ubergabe. Die Techniken die dabei eingesetzt werden
sind:

* Rollenférderer

* Rollerswitch

e Schieber
e Gurtforderer
* Gabeln

Rollenférderer, Rollerswitch und Schieber sind fiir den Transport und die Uber-
nahme von KLT in Gebrauch. Ein Rollenférderer ist tblicherweise als
Stetigforderer tiber einen langeren Weg verwendet. Der Rollerswitch findet in
stetig fordernden Anlagen als Ein- oder Ausschleuser Verwendung. In Abbil-
dung 3-6 sind beide Bauteile dargestellt. Auf der rechten Seite ist der Roller-
switch als Aussorter in einer Rollenbahn eingebaut. Er besteht aus einer oder
mehreren Reihen schwenkbarer Rollen. Bei diesen beiden Techniken ist die
Ubergabe nur moglich, wenn der Behélter von der Abgabe soweit auf die Auf-
nahme transportiert wird, dass diese ihn dann Ubernehmen kann. Es sind also
Aktoren auf beiden Seiten der Ubergabe notwendig.

Abbildung 3-6: links: Rollenforderer; rechts: Rollerswitch

Fir die Ubergabe mit einem Rollenférderer als LAM, muss das Fahrzeug sich
langs zu der Transportrichtung positionieren. Die Anfahrt der Station ist somit
eingeschrankt. Bei einem Rollerswitch sind alle vier Richtungen zur Positionie-
rung frei. Jedoch wird damit die Lastsicherung zum Thema, da der Behélter frei
auf dem Fahrzeug liegt und in keiner Richtung abgestiitzt werden kann. Im Fal-
le des Rollenforderers kann zumindest seitlich eine Schiene montiert werden
um Querkrafte, die durch Kurvenfahrten auftreten, aufzunehmen. Das muss bei
der Auslegung der Beschleunigungen der Fahrzeuge beriicksichtigt werden.

Der Schieber ist per se kein LAM, da er den KLT bewegt und nicht tragt.
Dennoch zdhlt er am Fahrzeug montiert als Aktuator, der der Aufnahme und
Abgabe der Ladung dient. Somit wird er hier aufgefiihrt. Ein Schieber kann je
nach Konstruktion einen Behalter von Fahrzeug auf die Station bewegen, ohne
dass die Station einen Aktuator hat, das Gleiche funktioniert anders herum ge-
nauso. Es muss also fiir eine Ubergabe nur ein Beteiligter tiber diesen Mecha-
nismus verfiigen. Im Gegensatz zu einer Ubergabe mit Rollenférderer oder Rol-
lerSwitch.

Gurtférderer und Gabeln werden hier nur erwahnt. Der Gurtférderer ist
von der Wirkungsweise einem Rollenférderer dhnlich. Fir einen Einsatz bei
Standardbehéiltern ist er jedoch nicht notwendig, da kleine Waren bewegt wer-
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den. Ein Einzeltransport solcher kleinen Waren muss wirtschaftlich grindlich
hinterfragt werden. Eine Gabel als LAM ist fiir den Einsatz von Paletten ge-
dacht, die hier in erster Linie ebenfalls nicht betrachtet werden sollten. Auf Pa-
letten konnen ebenfalls KLT transportiert werden. Hier soll aber hauptsachlich
der Transport von Behéltern betrachtet werden, die auch einzeln an oder von
dem Fahrzeug tibergeben werden konnen.

3.1.2.2 Fahrwerk

Das Fahrwerk eines frei agierenden Fahrzeuges ist die mechanische Baugruppe,
die viel Einfluss auf das Verhalten hat, z.B. Manovrierfahigkeit. Andere Punkte
sind die Tragfahigkeit von Lasten, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und
Energieverbrauch.

Die Art des Fahrwerks kann durch die Anzahl der Freiheitsgrade unter-
schieden werden. Es gibt die linienbeweglichen und die fldchenbeweglichen
Fahrwerkskonstruktionen.

Ein linienbewegliches Fahrwerk hat gegeniiber einem flachenbeweglichen
Fahrwerk die Vorteile, dass ein geringerer fertigungstechnischer und steue-
rungstechnischer Aufwand betrieben werden muss. Dem steht gegeniiber, dass
die Manovrierfahigkeit geringer ausfallt. Das bedeutet, dass mehr Platz zur Po-
sitionierung, Orientierung und fir den Fahrweg benotigt wird als bei flachen-
beweglichen Fahrwerken (vgl. [VDIO5] ). In Abbildung 3-7 werden die wichtigs-
ten Varianten gezeigt.

Fahrwerk Mogliche Fahrbewegung Fahrwerk Mogliche Fahrbewegung
¢ linienbeweglich « flachenbeweglich
4- (- * Geradeausfahrt und el 4 'r re)
Drehen um Hinterachse
« Vorzugsfahrtrichtung
] vorwarts, Ruckwartsfahrt = =
moglich -
Dreirad mehrere unabhangige Fahr-/
Lenkeinheiten
¢ linienbeweglich = = « flachenbeweglich
|$| * Geradeaus- und Riick- E“E
(& @) wartsfahrt L
« Drehen um Mittelachse
& moglich = li@-j &
Differentialantrieb Differentialantrieb mit Drehachse
= linienbeweglich « flachenbeweglich
s Geradeaus- und Rick-
ﬂl 52 'V wartsfahrt
¢ Drehen um Mittelachse
moglich =
[ Quelle: Miag'Fahrzeugbau GmbH,
Gekoppelter Lenkantrieb Mecanum-Antrieb Braunschelg

Svmbole: Fahr- Stiitzrad Lenk- drehbares Stitzrad
ymbole: antrieb utzra antrieb (ggf. gefedert)

Abbildung 3-7: Aufstellung verschiedener Fahrwerksvarianten
(nach [VDIO5] , Bild 9, S. 16)
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Ausschlaggebend fiir die Auswahl einer Fahrwerksvariante fiir ein frei agieren-
des Fahrzeug werden mehrere Punkte sein. Einer raschen Feinpositionierung
fiir eine schnelle Ubergabe steht der Aufwand zur Steuerung eines solchen
Fahrwerks gegeniiber. Die Zeit, die bei der Ubergabe benétigt wird, hat Einfluss
auf die Leistung eines ganzen Systems, in wie weit, wird im Kapitel 3.2.3.1 er-
klart. Eine weitere Betrachtung benétigt auch der Energieaufwand, der bei den
unterschiedlichen Varianten auftritt.
Erwahnt soll werden, dass durch hohere Fahrgeschwindigkeiten auch hoéhere
Belastungen auf Fahrzeug und transportierte Ware wirken. Das Fahrzeug muss
den Sicherheitsbestimmungen geniigen. Eine Reaktionszeit fiir Ausweichmano-
ver muss immer beriicksichtigt werden. Weiter benoétigen die geladenen Waren
bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten und den daraus resultierenden Léngs- und
Querbeschleunigungen Vorkehrungen fir die Ladungssicherung, was den Auf-
wand der Konstruktion des Fahrzeuges um einen weiteren Punkt aufwendiger
gestaltet. Diese Bemerkung zeigt die Vernetzung der einzelnen Eigenschaften
eines Fahrzeuges, da die Ladungssicherung in der Technik der Lastaufnahme-
mittel berticksichtigt werden muss.

Eigenschaften wie die Kippstabilitat, Wenderadien, und dhnliche, werden
hier nicht ndher besprochen.

3.1.2.3 Energiebereitstellung

Die Energiebereitstellung ist ein umfassendes Thema. Fir FTF gibt es bereits
einige Losungen, die erfolgreich eingesetzt werden. Fur frei agierende Forder-
mittel sind diese nur eingeschrankt verwendbar. Da der Einsatzbereich in der
Intralogistik sich auf geschlossene Hallen bezieht, werden Verbrennungskraft-
motoren auller Acht gelassen. Es werden hauptsachlich elektrische Fahrzeugva-
rianten in der Wirtschaft ausgewéhlt.

Die Energieversorgung kann in eine externe und eine interne aufgeteilt
werden. Da FTF vorbestimmten Fahrwegen folgen, kénnen diese Strecken zur
externen Versorgung genutzt werden. Stromschienen oder berihrungslose in-
duktive Energietibertragung sind dabei Moglichkeiten. Fiir autonome Fahrzeu-
ge sind diese Moglichkeiten nicht erstrebenswert, da sie die freie Beweglichkeit
einschrianken.

Zur internen Versorgung werden unterschiedlichste Arten von Akkumu-
latoren verwendet. Diese werden bei Ladestationen nachgeladen. Die Technolo-
gien sind:

+ verschiedene Varianten der Blei-Saure-Batterien (auch Blei-Gel)
Nickel-Cadmium (Ni-Cd) Batterien
Nickel-Metallhydrid
Lithium-Ionen Akku

Der Blei-Gel Akkumulator wird haufig eingesetzt, weil die Anschaffungskosten
gering und die Lebensdauer mit 3 bis 5 Jahren im mittleren Bereich liegen. Der
Nachteil liegt in der Leistungsdichte und damit im hohen Gewicht um eine ent-
sprechende Leistung zu erzielen. Die Nickel-Cadmium oder Nickel-Metallhydrid
Technologie liegt mit der Leistungsdichte tiber Blei-Gel Akkumulatoren, ist je-
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doch auch deutlich héher mit den Kosten pro Kilowattstunde. Der Einsatz von
Cadmium in Energiezellen ist in der EU verboten worden.

Lithium-Ionen Akkus haben die hochste Energiedichte von 90 — 150 Wh/kg. Die
Lebensdauer und die Anzahl der Ladungszyklen tibersteigt die der genannten
Technologien ebenfalls.

Eine neue Technologie als Energiespeicher sind die sogenannten Supercups oder
Doppelschichtkondensatoren. Die Leistungsdichte liegt bei 2000 bis 10000 W/kg.
Diese Leistung kann in kurzer Zeit aufgenommen und wieder abgegeben wer-
den. Die Lebensdauer ist unbegrenzt. Daher eignet sie sich fur Energieabgaben
auf kurze Zeit und wenn die Aufladung sehr schnell vor sich gehen soll. In Ab-
bildung 3-8 werden die erwdhnten Technologien in einem Diagramm verglichen.

Energiedichte in Wattstunden pro Kilogramm (Wh/kg)

1000 -
| 10.000s | 1000 s
| | 100 s
100 = L - Li-lon J
Batterien NiMH i -~
104 Pb B NiCd
l ; 1s
1= Doppelschicht-Kondensatoren
1 0,1s
0,1- Elektrolyt-Kondensatoren
0,01+ i i I
10 100 1000 10.000

Leistungsdichte in Watt pro Kilogramm (W/kg)

Abbildung 3-8: Vergleich von Batterietechnologien (nach [GER07], S. 74)

Bei der Auswahl der Batterien in Hinsicht auf wirtschaftliche Nutzung in einem
System sind einige Punkte zu beriicksichtigen. Die mogliche Anzahl der Lade-
zyklen beschréinkt die Lebensdauer, dadurch entstehen Wartungskosten, die bei
teuren Varianten relevanten Einfluss haben. Die Lebensdauer hingt auch von
der richtigen Ladesteuerung ab. Die Steuerungen miissen angepasst werden
und mogliche Memory Effekte, Tiefentladungen oder zu hohe Temperaturen
wéahrend der Ladung vermeiden.

Weiter sind die Anzahl der Ladestationen auf die Auswahl und den Ein-
satz der Batterie abzustimmen. Bei Doppelschichtkondensatoren werden mehr
notwendig sein, als bei einer Technologie, die ihre Leistung tiber einen ldngeren
Zeitraum speichern kann.

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gunter Wolbank



3 - Entwicklung von Malnahmen 39

Ladestrategien

Dieses Thema spielt sehr stark in die Verfugbarkeit von frei agierenden Fahr-
zeugen ein. Dazu miissen verschiedene Ladestrategien und die notwendige Ein-
satzzeit betrachtet werden. Die Ladestrategien miissen an diese angepasst wer-
den. Bei einem Mehrschichtbetrieb miissen andere Konzepte realisiert werden,
denn in einem Einschichtbetrieb. In [VDI0O5] werden vier Batteriebetriebsarten
benannt:

e Kapazitive Ladung ohne Batteriewechsel

« Kapazitive Ladung mit Batteriewechsel

+ Kapazitive Ladung mit Zwischenladungen
o Taktbetrieb

In der Betriebsart mit kapazitiver Ladung ohne Batteriewechsel muss die Be-
triebsdauer bekannt sein und die Batteriekapazitiat muss so dimensioniert wer-
den, dass es zu keiner schadigenden Tiefentladung kommen kann. Aullerdem
muss nach der Entladung geniligend Zeit fir eine Vollladung vorhanden sein.
Wie lange diese dauert hangt von der eingesetzten Technologie ab.

Bei einer kapazitiven Ladung mit Batteriewechsel muss eine Tiefentla-
dung ebenfalls vermieden werden, hier kann jedoch innerhalb einer Schicht, die
Batterie ausgetauscht werden. Damit kann die Betriebsdauer des Fahrzeuges
verlangert werden. Die Konstruktion verandert sich dahingehend, dass ein Aus-
tausch der Batterie moglich sein muss und dieser automatisierbar ist. Dieser
Austausch kann auch Quelle fur Stérungen sein und mit héheren Konstrukti-
onskosten verbunden sein. Weiter sind doppelte Ausfiihrungen der Batteriezel-
len notwendig, da eine aufgeladen wird und sich die andere im Betrieb befindet.

Mit Zwischenladungen kann die Kapazitiat der Batterie kleiner ausgelegt
werden um den gleichen Zeitraum bedienen zu kénnen. Dazu muss jedoch der
Betrieb passen und die Ladestationen entsprechend haufig vorhanden sein. In
dieser Betriebsart wird nicht bis zur Entladung gewartet, sondern wahrend des
Betriebes, z.B. wird beim Warten auf den néchsten Auftrag zwischen durch
wieder aufgeladen. Im Laufe der Betriebsdauer verringert sich die Kapazitit
dennoch bis zur Grenze der Betriebskapazitiat. Fur diese Betriebsart diirfen
keine Technologien verwendet werden, bei welchen der ,Memory Effekt” auftre-
ten kann.

Zuletzt kann die Batterie noch im Taktbetrieb verwendet werden. Dabei
wird zwischendurch mit hohem Strom schnell aufgeladen. Die Batteriekapazitat
verringert sich so iiber die Betriebsdauer bei optimaler Auslegung nur bis zu
einem gewissen Level und bleibt auf diesem Niveau. Diese Betriebsart kann als
»2Mikrozyklus® bezeichnet werden. Es wird jene Batteriekapazitit ausgenutzt, in
der das Verhaltnis zwischen der Zeit zum Laden und dem Entladen so klein wie
moglich ist. Das Verhéaltnis kann bei NiMh Akkumulatoren bei 1:4 liegen. Die
Technologie darf nicht anfallig auf den ,Memory-Effekt” sein.
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3.1.3 Kennzahlengenerator

Die Technologien, die im Kapitel 3.1.2 angesprochen wurden, kénnen in ver-
schiedenster Kombination verbaut werden. Die Leistungen und Einsatzgebiete
sind entsprechend vielfaltig. Eine Aussage zu treffen, welche Variante fiir einen
bestimmten Einsatzfall auszuwéhlen ist, ist daher schwer. Um einen Vergleich
der einzelnen Losungen durchfithren zu kénnen, waren Kennzahlen eine Mog-
lichkeit. Dieses Gebiet wiirde sich fiir kiinftige Studien anbieten. Damit konnte
eine Auswahl vereinfacht und nachvollziehbar gemacht werden.

Kennzahlen, sind dimensionslos gemachte Werte von unterschiedlichen
Eigenschaften und konnen so mit anderen Eigenschaften oder Kombinationen
von Eigenschaften kombiniert werden. Beispiele dimensionsloser Kennzahlen
sind die Reynoldszahl und die Mach-Zahl.

Das Ziel des Kennzahlengenerators im ersten Schritt war die vielen mog-
lichen Varianten der Fahrzeuge miteinander vergleichbar zu machen. Eine Be-
wertung der Eigenschaften hitte eine dimensionslose Zahl ergeben, die fir ei-
nen Fahrzeugtyp charakteristisch gewesen wire. Der zweite Schritt hatte einem
System von Stetigforderern ebenfalls Kennzahlen zugewiesen, sodass ein objek-
tiver Vergleich zwischen den Fahrzeugtypen und den Stetigfordersystemen
moglich wire. Dieser Ansatz zur Bewertung des effizienten Einsatzes von auto-
nomen Fahrzeugen wurde aufgrund seines theoretischen Zuganges jedoch nicht
weiter verfolgt. Die Erfahrungen aus dem Bewerten der Eigenschaften konnten
in die weitere Arbeit eingearbeitet werden.

Ein Prototyp fiir einen moéglichen Auswahlkasten um Kennzahlen zu generieren
ist in Abbildung 3-9 dargestellt. Eine Beschreibung ist im Anhang zu finden.

. A
Unterfahrschlepper

passive LA -
Flattformwagen

Lastaufnahmemittel Anhangerschlepper

externe Sensoren interne Sensoren
Videolamera - Motorgeschwindighett ™ Neigungssensoren [

Waermesensoren [ Batterteladezustand 1™ Odometrie 3
akustische Sensoren
= - -

 Alklumulator Eondensator | EBrennstoffzelle

Werbrennungsmaotor

Fahrwerk Lintenbeweglich Flacchenbeweglich

Abbildung 3-9: Prototyp eines Auswahlkasten fiir einen Kennzahlgenerator
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3.1.4 Prototypen und entwickelte Fahrzeuge

Im Zuge dieser Studie konnten Erfahrungen auf der CeMat 2011 in Hannover
gesammelt werden. CeMAT bedeutet Centrum fiir Materialflusstechnik. Diese
Messe findet seit 2005 alle 3 Jahre in Deutschland statt. Viele namhaften Fir-
men stellen hier auf Messestdnden Neuheiten aus. Der Kundenkontakt und der
Vergleich mit der Konkurrenz sind wichtige Aspekte der Messe.

Direkt zum Thema, der autonomen Fordermittel, wurden von 6 verschie-
denen Herstellern interessante Losungen prasentiert. Manche Aussteller haben
Entwicklungen ausgestellt, die Ansédtze und Moglichkeiten zur Anwendung lie-
fern. Diese werden hier angesprochen.

Die Kooperation zwischen DEMATIC und dem Fraunhofer Institut IML, sowie
die Firma KNAPP haben auf ihren Messestanden Aufbauten prasentiert, die
bereits eine Lageranwendung erkennen lassen.

Multi-Shuttle Move

Das Multi-Shuttle Move von DEMATIC (siehe Abbildung 3-10) ist ein Regal-
shuttle, das durch ein zusitzliches Fahrwerk aus dem Regal herausfahren und
sich auf der Fléache frei bewegen kann. Die Eigenschaften sind in Tabelle 3-1
angefithrt. Die Ubergabe erfolgt durch einen am Fahrzeug montierten Schieber,
der mittels Linearfiihrung hinter den Behalter greift und diesen aus dem Regal
oder der Station auf die Ladeflache, beziehungsweise von dieser auf den Ziel-
standort schiebt.

Abbildung 3-10: Das Multi-Shuttle Move

Das Fahrwerk zur Bewegung auf der Fliache besteht aus einem Differentialan-
trieb an der vorderen Achse und einem ungelenkten Stiitzrad hinten — ein modi-
fizierter Dreiradantrieb. Es ist linienbeweglich und dieser Nachteil ist beim Ein-
fahren in die Lagergasse eindeutig erkennbar. Die Abstimmung der Sensoren
von den prasentierten Fahrzeugen ist nicht bekannt. Das Shuttle muss bei fal-
scher Orientierung zur Einfahrt, zuriicksetzen und einen neuerlichen Anfahr-
versuch durchfiihren. Fir dieses gesamte Manover werden 36 Sekunden beno-
tigt. Wenn beim ersten Mal in die Gasse eingefahren werden kann, dauert der
Vorgang 24 Sekunden.
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Transportfahigkeit 1 KLT (600 x 400) mit bis zu 40kg

Fahrgeschwindigkeit im Regal 2 m/s

Fahrgeschwindigkeit auf der Flache | 1 m/s

Verfligbarkeit 4,5h ohne Nachladen

Energiebereitstellung Blei-Gel Akku

Kommunikation und Sensorik Funkortung, Abstands- und
Inertialsensoren

Tabelle 3-1: Eigenschaften des Multi-Shuttle Move von Dematic
(vgl [HoK11])

Der Aufbau bestand aus einer ungefiahr 5m langen Lagergasse gefiillt mit Stan-
dardbehéiltern. Drei Multi-Shuttle Move waren fir Umlagerungen zustédndig.
Diese haben immer einen KLT aus dem Lager geholt und sind aus der Lager-
gasse gefahren. Auf der freien Flache vor dem Lagerboden sind zwei Punkte an-
gefahren worden, um auf der anderen Seite wieder in die Lagergasse hineinzu-
fahren. Durch die zwei fixen Punkte konnte von einer freien Beweglichkeit
nichts erkannt werden. Im Gegenteil, die immer gleichen Wege haben sich be-
reits am Boden durch die Radspuren abgezeichnet. Zwei Problemstellen haben
sich bei diesem Versuchsaufbau erkennen lassen. Die Einfahrt in die Lagergas-
se war, aufgrund der notwendigen genauen Positionierung der Fahrzeuge, ein
Flaschenhals und die beiden anderen Fahrzeuge haben auf der freien Fléiche
Stehzeiten gehabt. Das zweite Problem ergibt sich aus der Vermeidung einer
Blockierungssituation. Wenn es vorkommt, dass ein Fahrzeug einen Behélter an
einer Position absetzt, die sich ndher zur Ausfahrt der Lagergasse befindet als
die Position von der ein neuer aufgenommen werden soll, kann es nicht zuriick
nach vorne fahren. Die Lagergasse ist als Einbahn programmiert. Sonst wiirden
zwel Fahrzeuge, die in die entgegengesetzten Richtungen fahren eine Blockie-
rung hervorrufen. Dadurch kénnen nicht jedes Mal Doppelspiele durchgefiihrt
werden und das Fahrzeug muss aus der Gasse hinaus, auf der freien Flache
zum Eingang fahren und dort erneut hinein fahren, um den nachsten Transport
beginnen zu kéonnen. Diese Begebenheit senkt die Leistung dieses Systems deut-
lich. Es ist zu beriicksichtigen, dass dieser Aufbau nicht dafir gedacht war eine
leistungsfahige Anlage zu zeigen. Die Aussteller wollten damit zeigen, dass die
neue Entwicklung die Fahigkeit besitzt in einer Lagergasse und auf der freien
Flache zu mandévrieren.

Durch ein grobes Messen der Zeit, die die Fahrzeuge fiir die Transporte
benétigten wurde der theoretische Durchsatz mit der Formel aus Gl. 2-2 be-
rechnet, der fiir zukiinftige Vergleiche dieses Systems Fortschritte erkennbar
machen kénnen. Die Zahlen sind in der Tabelle 2-1 dargestellt

Tatigkeit Dauer theor. Durchsatz
Einfahren in Lagergasse (einfach) 24 s 150 E/h
Einfahren in Lagergasse (doppelt) 36 s 100 E/h
Ausfahren aus Lagergasse 9s 400 E/h
Transport 90 s 40 E/h

Tabelle 3-2: Daten zum CeMat Aufbau des Dematic Multi-Shuttle Move
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Open-shuttle

Die Firma KNAPP hat am Messestand ihr open-shuttle (sieche Abbildung 3-11)
prasentiert. Dieser Prototyp ist gemeinsam mit der Firma adept gebaut worden.
Es handelte sich dabei um ein autonomes Fordermittel, welches Standardbehél-
ter transportiert. In Tabelle 3-3 sind die Eigenschaften dargestellt.

——El . = S

Abbildung 3-11: open-shuttle von KNAPP

Transportfihigkeit 1 KLT (600 x 400)
Fahrgeschwindigkeit 1,8 m/s

Verfiigharkeit 4h ohne Nachladen
Energiebereitstellung NiMh

Kommunikation und Sensorik WLAN, Laserscanner und Ultrasonic

Tabelle 3-3: Eigenschaften des open-shuttle von KNAPP

Das Lastaufnahmemittel dieses Fahrzeuges ist ein Rollenférderer. Daher miis-
sen die Stationen ebenfalls mit Aktuatoren ausgestattet sein, damit auf das La-
dehilfsmittel zugegriffen werden kann. Mit Hilfe von Lichtschranken erkennt
das LAM ob ein Behilter geladen ist.

Das Fahrwerk des open-shuttle ist mit einem Differentialantrieb ausge-
statte. Die Antriebsriader sind mittig angeordnet und vier frei bewegliche Rader
dienen der Unterstiitzung (sieche Abbildung 3-11, rechts). Dadurch kann das
Fahrzeug vorwéarts und rickwérts fahren. Drehungen um die Mittelachse kon-
nen gemacht werden. Das Riickwartsfahren ist wegen der Ultraschallsensoren
langsam moglich und daher die sekundére Richtung. Zur feinen Positionierung
an die Station ist ein Winkeldreieck notwendig, an dem sich der Lasersensor
orientiert. Eine Wareniibergabe dauert 18 Sekunden. Das ist die Zeit, die ein
Fahrzeug bendtigt um sich so genau wie moglich an der Station zu positionie-
ren, den Behilter zu tibergeben und sich von der Station wieder zu entfernen.

Der Présentationsaufbau von KNAPP war dynamischer als jener der Firma
DEMATIC. Gezeigt wurde der Transport von Standardbehéltern. 3 Fahrzeuge
waren stdndig im Betrieb. Zwei weitere waren im Standby verfiighar oder waren
zum Laden an den Dockingstationen.

Vier Stationen, die Behilter auf Fordertechnik bereitstellten, waren im
Viereck auf einer Flache von ungefihr 30 Quadratmetern aufgebaut. Jeweils
zwel Stationen waren Abgaben und Aufnahmen. Ein Fahrzeug hat von einer
Aufnahmestation einen Behélter abgeholt und diesen bei der gegentiberliegen-
den Station abgegeben. Von dieser Station wurde der Behélter in einer C-formig
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aufgebauten Forderstrecke zur danebenliegenden Station gefordert. Von dort
hat das néchste Shuttle den Behélter wieder auf die andere Seite transportiert.
Die Wege der Fahrzeuge kreuzen sich und damit wurde gezeigt, dass sie sich
gegenseitig ausweichen konnen. Auch Hindernisse konnen umfahren werden.

Problematisch war beim Ausweichen die Reaktionszeit. Teilweise kam es
zu Berihrungen zwischen den Fahrzeugen, weil die Wege zu knapp aneinander
vorbeigefiihrt haben und die Sensoren zu spat darauf reagierten.

Dauer Ubergabe + Feinpositionierung 19 s
Fahrzeit fir 9 m 9s

Zeit zum Zuteilen des nichsten Auftrages | 7 s
Gesamtdauer eines Auftrages 52 s
Durchsatz von 1 Fzg 69,2 TE/h
Durchsatz des Aufbaues (3 Fzg) 207,7 TE/h

Tabelle 3-4: Daten des KNAPP Aufbau der CeMAT 2011

KARIS

Ein Standaufbau der Wissenschaftlichen Gesellschaft Technische Logistik
(WGTL) hat die Fahigkeiten des autonomen Fahrzeuges KARIS demonstriert
(Abbildung 3-12, links). Die WGTL ist ein Zusammenschluss von deutschen
Universitdten zu einer Arbeitsgruppe in Kooperation mit Partnern aus der
Wirtschaft. KARIS Dbedeutet ,Kleinskaliges Autonomes Redundantes
Intralogistik System®, das hauptverantwortliche Institut ist am Karlsruher In-
stitut fur Technologie das Institut fur Fordertechnik und Logistiksysteme. Das
Prinzip der flexiblen Transportlogistik soll damit erklart werden. Der Transport
von Standardbehaltern kann auf zwei Arten durchgefithrt werden. Die Fahr-
zeuge agieren als Unstetigférderer und bringen die Waren einzeln von A nach B.
Oder die Fahrzeuge organisieren sich und bilden einen Stetigférderer.

Die Lastaufnahme des KARIS erfolgt iiber einen Rollenférderer und arbeitet
dhnlich, wie die des open-shuttle von KNAPP.

Abbildung 3-12: Karis am Stand der WGTL auf der CeMAT 2011

Das Fahrwerk besteht aus vier Mechanum-Drive Ridern (Abbildung 3-12,
rechts), auch omni-wheels genannt. Dadurch ist das Fahrzeug flichenbeweglich.
Die Steuerung dieser Variante ist aufwendig. Aullerdem ist ein Fahren tuber
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langere Strecken mit diesen Radern nicht energieeffizient. Durch die angestell-
ten frei gelagerten Rollen entsteht mehr Reibung als mit einfachen Radern. Die-
sen beiden Nachteilen steht der Vorteil gegeniiber, dass das Fahrzeug sich
schnell positionieren kann.

Geschwindigkeiten von bis zu 5 m/s sollen moglich sein. Fur die Be-
schleunigung miissen allerdings Ladungssicherungssysteme konstruiert wer-
den. Die weiteren Eigenschaften sind der Tabelle 3-5 zu entnehmen.

Transportfahigkeit 1 KLT (600 x 400)
Fahrgeschwindigkeit bis zu 5 m/s

Energieiibertragung beriihrungslose Energietiibertragung
Kommunikation und Sensorik WLAN, 2 Laserscanner

Tabelle 3-5: Eigenschaften des KARIS

Andere Systeme

Am Messestand der WGTL wurden noch zwei weitere Systeme gezeigt. Die
BInE (Basic Intralogistic Element) war ausgestellt und ist dargestellt in Abbil-
dung 3-13 links. Konzipiert wurde dieses Element vom Technologie-Lizenz Biiro
der Baden-Wiirttembergischen Hochschulen GmbH. Dieses Fahrzeug verfiigt
uber zwel omnidirektionale Antriebsradder, Stiutzrollen und Hubspindeln. Es
kann als Stetigférderer und als Unstetigférderer zum Einsatz kommen. In bei-
den Fillen muss es mit mehreren Einheiten zusammenarbeiten. Als
Unstetigforderer wird eine Palette von vier Fahrzeugen unterfahren und nach
Anheben transportiert. Wenn sich mehrere organisieren und mit den Hubspin-
deln fix aufstellen, konnen Waren mit Hilfe der Antriebridder weitertranspor-
tiert werden und somit einen Stetigforderer ist realisieren.

Das zweite System hat den Namen KaTe (Abbildung 3-13, rechts), kleine
autonome Transporteinheit und ist von der Universitdt Stuttgart unter Profes-
sor Wehking konstruiert und ausgestellt worden. Dabei handelt es sich um ein
kleines FTF, das einer optischen Spur am Boden folgt. Die Lastaufnahme ist
passiv. Die Grundidee dieses Systems ist, mit vielen billigen Einheiten, einen
Behaltertransport zu ermdoglichen.

e

Abbildung 3-13: BInE (links) und KaTe (rechts) vom Messestand der WGTL

Diese beiden Losungen sind noch im Stadium eines Prototypen. Wo der Ein-
satzbereich genau liegt, konnte nicht festgestellt werden.
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Bei den néchsten besprochenen Varianten handelt es sich nicht um autonome
Fordermittel. Jedoch sind hier einige Ideen realisiert, welche eine Betrachtung
wert sind.

Von Swisslog wurde ein neuartiges Lagerbediensystem auf der CeMAT
prasentiert, das AutoStore. Die Lagerbehéilter werden tibereinander gestapelt
und auf Schienen iiber den Behiltern verfahren Roboter (Abbildung 3-14, links).
Diese heben die Behilter an, sortieren sie um, wenn ein Behéalter auf dem beno-
tigten steht und bringt diesen zur Bedienstation. Die Lagerdichte ist dadurch
maximal. Das Interessante an dieser Losung ist, die Vermeidung der Kollisio-
nen und die Betrachtung betreffend Leistungssteigerungen durch zusitzliche
Roboter. Ab einer gewissen Anzahl von Robotern behindern diese sich gegensei-
tig und wiirden keine Erhéhung des Durchsatzes mehr erreichen.

Der Messeaufbau der Firma 7rilogig hat ein sehr einfaches FTF gezeigt.
Das hat auf schriagen Lastaufnahmefldchen Standardbehélter transportieren
konnen und an Regalen abgegeben. Interessant war der Aufbau wegen der
Mehrfachaufnahme von Standardbehéiltern ohne Aktuatoren. Nur mit Hilfe der
Schwerkraft und Hebeln wurden die Waren ausgetauscht. In Abbildung 3-14
rechts wird die einfache Konstruktion des FTF und der Messestand gezeigt.

Auf der CeMat 2011 wurden einige FTF Systeme prasentiert, wie z.B. von
SnoxFTS. Das Hauptaugenmerk wurde hier jedoch auf frei agierende Forder-
mittel und die neuen Ideen in diesem Bereich gelegt, daher werden die FTS
nicht ndher erwahnt. Im digitalen Anhang findet sich ein Video tiber die Messe-
stdnde von DEMATIC, KNAPP und Trilogiq.

Abbildung 3-14: AutoStore (links) von Swisslog und FTF von Trilogiq (rechts)

Zusammenfassend kann zu den Auftritten auf der CeMAT bemerkt werden,
dass die Entwicklung zu autonomen Férdermittel in den Anfingen steckt. Als
Prototypen und Universitatsstudien sind bereits Systeme vorhanden. Die Wirt-
schaft hat diese Entwicklung noch nicht angenommen. Besonders die Ubertra-
gung der Verantwortlichkeit auf die einzelnen Fahrzeuge und die Nutzung von
Schwarmintelligenz wird noch mit Skepsis betrachtet.

Dabei ungeklart ist die Frage nach der moglichen Leistungsfiahigkeit der
Systeme, wenn diese sich selbst organisieren. Eine Uberwachung und ein Nach-
verfolgen der Tatigkeiten sind bei dezentral verwalteten Anlagen komplex, oder
aufwendig nach zu vollziehen fiir den Anwender.
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3.2 Leistung der autonomen Fordermittel im System

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Definition eines effizienten Einsatzes von au-
tonomen Fordermitteln. In den vorangegangenen Kapiteln sind der Forschungs-
stand und die bisher konstruierten Losungen dargestellt worden. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse und erkannten Problembereiche werden in diesem
Kapitel bearbeitet.

Um einen effizienten Einsatz bewerten zu konnen, wird die Leistungsfiahigkeit
einer Anlage als Vergleichswert herangezogen. In erster Linie wird der Durch-
satz eines Systems mit Unstetigforderern einem System mit Stetigforderern ge-
geniibergestellt.

Im Verlauf dieses Kapitels wird zuerst die Herangehensweise an die
Problemstellung erldutert. Danach werden die beiden ausgewéhlten Methoden
theoretisch beschrieben.

3.2.1 Herangehensweise

Die Methode zur Beschreibung und Bewertung von autonomen Fordermitteln in
einem System folgt dem ,vom Einfachen zum Komplexen“ Prinzip. Das bedeu-
tet, dass zuerst Uberlegungen angestellt werden, wo dieses System zur Anwen-
dung kommen kann. Im Weiteren werden die Grenzleistung und eine Methode
zur Berechnung von Fahrwegen und Fahrzeiten in Lagerlayouts beschrieben.

Die Herausforderung bei der Berechnung von Fahrzeiten und Fahrwegen
ist, dass autonome Fahrzeuge nach unterschiedlichsten Strategien fiir den
néchsten Auftrag ausgewéahlt werden kénnen. AuBlerdem hingen die Strecken-
langen von der Anzahl geladener Waren ab. Fiir diese Arbeit wird eine allge-
meine Strategie gewahlt. Die Anzahl der geladenen Waren ist eine Eigenschaft
der Fahrzeuge und wird variiert.

Mit Hilfe der Streckenlangen und einer ausgewédhlten Fahrstrategie kann
als nichstes die Leistung fiir diese Anlage berechnet werden. Jedoch nur fiir ein
einzelnes Fahrzeug. Wenn mehr Fahrzeuge in dem System eingesetzt werden,
wird es je nach GroBle der Anlage zu Behinderungen kommen. Durch einen Pro-
totyp einer Simulation, werden die Anzahl der Kollisionen gezahlt. Diese Anzahl
der Kollisionen erhoht die Fahrzeiten um Ausweich- oder Wartezeiten. Die an-
gepassten Transportzeiten der Waren, liefern dann eine geringere Leistung. Das
Verhéltnis dieser Leistung zu der zuvor berechneten Leistung wird in einem
Leistungsgrad dargestellt.

Diese Ausarbeitungen zur Berechnung einer Leistung wund einer
korrigiertenLeistung fiir ein System wird in den darauf folgenden Kapiteln auf
Szenarien und reale Projekte angewandt.
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3.2.2 Einsatzgebiete

Fur die Ermittlung eines effizienten Einsatzes von autonomen Foérdermitteln
sollen zuerst Bereiche der Intralogistik definiert werden, wo eine Verwendung
moglich und sinnvoll ist. Materialfliisse finden in der Intralogistik zwischen al-
len Bereichen statt, wie sie in Kapitel 1 angefiihrt wurden.

Um Gebiete abgrenzen zu koénnen, welche von den Fahrzeugen bedient werden
kénnen, werden zuerst grundsétzliche Uberlegungen tber die Fahigkeiten ge-
troffen. Die Fahrzeuge mit den in Kapitel 3.1 beschriebenen Eigenschaften,
konnen folgende Tatigkeiten durchfithren:

* Fordern

¢ Sortieren
e Puffern

Das Fordern ist die Grundtatigkeit und beinhaltet jede Warenbewegung von
einer Station zur nichsten.

Stetigforderer bendtigen Strecken, in welche Sorter eingebaut sind, um
Waren an unterschiedliche Ziele transportieren zu kénnen. Diese Aufgabe tiber-
nehmen frei agierende Fordermittel direkt, indem sie die geladenen Waren zu
ithrem Bestimmungsort bringen. Dabei ist die Anzahl der aufgenommenen Wa-
ren abhingig, ob dieser Bestimmungsort auf dem schnellstméglichen Weg ange-
fahren wird oder ob zuvor noch andere abgeliefert werden.

Bei Aufkommen eines Staus konnen die Fahrzeuge auch als Puffer ange-
sehen werden. Dieses ist jedoch unerwiinscht.

Aus diesen Fahigkeiten lassen sich folgende Gebiete erkennen, wo
Stetigforderer ersetzt werden konnten. In Abbildung 3-15 werden die Bereiche
der Intralogistik und die Verkniipfung durch Stetigférderer (griin) dargestellt.
Jeder Bereich muss an Forderbdnder angebunden sein um einen stetigen Mate-
rialfluss zu realisieren. Um eine direkte Verbindung von Wareneingang zu Wa-
renausgang herzustellen, ein sogenanntes ,cross-docking®, benotigt es einer wei-
teren

areneingan

Lagervorzon

Regalanlage
’Regalanlage‘ EERE
Fachbodenregal
Kommissionierzone
Bereitstellzone
l ~
‘ Wamusgang ‘ — Autonomes Fordermittel

Abbildung 3-15: Einsatzgebiet von autonomen Férdermitteln
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Verbindung aus Stetigforderern. Sonst miissen die Waren durch das ganze La-
ger transportiert werden, ohne bearbeitet zu werden. Das wirkt sich auf die Sys-
temleistung und die Durchlaufzeit der Waren negativ aus.

Ein autonomes Fordermittel kann je nach Bedarf in jeden Bereich einfah-
ren. Voraussetzung dafiir ist gentigend Platz zum Mandévrieren, es konnen zum
Beispiel die Fulwege der Mitarbeiter genutzt werden. Ohne Systemgrenzen be-
achten zu miissen kann das Fahrzeug das ganze Lager bedienen.

Unter anderem sind folgende Beispiele denkbar:

» direkte Verbindung von Wareneingang mit Warenausgang (cross-docking)

e Nachliefern von Fehlartikeln von der Regalanlage oder der
Kommissionierzone zum Warenausgang

* 1im ,Mann zu Ware“ Lager der Person entgegenfahren und so Laufwege
verringern, oder wie bei SCHULZE (vgl. [SBB08] ) der Person folgen und
fertig kommissionierte Auftrage abliefern.

* Bearbeitung von Eilauftriagen

In diesen Beispielen ist die Flexibilitét der Fahrzeuge zu erkennen. Die Uberga-
ben konnen sowohl automatisiert, wie auch manuell ablaufen. Dadurch kann
auch eine direkte Interaktion mit den Personen im Lager geniitzt werden.

Diese Aussagen werden getroffen mit der Annahme, dass ein Lager mit Waren-
eingang und Warenausgang ein fixes Layout besitzt. Eine weitere Moglichkeit
fir den Einsatz von frei agierenden Fahrzeugen wiirde in verdnderbaren Liagern
entstehen. Ein flexibles Lager konnte nur mehr tber Regalanlagen und
Kommissionierzonen verfiigen. Der Wareneingang und der Warenausgang wa-
ren sozusagen kombiniert. Zu einer gewissen Zeit wiirden die Artikel angeliefert
werden. Dann wéaren die Fahrzeuge fiir die Bedienung der Einlagerung zustin-
dig. Zu einer anderen Tageszeit wirde die Auslieferung durchgefiihrt werden.
Der Bereich, wo die Waren in die Anlage eintreten und wo fertige Auftriage sie
wieder verlassen, ware der gleiche. Eine ortliche Unterscheidung von Waren-
eingang und Warenausgang wére damit nicht notwendig. Die Aufgabe der Be-
dienung der Stationen kann von Fahrzeugen durchgefiihrt werden. Ein
Stetigforderer miusste fiir einen Zweirichtungsbetrieb ausgelegt werden, was die
Sortertechnik und die Antriebstechnik aufwendig machen. Diese Art des Lagers
konnte in der Zukunft die Flexibilitdt autonomer Fahrzeuge nutzen.

Die modernen Lager sind in der klassischen Aufteilung realisiert. Der Einsatz
von frei agierenden Fordermitteln wiirde hier bei Erweiterungen der Liger mog-
lich sein. Die dabei auftretende Layoutidnderung ldsst sich uber die Fahigkeiten
der Fahrzeuge einfacher gestalten. Das existierende Layout von hauptsichlich
Stetigforderern misste nicht aufwendig erweitert und angepasst werden, da
andere Ressourcen genutzt werden.

Zu beachten ist jedoch, dass verschiedene Faktoren den Einsatz und die Ausle-
gung schwierig gestalten konnen. Sind im Lager, z.B. bereits viele Stapler in
Verwendung, konnen kleine autonome Fahrzeuge von den Fahrern iibersehen
werden. Ein moglicher Einsatzbereich ist nicht gleichbedeutend mit einem effi-
zienten Einsatz, dafiir muss der Aufwand zur Leistung stimmen.
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3.2.3 Grenzleistungsrechnung

Die Moglichkeiten des Einsatzes sind in Kapitel 3.2.2 erkannt worden. Wie hoch
die moglichen Leistungen sind, hingt von vielen Faktoren ab: Die verschiedenen
Eigenschaften des Fahrzeuges, der Auswahlstrategie, die Wahl der Routen, das
Layout der Anlage, die GroBle der Flotte, etc. In den folgenden Unterkapiteln
wird die Theorie fiir eine Berechnung von Durchsatz, Fahrzeit und Weg darge-
stellt. Auf grundsétzliche Uberlegungen folgt ein Betrachten der Bereiche, in
welchen sich ein frei agierendes Fahrzeug bewegt. Nach diesen wird ein Verfah-
ren erklart, mit welchem ein durchschnittlicher Wert fiir zufiallige Abliaufe be-
rechnet werden kann.

3.23.1 Grundlegendes

Eine Grenzleistungsrechnung muss fiir jede Art der Anlage durchgefiihrt wer-
den. Bis zu dieser Grenze kann sie verwendet werden, dariuber hinaus kommt es
zu einer Uberforderung oder Blockierung. Die Léger in der Intralogistik werden
derzeit fir eine — aus Marktstudien bekannte — Anforderung ausgelegt. Durch
Prognosen tber die Zukunft werden zu dieser Auslegung Aufschlige gemacht
um tuber eine gewisse Zeit keine erweiternden Investitionen mehr tatigen zu
miussen. Besonders Anlagen mit stetiger Forderertechnik sind fiir nachtragliche
Anderungen unflexibel. Der Einsatz von frei agierenden Fahrzeugen kénnte
hierzu eine Losung sein. Denn sobald die Anforderungen an das Lager steigen
konnte durch das Hinzufligen eines weiteren Fahrzeuges die Leistung gesteigert
werden.

Die Grenzleistung eines Systems wird von der Leistung des Elementes
begrenzt, das die héchste Auslastung aufweist. Dieses Element ist der soge-
nannte Flaschenhals. Werden mehr Einheiten eingebracht als das Engpassele-
ment bearbeiten kann, kommt es zu einem Riickstau, Blockierungen und im
schlechtesten Fall zu Stillstand. Dieses gilt es zu Vermeiden oder Gegenstrate-
gien zu entwickeln.

Den Arbeitsbereich von frei agierenden Fahrzeugen kann man unterteilen in:
 die Ubergabestation,
» die Fahrstrecken und
* Kreuzungen

Zuséatzlich zu diesen sind noch Verfliigharkeits- oder Wartungsbereiche notwen-
dig. Dabei handelt es sich um Stationen zur Batterieladung oder zur Reparatur.

Zur Identifizierung eines Flaschenhalses wurden vorerst folgende Annahmen
fir eine Transportaufgabe getroffen: Es wird eine Strecke von zehn Metern be-
trachtet, die von der optimalen Anzahl von Fahrzeugen bedient wird um einen
moglichst hohen Durchsatz zu erzielen. Die Fahrzeuge behindern sich auf der
Strecke nicht. Das bedeutet dass es keine Vorfahrtregeln bei Kreuzungen gibt.
Die Geschwindigkeit der Fahrzeuge wird mit 2 m/s angenommen. Zur Ubergabe
der Waren wird eine Zeit von 15 Sekunden bemessen. Allerdings kann immer
nur ein Fahrzeug an der Station sein, wo die Waren aufgenommen oder abgege-
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ben werden. Mit Hilfe einer Zeitachse wurde diese Situation in Abbildung 3-16

dargestellt.
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Abbildung 3-16: Zeitachse Einzelloop 20m Strecke, optimale Anzahl von Fahrzeugen
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Das erste Fahrzeug startet beim zeitlichen Nullpunkt mit der Aufnahme einer
Ware bei Station A. Diese dauert 15 Sekunden, so wie alle weiteren Ubergaben.
Die anderen 3 Fahrzeuge stehen in der Ndhe der Station missen allerdings
warten bis die Ubergabe des ersten Fahrzeuges abgeschlossen ist. Sobald sich
dieses auf der Strecke von A nach B befindet kann das nichste Fahrzeug eine
Ware aufnehmen. Das erste Fahrzeug kommt nach 25 Sekunden zur Station B
und beginnt mit der Ubergabe der Ware und fahrt direkt darauf leer zur Station
A zurick, wo es nach 50 Sekunden landet. Zu diesem Zeitpunkt befindet sich
das zweite Fahrzeug bei der Ubergabe in Station B und das dritte Fahrzeug auf
der Strecke. Das Problem ist das vierte Fahrzeug, welches sich noch in der ers-
ten Aufnahme befindet. Also muss das erste Fahrzeug solange warten bis die
Station frei wird. Der erste Zyklus endet mit dem Beginn der zweiten Aufnahme
einer Ware beil Station A durch das erste Fahrzeug. Ab jetzt sind alle Fahrzeuge
im Rhythmus und miissen immer bei der Station A 10 Sekunden warten, bis sie
frei wird. Drei weitere Zyklen sind zur Veranschaulichung dargestellt. Bei die-
ser Anzahl von Fahrzeugen ist die Station A und B immer vollig ausgelastet,
mehr konnten bei den Stationen nicht bedient werden. Nochmals erwdhnt sei,
dass dieser Uberlegungsansatz eher zu einem einfachen FTS gehort, jedoch
werden aufbauend auf diesen die weiteren Szenarien erarbeitet. Die Annahmen
dafiir sind, dass sich die Fahrzeuge auf der Strecke und beim Warten vor einer
Station nicht gegenseitig behindern.

Die Zeitachse in Abbildung 3-17 zeigt den Fall, wenn ein weiteres Fahr-
zeug eingesetzt wird. Dann kommt es dazu, dass bei der Riickkehr des ersten
Fahrzeuges zu Station A das flinfte Fahrzeug noch immer auf die erste Auf-
nahme wartet. Die Wartezeiten wiirden sich von 10 Sekunden im ersten Fall auf
25 Sekunden steigern, je Fahrzeug und Zyklus. Die griinen Linien markieren
den Beginn und das Ende der Zyklen, wihrend die Blockpfeile die Zyklusdauer
des Falles mit der optimalen Anzahl von Fahrzeugen darstellen. Die Anzahl der
transportierten Waren bleibt gleich. Die Fahrzeuge die sich auf der Strecke be-
finden haben genug Platz zum Fahren, da sich die Warteposition vor der Station
A befindet, solange es bei Station B nicht zu ungeplanten Situationen kommt.

Im Gegensatz dazu zeigt die Abbildung 3-18 die Zeitachse eines Transportes mit
einem Fahrzeug weniger als optimal. Nachdem das dritte Fahrzeug an Station
A beladen wurde, wartet kein weiteres Fahrzeug. Das erste Fahrzeug befindet
sich zu dem Zeitpunkt noch auf dem Riickweg von Station B. Wahrend die
Fahrzeuge hier keine Wartezeiten haben und vollstdndig ausgelastet sind, also
den maximalen Durchsatz erreichen, entsteht bel den Stationen eine Wartezeit
bis das niachste Fahrzeug zur Ubergabe bereit steht. Die Wartezeiten sind in der
Grafik gekennzeichnet (roter Kreis). Zum Vergleich sind auch die Zyklen der
beiden vorangegangenen Falle eingezeichnet und der momentanen Betrachtung.
Die Blockpfeile weisen auf den Fall mit der maximalen Auslastung der Statio-
nen hin, die griinen Linien auf den Fall mit einem Fahrzeug zu viel und die gel-
ben Linien geben den Zyklus der abgebildeten Situation wieder.
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Abbildung 3-18: Zeitachse zu Einzelloops mit einem Fahrzeug weniger als optimal
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Es fallt auf, dass sich mit einer steigenden Anzahl von Fahreinheiten die Dauer
der Zyklen um die auftretenden Wartezeiten vergroflert. Der erzielbare Durch-
satz steigt dabel nicht an. Diese Aussage deckt sich mit den Studien aus ver-
schiedenen Berichten aus der Fachliteratur, wie zum Beispiel be1 RAJOTA und
SHANKER. Dort heilit es, dass ab einer optimalen FlottengroBle, die Wartezei-
ten der Fahrzeuge auf Kosten der Transport- und Leerfahrzeiten steigen. (vgl.
[RaS98] ).

Diese Abstraktion ist der Ausgangspunkt der Uberlegungen. Es werden zuerst
die einzelnen Elemente betrachtet um die spateren Zusammenhinge besser zu
erkennen und eine Aussage des Einflusses dieser auf die Leistung eines ganzen
Systems treffen zu kénnen.

3.2.3.1.1 Ubergabestation

Das erste Element mit welchem ein frei agierendes Fahrzeug in Kontakt tritt
um einen Transport durchzufithren ist die Ubergabestation. Dabei kann Ware
passiv oder aktiv auf das Lastaufnahmemittel gelangen. Passive Ubergaben
konnen durch automatisierte Stationen durchgefiihrt werden oder durch manu-
elles Platzieren. In beiden Féllen muss eine Identifikation gemacht werden,
damit das Ziel uber den Leitrechner abgefragt werden kann. Im Falle einer de-
zentralen Steuerung, wirde der Identifikationscode an der Last das Ziel mittei-
len konnen. Diese Aktion benétigt einiges an Zeit.

Mehr Zeit braucht jedoch die genaue Positionierung des Fahrzeuges an
der Station. In Kapitel 3.1.1 wird diese Eigenschaft genauer beschrieben. Wih-
rend dieser Zeit kann kein anderes Vehikel sich der Station ndhern und mit der
Positionierung beginnen. Die Dauer der Feinpositionierung wird von einigen
Bereichen der Technik beeinflusst. Wie im genannten Kapitel kann durch ver-
schiedene Fahrwerke die Zeit reduziert werden. Die Sensortechnik und die Pro-
grammierung der Anndherungssteuerung spielen hier auch eine Rolle.

In den oben dargestellten Zeitachsen bildet die Ubergabestation einen
Engpass. Ab einer gewissen Anzahl von Fahrzeugen, wartet jedes Weitere da-
rauf, dass die Station wieder verfiigbar wird. Wenn die Ubergabe schneller ge-
hen wiirde, konnten mehr Fahrzeuge in einem bestimmten Zeitfenster bedient
werden.

Eine weitere Erhohung des Grenzdurchsatzes wiirde auch durch eine
Mehrfachiibergabe moglich sein. In diesem Fall wird eine beliebige Anzahl (n)
von Waren auf das Fahrzeug geladen. In der zeitlichen Betrachtung misste,
diese Ubergabe schneller verlaufen, als das n-fache der Beladezeit von einem
Artikel. Dann konnte der Durchsatz gesteigert werden. Eine technische Reali-
sierung der Station, die ein erneutes Positionieren des Fahrzeuges vermeidet,
sollte angestrebt werden. Zu beachten ist, dass der Mehrfachtransport von Wa-
ren zu erheblichen Mehraufwand anwachsen kann. Dies betrifft sowohl die phy-
sikalische Anpassung des Fahrzeuges und der damit verbundene erhéhte Raum-
und Manoévrierbedarf, als auch die Materialflusssteuerung, da die n verschiede-
nen Waren nicht immer dasselbe Ziel haben werden.
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Der Grenzdurchsatz einer Ubergabestation kann formell durch den Zeitaufwand
der angefiilhrten Téatigkeiten berechnet werden. Zusammenfassend werden diese
nochmals kurz beschrieben:

1. Das Fahrzeug fihrt in den Bereich der Station ein und beginnt hier mit
der Feinpositionierung (tp ... Zeit fiir die Positionierung in [s]).

2. Nach der Feinpositionierung kommuniziert das Fahrzeug mit der Station
und gibt die tatsichliche Ubergabe frei (ti ... Zeit fur die tatsichliche
Ubergabe in [s]).

3. Wenn die Ware korrekt geladen und identifiziert wurde, entfernt sich der
mobile Roboter von der Station und verldsst diesen Stationsbereich. Erst
jetzt kann das nichste Fahrzeug dort einfahren (tg ... Zeit zum Entfernen
von der Station)

Die Formel fiir den Grenzdurchsatz lautet:

¢-3600 TE
= {— Gl. 3-1

Ttpttgtte ls

¢ ... Anzahl geladener Waren

3.2.3.1.2  Strecke

Das zweite Element welches geniitzt wird ist die Wegstrecke von A nach B oder
die Wegstrecken in einem groBeren Lagerlayout. Bei frei agierenden Fahrzeu-
gen konnen diese jedes Mal anders sein. Der Vorteil liegt in der Moglichkeit
Hindernissen, die auf dem Weg liegen ausweichen zu konnen oder moglicher-
weise alternative Routen zu wéihlen, wenn Staus vorliegen. Dafiir ist im Spei-
cher der Einheit ein virtueller Plan hinterlegt. Diese Variabilitdit macht eine
Berechnung des Weges und der moglichen Grenzleistung komplex. In dieser
Vereinfachung wird der direkte Weg herangezogen und die maximale Auslas-
tung davon berechnet. Bei GUDEHUS wird die maximale Leistung fiir eine
Strecke mit der Formel Gl. 3-2 berechnet. Die in dieser Gleichung angefiihrte
Notbremskonstante ist jene maximale Verzogerung, welche ein Fahrzeug bei
einer Notbremsung aufgrund seiner Eigenschaften erreichen kann.

_ 3600 TE
B | TE VS a [?] Gl. 3-2
to*vs "2 by

to ... Reaktionszeit [s]

Itk ... Lange der Transporteinheit [m]
vs ... Fahrgeschwindigkeit [m/s]

bn ... Notbremskonstante [m/s?]
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Abbildung 3-19: Streckengrenzleistung fir div. Fahrzeuge iiber Geschwindigkeit
(nach [GUDO5] , Abb. 13.5, S. 485)

Die Abbildung 3-19 stellt den Verlauf des Durchsatzes fiir verschiedene Fahr-
zeuge Uber der Fahrgeschwindigkeit dar. Daraus ldsst sich eine optimale Ge-
schwindigkeit ablesen. Diese Formel kann auf frei agierende Férdermittel um-
gelegt werden. Damit lasst sich in erster Naherung eine Leistung der Strecke
bemessen.

Das ware der maximal erreichbare Durchsatz fiir die Fahrwege. Redu-
ziert wird dieser durch verschiedene mogliche Storungen, wie Kreuzungen und
Hindernissen.

3.2.3.2 Monte-Carlo Simulation

In den ersten Uberlegungen wird die Grenzleistung eines bekannten Trans-
portweges berechnet und das Verhalten auf diesem untersucht. In einem flexib-
len System von autonomen Fordermitteln werden die Routen nicht von vornhe-
rein bekannt sein. Beispielhaft konnen Szenarien ausgewéihlt werden. Die Be-
rechnungen dieser werden jedoch nur fir diese Szenarien gultig sein. Die Rou-
tenauswahl wird tUber verschiedene Regeln getroffen. Die Anfragen der Statio-
nen und die Wege der Waren in Distributionslagern kann nur mit einer statisti-
schen Verteilung vorher gesagt werden. Daher benétigt es einer anderen Me-
thode zur Berechnung einer maximalen Leistung.

Diese analytische Berechnung beziehungsweise das Aufstellen eines ma-
thematischen Modells bietet sich fiir eine eigene Studie an. Um dennoch mit
einer Methode aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, wurde die Monte Carlo
Simulation ausgewéahlt.

Die Monte-Carlo Simulation ist ein tiberschaubares Werkzeug um die
Wegstrecken von mobilen Robotern bei stochastischen Auftrdgen zu berechnen.
Es kénnen damit verschiedenste Szenarien berechnet werden und die Layouts
der Lager konnen beliebig angepasst werden. Der Aufwand zur Anpassung der
einzelnen Szenarien ist jedoch relativ grol3, da die verschiedenen Fahrstrategien
implementiert werden miussen.
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3.2.3.2.1 Grundlage

Die Monte-Carlo Simulation basiert auf dem starken Gesetz der Groflen Zahlen
von Cantelli und Kolmogoroff. Dieses lautet (vgl. [SaHO06] ):

Liegen n unabhéngige Zufallsvariablen mit der-
selben Verteilungsfunktion und endlichem Erwar-
tungswert p vor, dann strebt das arithmetische
Mittel X, mit wachsendem n gegen 1 und zwar
fast sicher, d.h. mit Wahrscheinlichkeit eins.

Das bedeutet, dass sich mit einer grolen Anzahl von Stichproben der arithmeti-
sche Mittelwert dem Erwartungswert der Stichproben nihert. Im Unendlichen
sind beide Wert gleich. Bet BRONSTEIN wird dieser Satz mit Gleichung Gl. 3-3
beschrieben (vgl. [BMMO01] ):

+oo

E(x)= fx-f x)dx = %in Gl 3-3

- i=1

Links des ungefihren Gleichheitszeichen in Gl. 3-3 wird der wahre Erwar-
tungswert des Systems berechnet. Da die Dichtefunktion Ax) nicht bekannt ist,
kann auch der Erwartungswert nicht berechnet werden. Uber die Anndherung
des arithmetischen Mittelwertes, der rechts des ungefdhren Gleichheitszeichens
steht, kann dieser bei einer hinreichend groBlen Zahl von Stichproben den Er-
wartungswert ausdriicken.

Die Anwendung dieser Methode soll den durchschnittlichen Fahrweg von
mobilen Robotern in verschiedenen Anlagen als Erwartungswert berechnen.
Zufallsgeneratoren aus den Programmen MathCad und MATLAB werden dabei
verwendet um die zuvor definierten Stationen in unterschiedlicher Reihenfolge
auszuwihlen und damit stochastische Fahrbefehle zu simulieren. Die Zufalls-
generatoren erzeugen dabei aus einem Intervall eine Menge von gleichverteilten
Zahlen, welche den jeweiligen Stationen zugeteilt sind. Eine ndhere Betrach-
tung der Zufallsgeneratoren wird hier nicht durchgefiihrt. Die Erklarung der
Arbeitsweise dieser miisste in einem eigenen Kapitel behandelt werden und
wirde aullerhalb des Rahmens dieser Arbeit liegen.

Einer nidheren Betrachtung der Konvergenz und der Konfidenz wird in dieser
Arbeit abgesehen und auf GASPERIN [Gas09] verwiesen. Hier wird die gewdhn-
liche Monte-Carlo-Methode zur Berechnung von Spielzeiten eines Regalbedien-
gerates angewendet. Die Konvergenzkriterien werden hergeleitet und berech-
net. Die Erkenntnisse betreffend der Abbruchkriterien werden zur Anwendung
in den hier eingefiihrten Systemen von frei agierenden Fahrzeugen herangezo-
gen. Beil diesen Erkenntnissen handelt es sich um die Anzahl und die Bedin-
gungen unter welchen ein Abbruch des Algorithmus zuldssig ist und hinrei-
chend genaue Ergebnisse liefert.

In erster Linie muss die Zahlenfolge des Ergebnisses konvergent sein um
uberhaupt ein Resultat ausdriicken zu konnen. Die Konvergenz wird aufgrund
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des eingesetzten Zufallsgenerators nicht zwischen den jeweils letzten zwei Wer-
ten getestet, sondern zwischen Werten die einen gewissen Abstand zueinander
haben. Dadurch wird vermieden, dass der Zufallsgenerator in einem Intervall
zufallig dhnliche Zahlen auswéihlt und dadurch ein anderer Mittelwert als der
gesuchte berechnet (vgl. [Gas09] ) wird. Die Gleichung Gl. 3-4 stellt dieses Ab-
bruchkriterium dar. In dieser Gleichung stellt der Index 7 die momentan be-
rechnete Stichprobe dar. Die Variable n ist der Abstand zwischen den berechne-
ten arithmetischen Mittelwerten, der gewéahlt wird um dieses Verhalten des Zu-
fallsgenerators ab zu fragen. x stellt den arithmetischen Mittelwert dar und &
die Genauigkeit mit der diese Abfrage durchgefithrt werden soll.

IX, X i |<e Gl 3-4

Das zweite Abbruchkriterium folgt aus der Konfidenz. Um eine gewisse Genau-
igkeit zu erreichen werden die maximalen Amplituden der Konfidenz berechnet.
Diese hidngen von der Anzahl der Stichproben ab. Dieses Vorgehen wird bei
GASPERIN genau hergeleitet.

Das Kriterium welches nach mehr Stichproben verlangt, wird ausgewéhlt. Die
Auswahl fallt auf das zweite Kriterium. Die Berechnung der Anzahl der Stich-
proben nach der GréBe der Konfidenzamplituden sagt, dass nach 35000 Stich-
proben der Wert hinreichend genau berechnet wird.

3.2.3.2.2 Math-Cad Berechnung

Die Monte-Carlo Methode, die im vorangegangenen Kapitel erklart wurde, ist
mit dem Programm MathCad durchgefithrt worden. In Abbildung 3-20 wird eine
Vorgehensweise und eine Fahrstrategie mittels Strukturdiagramm dargestellt.
Das spezielle Lagerszenario wird in Kapitel 4.2.2 genauer dargestellt. Hier soll
fir die Erklarung des Diagrammes folgende Beschreibung fiir das Lager geni-
gen.

Die Fahrt eines mobilen Roboters beginnt bei einer zentralen Station.
Dort werden die Waren geladen und an andere Stationen verteilt. Von diesen
anderen Stationen werden Waren wieder aufgenommen und zuriick an die Zent-
ralstation gebracht. Dieses Doppelspiel dhnelt dem eines Regalbediengerites,
jedoch sind die einzelnen Stationen weiter voneinander entfernt, weniger viele
und die Strecken zwischen jeder einzelnen Station konnen in einer Wegematrix
eingetragen werden.

In dem erwdhnten Strukturdiagramm werden eine Fahrstrategie und die
Schleife fir die Berechnung des durchschnittlichen Fahrweges dargestellt. Die
Grundlage dafiir liegt in der Monte-Carlo Simulation.

Der erste Schritt nach dem Starten des Algorithmus liegt im Einlesen des La-
gerlayouts. Dafiir liegt eine Tabelle vor, in welcher die einzelnen Wegstrecken in
Meter von jeder Station zu jeder anderen gespeichert sind. In diesem Fall ist
eine Microsoft Excel Tabelle fiir diese Matrix verwendet worden. Als néchstes
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missen auch die Randbedingungen fiir das System festgelegt werden. Diese
sind:

e Fahrgeschwindigkeit,

e Anzahl n der Ladehilfsmittel, welche das Fahrzeug laden kann,

« Die gesamte Ubergabezeit mit Positionierung und Ubergabe bei den Sta-

tionen,

+ die reine Ubergabezeit und

e die Definition der Startstation.

e Abbruchkriterien, wie in Kapitel 3.2.3.2.1 definiert.

Mit dem MathCad internen Zufallsgenerator werden ganze Zahlen, durch die
Befehle runif und round generiert. Diese zufélligen und gleichverteilten Zahlen
sind den Zielstationen zugewiesen. Die bei der Zentralstation geladenen Waren
werden zu diesen Zielstationen transportiert, es miissen hierbei nicht gleich vie-
le Stationen sein, wie geladene Waren oder LHM, da auch mehrere dieselbe Sta-
tion als Ziel haben kénnen.

Die Ziele werden in aufsteigender Reihenfolge sortiert und der Weg zur
ersten, nichsten Station wird aus der Matrix gelesen und gespeichert. Das
Fahrzeug fahrt zu dieser Station und gibt den oder die Artikel dort ab. Hier
wird eine Zahl tUber den Zufallszahlengenerator gebildet, welche den ersten
Aufnahmepunkt fir eine Ware, die zur Zentralstation geliefert werden soll, dar-
stellt. Wenn diese ausgewéihlte Aufnahmestation, die gleiche ist wie die Zielsta-
tion an welcher das Fahrzeug die Ware abgegeben hat, wird diese Ware gleich
wieder geladen. Durch diese Abfrage spart sich das Fahrzeug ein nochmaliges
Anfahren dergleichen Station und den damit verbundenen Zeitaufwand der fei-
nen Positionierung. Andernfalls, wird die Station im Speicher abgelegt um sie
spater anzufahren.

Bei der nachsten Abfrage, wird getestet, ob noch Waren zur Abgabe geladen
sind. Sind noch Artikel vorhanden, wird der Weg zur nichsten Station ausgele-
sen, vom Fahrzeug angefahren und der Artikel abgegeben. Bei jeder Ablieferung
einer Ware wird Uber eine neue zufillige Zahl eine Aufnahmeposition erzeugt.
Fallen bereits zugeteilte Aufnahmepositionen mit einer Zielposition zusammen
wird die Ware auch aufgenommen und eine Feinpositionierung wird wiederum
eingespart. Diese Abfrage wird so oft durchgefiihrt bis alle Waren ihren Zielort
erreicht haben.

Sind alle Waren abgeliefert, wird getestet ob es noch Stationen gibt, welche an-
gefahren werden miissen um weitere aufzunehmen. Aufgrund des Zufallsgene-
rators kann es auch moglich sein, dass bereits wieder alle Waren aufgenommen
wurden. Ist dies nicht der Fall werden diese Stationen in absteigender Reihen-
folge angefahren. Also die Station am weitesten von der Zielposition entfernt
zuerst. Dieser Test wird solange durchgefiithrt bis alle Waren aufgenommen
sind. Danach wird der Weg zur Zentralstation ausgelesen und das Fahrzeug
fahrt dorthin um alle Waren abzugeben. Die einzelne Simulation eines Auftra-
ges endet mit dieser Tatigkeit und wird als eine Stichprobe gesehen.

Zur Auswertung werden die einzelnen Wege, die das Fahrzeug zwischen den
Stationen zuriickgelegt hat, addiert. Diese Summe wird mit den vorher berech-
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neten Summen der Wegstrecken addiert und durch die bisherige Anzahl der
Auftrage dividiert. Ein arithmetischer Mittelwert aus allen bisher gerechneten
Fahrten wird gebildet. Wenn dieser Wert oder die notwendige Anzahl der ge-
rechneten Stichproben den Abbruchkriterien gentiigt wird der Algorithmus be-
endet. Das ist das Ergebnis der Monte-Carlo Simulation.

In der Abbildung 3-20 werden fiir Abfragen von wiederkehrenden Aktionen gel-
be Rauten verwendet. Die griinen Vierecke sollen dem Verstdndnis helfen und
zeigen die Tatigkeiten, die ein Fahrzeug zwischen den einzelnen Schritten
durchfiihrt. Der rote Pfeil verweist auf die Berechnung einer Stichprobe, die so
oft durchgefiihrt wird bis die Abbruchkriterien erfiillt sind.

Mit diesem Ergebnis wird ebenfalls die Fahrzeit berechnet, die nicht nur vom
Weg, sondern auch von der Anzahl der angefahrenen Stationen abhéngt. Damit
wird der Durchsatz fiir ein solches System mit einem Fahrzeug als Leistung be-
rechnet.

Im Anhang befindet sich der dazu passende formulierte MathCad Code mit
Kommentaren und Uberprifungen der Konvergenz des Verlaufes von dem Er-
gebnis. Der nichste Schritt der Materialflussrechnung wird mit einem Prototyp
zur Simulation von Kollisionen im folgenden Kapitel erklart.
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Abbildung 3-20: Strukturbild des Algorithmus
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3.2.4 Prototyp einer Kollisionssimulation

Im Kapitel 3.2.3 wurde eine Herangehensweise zur Berechnung der Grenzleis-
tung fiir verschiedene Lager prasentiert. Diese wurde mit der Annahme berech-
net, dass sich die Fahrzeuge im Lager nicht behindern und jedes seinen maxi-
malen von Weg und Geschwindigkeit abhidngigen Durchsatz erreicht. Dadurch
ergibt sich eine Steigerung der Leistung mit jedem zusétzlichem Fahrzeug. Eine
solche statische Durchsatzberechnung ist jedoch wenig realistisch, da es mit
mehr Fahrzeugen zu mehr Interaktionen der einzelnen Fahrzeugen unterei-
nander kommt, sowohl auf den Fahrstrecken als auch bei den
Ubergabestationen. Daher wurde ein Prototyp fir ein Zdhlen von Kollisionen in
dem Programm MATLAB entwickelt.

Folgende Ausgangssituation wurde fiir diesen Prototyp gewahlt. In einem Sys-
tem werden 8 Ubergabestationen und zwei Zwischenstationen aufgebaut. In
Abbildung 3-21 sind die Ubergabestationen mit roten Kreuzen und die Zwi-
schenstationen mit griinen Dreiecken dargestellt. Fir die Wege, die von den
Fahrzeugen gefahren werden, gibt es drei Moglichkeiten. Wenn die Zielstation
sich in der gegenuberliegenden Reihe befindet, ist der Weg die direkte Verbin-
dung von Start zu Ziel. In dem Fall, dass sich Start und Ziel in dergleichen Rei-
he befinden und dazwischen keine Station liegt, ist der Weg ebenfalls die direk-
te Verbindung. Befindet sich zwischen den beiden Stationen allerdings eine an-
dere Station, wird zuerst die Zwischenstation angefahren und dann die Zielsta-
tion. Der Grund dafiir ist, dass die Fahrzeuge auf ihren Transportwegen nicht
direkt durch die Bereiche anderer Stationen fahren sollen.

% * & *
& &

Abbildung 3-21: Darstellung des Prototypen zur Kollisionszdhlung

Wo sich der Startpunkt befindet und welche Station als néchstes Ziel
ausgewihlt wird, wird iber einen Zufallsgenerator ausgewahlt. Die Fahrstrate-
gie, die dieser Simulation zu Grunde liegt, ist auf Einzelfahrten aufgebaut. Die
beliebig vielen Fahrzeugen, die eingesetzt werden konnen, fahren von einer
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Startstation mit einer Ladung zur Zielstation, gibt dort eine Ware ab und
nimmt gleichzeitig wieder eine auf. Die Zielstation wird zum Start eines neuen
Auftrages. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass bei jeder angefahrenen
Zielstation bereits ein Artikel fir einen weiteren Transport bereit liegt und es
dadurch zu keinen Leerfahrten oder Wartezeiten kommt.

In dieser Simulation werden die Kollisionen der Fahrzeuge gezéhlt. Das wird
durch eine Kollisionsbedingung getestet. In dem Prototyp werden die Fahrzeuge
als Punkte und ihr Aktionsradius als Kreise dargestellt. Der Aktionsradius ist
jener Radius der zum Mané6vrieren benétigt wird. Sobald sich ein Fahrzeug in-
nerhalb dieses Bereiches eines anderen Fahrzeuges befindet, werden von beiden
Fahrzeugen Ausweichalgorithmen gestartet um eine Kollision zu verhindern.
Dabei werden die Geschwindigkeiten reduziert und eine Kurs zum Ausweichen
von dem internen Fahrkursrechner erstellt. Dieser Algorithmus ist in dem Pro-
totyp nicht realisiert. Die Abfrage wird durch die Beriihrbedinung (siehe Gl. 3-5)
zweiler Kreise realisiert.

J KXmaX mp)2H(Y Y ) 2<2-1ad Gl 35

Xma ... X"Koordinate erstes Fzg
Xmb ... X-Koordinate zweites Fzg
Vma ... y-Koordinate erstes Fzg
ymb ... y- Koordinate zweites Fzg
rad ... Aktionsradius

Durch die festgestellte Anzahl der Kollisionen wird ein Faktor errechnet, der die
Fahrzeiten erhoht um daraus einen Einfluss der Kollisionen auf die Leistung
darzustellen. Angenommen wird, dass die Kollisionen tiberall die gleiche Verzo-
gerung verursachen. Der daraus angepasste Durchsatz errechnet sich laut Glei-
chung GI. 3-6.

n- 3600
Akor =35 o Gl 3-6
v 100t wart

Akor --- korrigierter Durchsatz

n ... Anzahl der Fahrzeuge

S ... durchschnittlicher Fahrweg

v ... Fahrgeschwindigkeit

a ... Kollisionen pro Fahrt in [%]
twart ... Wartezeit aufgrund Kollision

Aufgrund der Formel Gl. 3-6 wird erwartet, dass sich der Durchsatz mit jedem
weiteren Fahrzeug nicht linear verhélt, da die Anzahl der Kollisionen und somit
a auch ansteigt.
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4 Auswirkung der MafBnahmen

In den vorhergehenden Kapiteln wurden die Probleme und die Notwendigkeiten
zur Bewertung eines Systems von frei agierenden Fordermitteln erldutert. Das
Kapitel 3.2 beschreibt die Entwicklung von Methoden mit welcher die Kennzah-
len ermittelt werden kénnen um einen Vergleich mit anderen Systemen durch
zu fiihren. Diese aufgestellten Theorien und Methoden werden in diesem Kapi-
tel angewendet. Verschiedene Szenarien werden definiert. Mit den Methoden
konnen Aussagen uber diese getroffen werden. Auch hier werden die ersten
Schritte auf einzelne Bereiche von Anlagen libertragen um mit jedem weiteren
Schritt weitere und aufwendigere Situationen aufnehmen zu kénnen.

4.1 Allgemeines

Im Kapitel 3.2.3.1 wird eine Anlage frei geschnitten und in zwei relevante Be-
reiche unterteilt. Die beiden Bereiche sind die Ubergabestation und die Strecke.
Der deutliche Unterschied liegt darin, dass sich in einer Ubergabestation immer
nur ein Fahrzeug aufhalten kann, auf der Strecke hingegen kénnen sich bis zu
einer bestimmten Grenzleistung mehrere Fahrzeuge aufhalten.

Zuerst soll die Ubergabestation mit ihrer Leistung, die in Gleichung Gl. 3-1 for-
mell beschrieben wird, genauer betrachtet werden. Das Diagramm in Abbildung
4-1 stellt den Verlauf des Durchsatzes tiber die gesamte Zeit der Ubergabe dar.

4000
3500
3000
2500
2000
1500 \
1000 \
500 S~
0

Durchsatz in [TE/h]

0 5 10 15 20 25 30 35

Ubergabezeit in [s]

Abbildung 4-1: Durchsatz einer Ubergabestation

In dem Diagramm wird deutlich, dass sich der Durchsatz wie die rationale
Funktion 1/x verhilt. Bei einer kiirzeren Dauer der Ubergabe kénnen mehr
Fahrzeuge bedient werden. Je lianger diese Téatigkeit dauert, desto weniger an-
dert sich der Durchsatz, der sich im Unendlichen Null ndhert. Die technische
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Machbarkeit beschrankt den maximalen Durchsatz, da eine Ubergabe immer
eine gewisse Zeit dauert.

Eine Moglichkeit den Durchsatz fiir ein System zu steigern, trotz einer gegebe-
nen Dauer der Ubergabe, ist ein Parallelisieren. Dabei wiirden n
Ubergabestationen in Verwendung kommen um theoretisch einen n-fachen
Durchsatz zu ermoglichen. Die Frage des Durchsatzes fiir eine Station wéire
damit geklart. Allerdings gilt zu beachten, dass die Fahrzeuge diese Stationen
auch ohne Behinderungen anfahren miussen.

Eine Station braucht einen gewissen Anndherungsbereich, damit das
Fahrzeug sich so genau wie notig positionieren kann, und einen Abfahrtsbe-
reich. Wenn diese Bereiche nicht getrennt sind, miissen die nachfolgenden
Fahrzeuge weiter entfernt warten um die Abfahrt des anderen Fahrzeuges nicht
zu behindern. Dieser Raumbedarf fiir das Mandvrieren ist jeder einzelnen Stati-
on dazu zu zadhlen. Dieser ist bei einem Parallelisieren zu beriicksichtigen und
kann aufgrund von Fahrregeln fiir Fahrzeuge sehr komplex werden.

Als Gedankenbeispiel konnen hier Einstiegs- und Ausstiegszonen in den
U-Bahnstationen helfen. In erster Linie miissen die Personen aussteigen, damit
andere einsteigen konnen. Die Aussteigenden benotigen Platz. Daher sollen die
Personen, die auf den Einstieg warten, einen Korridor bilden. Dieser gewahr-
leistet ein schnelles Entfernen von den Tiren und somit kénnen die Wartenden
ebenfalls schnell und geordnet einsteigen.

Von der Fahrzeugseite betrachtet, wird also genligend Platz zum Anndhern und
Entfernen von Stationen benétigt. Wenn dieser gegeben ist, kann durch
Parallelisieren der Durchsatz erhéht werden.

Der zweite Blickwinkel ist von Seiten der Station. Diese braucht eine An-
bindung an Infrastruktur oder Fordertechnik um die Waren an ihr endgultiges
Ziel zu befordern. Ist das Ziel raumlich weiter davon entfernt aufgrund der pa-
rallelen Ubergabestationen gibt es wiederum einen Transport, der gesteuert
und berechnet werden muss.

SchlieBlich wird der Durchsatz durch n-Stationen nicht linear Ansteigen, da der
Platzbedarf und die Entfernung der Stationen wieder gréf3er werden.

Das Verhalten des Durchsatzes auf der Strecke wurde in der Theorie in Kapitel
3.2.3.1.2 allgemein erklart. Hier wird das Verhalten besonders auf die frei agie-
renden Fordermittel beleuchtet. Die Gleichung GI. 3-2 erfordert hierfiir konkre-
te Zahlen fiir die Berechnung einer Grenzleistung auf einer Strecke fiir die
Fahrzeuggruppe der autonomen Fordermittel. Dabeil werden die Werte aus der
Tabelle 4-1 beispielhaft angenommen. Der Durchsatz ist geschwindigkeitsab-
héngig.

Eigenschaft Variable Zahlenwert
Reaktionszeit to in [s] 0,01

Lange Transporteinheit Ire in [m] 1,35
Notbremskonstante bn in [m/s?] 2

Tabelle 4-1: Werte zur Berechnung der Grenzleistung einer Strecke
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Aus diesen Werten ergibt sich ein maximaler Grenzdurchsatz fir eine Strecke
in welche die Fahrzeuge einzeln einfahren von 3071 TE/h. Dieser wiirde bei ei-
ner optimalen Geschwindigkeit von 2,3 m/s erreicht werden. Das Diagramm in
Abbildung 4-2 zeigt den Verlauf und das Maximum der Funktion.

3500

3000 = —
2500 T~

2000 /

1500 /

1000

Durchsatz in [TE/h]

500
/

0

0 04 08 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 44 4,8 5,2 5,6

Geschwindigkeit in [m/s]

Abbildung 4-2: Grenzleistung von Strecken

Die Grenzleistungen von Strecke und Ubergabestation miissen kontrolliert wer-
den, damit es nicht zu einer Uberlastung einer der beiden Bereiche kommt. Wie
in Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2 ersichtlich, kann auf der Strecke mit den
Eigenschaften aus Tabelle 4-1 fiir ein Fahrzeug ein Durchsatz erreicht werden,
der fiir eine einzelne Station nur durch eine Ubergabezeit von unter 1,2 Sekun-
den tberschritten wird. Diese 1,2 Sekunden sind mit dem heutigen Stand der
Technik nicht mdoglich.

Zu beachten 1st der Grenzwert der Strecke, wenn mehrere Stationen be-
dient werden und die Fahrzeuge tiber denselben Weg ihre Ziele erreichen.

Bemerkenswert ist, dass diese Betrachtung der Strecke fiir FTF vorgenommen
wurde. Diese Fahrzeuge konnen einander nicht tiberholen und folgen vorbe-
stimmten Wegen. Fir frei agierende Fahrzeuge konnten sich durch die Fahig-
keit des Ausweichens andere Werte ergeben. Jedoch konnen auch andere Prob-
leme entstehen. Der von den Fahrzeugen verwendete Platz wird ein zu grenzen
sein, ansonsten kénnten sich Blockierungen liber die ganze Wegbreite ergeben.
Allerdings koénnen auch Wege eingeplant werden, auf welchen die Fahrzeuge
schneller fahren konnten. Diese Moglichkeiten sind aufgrund der hohen Flexibi-
litat vielfaltig und konnten in weiterfiihrenden Studien betrachtet werden.
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4.2 Szenarien

Das Unterteilen von Transportwegen in dem Kapitel 4.1 stellt ein Basisver-
stdndnis dar. Zur Berechnung von Kennzahlen werden in diesem Unterkapitel
verschiedene beispielhafte Szenarien dargestellt und in dem folgenden Kapitel
ausgewertet. Damit konnen Aussagen zu dem Verhalten von autonomen For-
dermitteln im System getroffen werden. Die Szenarien beginnen mit einfachen
Fahrstrategien und werden schrittweise komplexer. Es werden auch die Gren-
zen der oben definierten Methoden dargestellt und eine Moglichkeit zu weiteren
Studien prasentiert.

4.2.1 700er Lager

In Zusammenarbeit mit der Firma wurde ein Standardlager definiert, welches
in erster Linie zum Generieren verschiedener Fahrstrategien verwendet wird.
Es handelt sich um ein klassisches Distributionslager, wie es in Abbildung 1-1
bereits grob skizziert ist. In dem Lager sind zwei unabhédngige Schleifen vor-
handen. Die erste bearbeitet die Lagerbehilter. Diese sind sortenrein und la-
gern die Waren. Bei der Schleife handelt es sich um die Auffiilllung und das Re-
tournieren von leeren Behiltern. Im Wareneingang (WE) werden die Artikel im
System erfasst und Behéiltern zugeteilt und an ihre Lagerposition gebracht.
Wenn wiahrend eines Kommissioniervorganges ein Lagerbehélter leer wird, wird
dieser zuriick zum Wareneingang gebracht um wieder aufgefiillt zu werden. In
Abbildung 4-3 sind die Bereiche detailliert dargestellt.

d 4 £ g :- -4

TEuREuuw WA —- gew: WE

S ‘ TR
—" Kartonaufrichter

. B-SKU (Durchlaufregal) | | 4 |AlSKUl(Automat) | |

AANARA R AR AN Aaan

& c.sKU{Fachboden) = ==
li'.-.-{f-- .n".l.l’l) . v

rt ,
o | JB—BKU KDJ.I rq:J?!lau[frﬁge}I) |
Abbildung 4-3: 700er Lager

Die zweite Schleife transportiert Auftragsbehéilter. Diese werden vom Auftrags-
start zu den unterschiedlichen Kommissionierplatzen gebracht. Diese Platze
sind standardméfBig in einer Entfernung von 10m zueinander aufgestellt. In
Abbildung 4-4 wird der Auftragsfluss in einem Sankey-Diagramm dargestellt.
Das 700er Lager erhilt seinen Namen von den 700 TE/h die bearbeitet werden
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sollen. Der Auftragsstart (AS) findet beim Kartonaufrichter (Abbildung 4-3)
statt. Von dort miissen alle 700 Auftrage zum A-Dreher Lager (A-SKU) um dort
Waren zu empfangen. In A-SKU steht das A fur die jeweilige Zugriffshaufigkeit
und SKU bedeutet ,,stock keeping unit“ also frei tiibersetzt Lager. Nachdem hier
alle Auftrige bearbeitet wurden werden 300 direkt zum Warenausgang (WA)
gebracht. Die restlichen 400 miissen in der Schleife weiter zur B-Dreher Kom-
missionierung. Von hier werden wieder 250 direkt zum Warenausgang geleitet.
150 Auftragsbehilter holen im Langsamdreherbereich (C-SKU) Waren ab und
werden durch das ganze Lager transportiert.

AS

700

A- SKU

WA

150

Abbildung 4-4: Auftragsfluss 700er Lager

Die hochste Belastung in diesem Lager findet im Warenausgang statt. Dort
werden die Auftrage kontrolliert, verpackt und mit Sortern den einzelnen Zielen
zugewiesen. Um eine Aussage liber den Einsatz von autonomen Foérdermitteln
in diesem Lager treffen zu konnen miissen nun die verschiedenen Fahrstrate-
gien definiert werden. Diese werden in den folgenden Unterkapiteln beschrie-
ben. Dabei wird mit einfachen Strategien begonnen und die Komplexitat gestei-
gert.
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42.1.1 Einfache Schleifen

Das Lager wurde oben definiert und erklart. Zwischen den einzelnen Kommissi-
onier- und Téatigkeitsbereichen werden die Waren transportiert. Diesen Trans-
port konnen die autonomen Foérdermittel ibernehmen. In der ersten Variante
der Fahrstrategien wird den Fahrzeugen jeweils eine einfache Schleife zugewie-
sen. Die Fahrzeuge verlassen diese Schleifen nicht. Also ist eine gewisse Anzahl
von Fahrzeugen fiir den Transport der Auftragsbehalter vom Auftragsstart AS
zum A-SKU verantwortlich. Eine Strecke wird zum Transport geniitzt, die
Riickfahrt ist eine Leerfahrt. Ebenso sind Fahrzeuge nur fiir die Auftragsbehal-
ter zustandig, die vom A-SKU zum B-SKU gebracht werden miissen. In Abbil-
dung 4-5 sind alle auftretenden Schleifen dargestellt. In Summe werden in die-
ser Variante 6 einzelne voneinander unabhéngige Schleifen notwendig sein.

Skizze zu Einzelloops

¥ =6 Einzelloops

H Y]
& 700 % Leerfahrt
= ;
" S ¥
g % Transport
é Q 400 3? Leerfahrt
g e
s o
= / U
§ % Transport
& Q 150 '>§- Leerfahrt
(= r—\
Transport
~~ a ... Fahrstrecke der Fahrzeuge

Abbildung 4-5: Skizze zu Einzelloops im 700er Lager

Der Vorteil dieses Szenarios liegt in der Einfachheit der Berechnung. Fur jede
Schleife kann die Anzahl der Fahrzeuge berechnet werden, die notwendig ist um
den Durchsatz sicherstellen zu kénnen.

Der Nachteil des Szenarios befindet sich in der Effizienz. Nach jedem Transport
findet eine Leerfahrt statt, deswegen ist die Ausnutzung der Fahrzeuge gering.
Durch andere Fahrstrategien konnen diese Leerfahrten vermindert werden.

In dem Kapitel zur Auswertung dieses Szenarios wird die Anzahl der Fahrzeuge
berechnet und ein Vergleich mit der hier notwendigen stetig Fordertechnik ge-
bracht.
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4212 Mehrfache Schleifen

Die erste Moglichkeit der Fahrstrategien hat einen deutlichen Schwachpunkt
aufgezeigt. Fahrzeuge, die zum Ausgangspunkt der Route zurickkehren und
dabei keine Waren transportieren, verbringen viel Zeit mit Leerfahrten. Die
zweite Variante ist ebenfalls auf Schleifen aufgebaut. Die Fahrzeuge sind den
Schleifen wieder zugeteilt und konnen keine anderen Wege fahren. Abbildung
4-6 stellt die Strategie schematisch dar. Ein Fahrzeug wiirde somit einen Auf-
tragsbehalter bearbeiten. Beginnend im Auftragsstart AS zum A-SKU, von hier
zum Warenausgang und vom Warenausgang wieder retour zum Auftragsstart.
Die anderen Schleifen werden ebenso bearbeitet. Hier wiirde es nur eine Leer-
fahrt vom Warenausgang zum Auftragsstart geben und diese Fahrt konnte zum
Transport von Leerbehiltern benutzt werden. Diese Variante miisste in Summe
drei Schleifen beriicksichtigen. Die Fahrzeuge behindern sich hier auch zwi-
schen den Schleifen nicht, es gibt also beim A-SKU fiir jede Schleife eigene
Ubergabestationen.

Gesamtloops

Transporte

Abbildung 4-6: 700er Lager mit Gesamtschleifen

Auch in dieser Variante der Fahrstrategien ist das Verhalten vorbestimmt und
kann einfach berechnet werden. Die Fahrzeuge befinden sich innerhalb ihrer
Schleifen und arbeiten die Auftriage ab. Die Leerfahrten sind je nach Lagerlay-
out minimiert worden, da nur ein Weg ohne Transport gefahren wird und selbst
dieser kann genutzt werden um Leerbehélter zum Auftragsstart zu bringen.
Nachteilig an dieser Variante ist die Annahme, dass die Waren immer schon
bereit stehen fir die Fahrzeuge an den jeweiligen Ubergabestationen. Das
Fahrzeug wiirde nicht auf den Behélter warten, welcher gerade abgegeben wur-
de, sondern den bereits bearbeiteten tibernehmen. Bei dieser Annahme kann es
zu Problemen kommen, wenn keine Behélter bei der Station zum Weitertrans-
port warten. Die Fahrzeuge miissen dann ebenfalls auf den nichsten Auftrag
warten. Diese Wartezeiten sind deterministisch nicht abzuschétzen.
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4.21.3 Allgemeine Situation

Die beiden oben erstellten Fahrstrategien basieren auf den Annahmen, dass die
Auftrage vorher bekannt sind und die Fahrzeuge sich auf vorbestimmten Rou-
ten bewegen. Autonome Fordermittel wiirden in diesen Strategien aufgrund ih-
rer Eigenschaften iiberdimensioniert sein. Diese konnen flexibel auf Transport-
anfragen reagieren. Da die Auftrdge in einer statistischen Verteilung erstellt
werden, konnen daher auch unterschiedliche Start und Ziel Stationen fiir den
Auftrag gelten.

Mit vorbestimmten Strategien konnen nur diese berechnet werden. Das
zufallige Auftreten der Transporte erfordert eine andere Methode um einen
Durchsatz berechnen zu kénnen. In der Literatur (siehe Kapitel 2.3.1) wird die
Wahrscheinlichkeitsrechnung benutzt um eine Haufigkeit der Fahrwege und
der Transporte von verschiedenen Punkten zu erstellen. Damit werden die Leis-
tungen von Systemen berechnet. In dieser Arbeit wird die Monte — Carlo Simu-
lation verwendet um einen durchschnittlichen Weg aus einem Lagerlayout und
einer Fahrstrategie zu ermitteln. Zur Verdeutlichung wird die Situation iber
die Abbildung 4-7 beschrieben.

A-SKU

B-SKU

C-SKU

Abbildung 4-7: 700er Lager Layoutsituation

Durch die Flexibilitat von frei agierenden Fordermitteln, konnen die Auftriage
von jeder Station beginnen und zu jeder Station die ndher zum Warenausgang
liegt fiihren. Also kann ein Auftrag genauso von der A-SKU zu der C-SKU lau-
ten. Ebenso konnen Leerbehéltertransporte in Auftrag gegeben werden. Die vie-
len verschiedenen Méglichkeiten der Transporte und der Zufall machen Vorher-
sagen nicht moglich. Eine statistische Verteilung kann sagen, welche Stationen
wie oft angefahren werden miissen, jedoch nicht in welcher Reihenfolge. Hier
wird durch die Monte — Carlo Methode jeder mogliche Fall errechnet. Durch die
hohe Anzahl von Stichproben spielt jeder Fahrweg in die Berechnung eines
durchschnittlichen Transportweges mit ein. Mit diesem Wert kann die Leistung
eines Fahrzeuges nachfolgend berechnet werden und Auslegungen kénnen mit
Vorkenntnis des Lagerlayouts und der Auftragsverteilung errechnet werden.
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4.2.2 Zentrallager A

Es wurde auch eine andere Art von Lager identifiziert, fir welches der Einsatz
von frei agierenden Fordermitteln interessant ist. Dabei handelt es sich um ein
Lager mit einem geringen maximal Durchsatz in einer zentralen Station und
mehreren linear verteilten Stationen, die von dem Lager beliefert werden. Ab-
bildung 4-8 stellt das Szenario mit den Materialfliissen und dem Layout dar.

135m
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[ i g D D D D OO
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Abbildung 4-8: Layout und Materialfluss des Zentrallagers A

Nachdem jede Station mit gleich vielen Waren wahrend einer Stunde beliefert
werden muss, kann man hier von gleichverteilten Fahrauftragen sprechen. Um
die Leistung eines Fahrzeuges bestimmen zu konnen, missten die verschiede-
nen Fahrrouten errechnet werden und ein Durchschnittswert gebildet werden.
Genau dieses Vorgehen wird durch die Monte — Carlo Methode realisiert. Bei
diesem Szenario kann auch der Einfluss von mehrfacher Lastaufnahme gut be-
obachtet werden. Das Strukturdiagramm aus Abbildung 3-20 wurde in erster
Linie fiir dieses Szenario programmiert und spéater schrittweise fiir die ver-
schiedenen Fahrvarianten und Szenarien angepasst. In Abbildung 4-9 ist bei-
spielhaft eine Fahrstrategie fiir das Zentrallager dargestellt.

N I I O O
s

L= 77?7
E/A tFahrzen HE

Abbildung 4-9: Beispiel fiir eine Fahrstrategie des Zentrallagers A

Dabei kann das Fahrzeug drei Waren transportieren. Jede angefahrene Station
wird von einem Zufallsgenerator ausgewahlt. Zuerst werden die geladenen Wa-
ren zu den Zielstationen in aufsteigender Reihenfolge abgeladen (rote Pfeile),
danach werden die Waren, die zuriick gebracht werden sollen, in der Rickfahrt
aufgeladen und retourniert (blaue Pfeile).

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gunter Wolbank



4 - Auswirkung der Mallnahmen 74

4.2.3 Allgemeine Lager

Die bisher beschriebenen Situationen sind aus vordefinierten Lagern entstan-
den. Um allgemeine Ergebnisse zu erhalten ist ein Lagerlayout skizziert wor-
den, welches in allen Parametern veranderbar ist. Dabel konnen alle Stationen
als Ziel und als Startstationen verwendet werden. Dieses Lager wird mit drei
sehr allgemein gehaltenen Fahrstrategien berechnet und ausgewertet. Die Ab-
bildung 4-10 zeigt das Layout und eine erste formulierte Fahrstrategie. Das La-
ger ist auch das Vorbild fiir den Prototyp der Kollisionsbeschreibung aus Kapitel
3.2.4. Es besteht aus 8 Stationen welche in zwei Reihen angeordnet sind. Der
Abstand zwischen den Stationen betriagt zehn Meter und die Entfernung der
Reihen zueinander ist 30 Meter.

10m 10m

—ple——»|
K 2 3 4
30m
T Ts 5 7 8

Abbildung 4-10: Allgemeines Lager mit zufélligen Fahrwegen

Die erste Fahrstrategie, die in Abbildung 4-10 dargestellt ist, berechnet einfache
FEinzelfahrten. Dabel wird eine zufallige Station als Start eine andere als Ziel
ausgewahlt. Das Fahrzeug transportiert die Ware auf dem identifizierten Weg.
Diese Situation wird mittels der Monte — Carlo Methode sooft gerechnet bis sich
ein durchschnittlicher Fahrweg ergibt. Der Algorithmus wurde, so wie alle bis
auf den Prototyp der Kollisionsberechnung im Programm MathCad geschrieben
und ist im Anhang zu finden.

Da diese erste Fahrstrategie ein sehr vereinfachtes Problem darstellt, wurde in
der nachsten ein Mehrfachspiel implementiert. Diese Mehrfachfahrstrategie hat
mehr Parameter welche variiert werden kénnen. Das Formulieren eines Start-
und eines Zielpunktes fiir die Varianten hat sich als nicht eindeutig definierbar
erwiesen. Fir die Artikel sind diese Punkte klar erkennbar. Ein Transport star-
tet beim momentanen Standpunkt und endet bei einem Ziel. Ein Fahrzeug hin-
gegen kann besonders mit einer Mehrfachlastaufnahme eine unendliche Reihe
von Start und Zielpunkten haben. Denn wenn wéihrend einer Fahrt mit zwel
geladenen Artikeln einer davon abgegeben wird, ist ein Ladeplatz frei. Dann
ware es moglich, dass wahrend der Fahrt zum Ziel der anderen Ware, ein neuer
Artikel mit einem anderen Ziel aufgenommen wird und so fort. Damit hitte das
Fahrzeug keine definierten Start und Zielpunkte. Damit die hier behandelten
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Strategien berechenbar und tberschaubar bleiben wurden fir die einzelnen
Fahrten immer Start und Zielstationen definiert. In Abbildung 4-11 sind vier
dieser Fahrten in dem schon oben erwihnten Lager dargestellt. Die unter-
schiedlichen Farben stellen dabel immer eine neue Fahrt dar, welche von der
Monte — Carlo Simulation berechnet wird.

. 10m S 10m 5
L 2] [s] [4]
4

30m

| N\
(6]

Abbildung 4-11: Allgemeines Lager mit Doppelspiel Fahrstrategie

X

Das hier eingesetzte Fahrzeug beférdert ein Ladehilfsmittel und fahrt im Falle
der roten Fahrt mit einem Artikel von der Station 4 zur Station 8, gibt die Ware
dort ab, fahrt leer zur Station 6 und transportiert den nachsten Behélter zur
Station 4. Dies wére eine Stichprobe, von welcher unzihlige moéglich sind. Die
Parameter die in diesem Szenario verdndert werden sind:

e Fahrgeschwindigkeit

«  Ubergabezeit

e Anzahl Ladefiahigkeit

e Grofe des Lagers

Das letzte Szenario welches mit dem Lagerlayout berechnet wird, ist mit einer
Moglichkeit ausgestattet verschiedene Verteilungen zu realisieren. Abbildung
4-12 zeigt die Fahrwege in dieser Variante. Dabei wird eine der Stationen 1, 2

10m 10m
K 2 3 4
30m
b 4
5 6 ¥ 8

Abbildung 4-12: Allgemeines Lager mit spezieller Fahrstrategie
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oder 3 als Startstation zufallig ausgewahlt. Die Anfahrhéufigkeit der Stationen
5 und 6 ist doppelt so grof3 wie die der Stationen 7 und 8. Als Ziel wird immer
die Station 4 ausgewéihlt. Hier wird eine Art Rundfahrt realisiert wie sie ver-
gleichbar ist mit der Ausgangssituation des oben erwdhnten 700er Lagers. Al-
lerdings sind die Stationen nicht vorher bestimmt sondern werden tiber den Zu-
fallsgenerator ausgewahlt.

Erneut muss erwiahnt werden, dass die hier beschriebenen Szenarien nur die
Werte fiir jeweils ein Fahrzeug berechnen. Daher gehoren diese immer noch zur
statischen Materialflussrechnung.

4.2.4 Szenario zur Berechnung von Kollisionen

Der Vollstandigkeit halber wird in diesem Kapitel Szenarien die Berechnung
der Kollisionen abermals erwdhnt. Dieser Schritt ist die logische Schlussfolge-
rung aus der statischen Materialflussrechnung. Die Vorgehensweise und die
Berechnung wird im Detail im Kapitel 3.2.4 beschrieben und wird hier nicht
abermals wiederholt.

Es soll aber darauf hingewiesen werden, dass das verwendete Lagerlayout mit
dem Szenario des allgemeinen Lagers und der Einzelfahrstrategie zusammen-
passt. In der Auswertung werden die Ergebnisse aus den Berechnungen dieser
beiden Falle kombiniert um schlussendlich zu einer Aussage des Einflusses der
Kollisionen zu kommen.
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In den bisherigen Kapiteln sind die Vorgehensweise und die Szenarien fiir Un-
tersuchungen eines Systems von frei agierenden Fahrzeugen beschrieben wor-
den. Dabei wurden in erster Betrachtung Annahmen getroffen, die im Verlauf
an Komplexitédt zu genommen haben.

Dieses Kapitel beschéftigt sich in erster Linie mit der Auswertung der
Betrachtungen an den definierten Szenarien. Im Weiteren werden reale Beispie-
le angefiihrt, welche wahrend der Arbeit fir den Einsatz von autonomen For-
dermitteln in Betracht gezogen worden sind. Das Kapitel schlie3t mit einer Be-
wertung der Durchfiihrung der Arbeit.

5.1 Ergebnisauswertung

Die vorhergehenden Kapitel beschreiben einige Situationen welche mit den Me-
thoden aus Kapitel 3.2.3 bewertet werden kénnen. Hier findet die Auswertung
dieser Szenarien statt. Im ersten Teil der Ergebnisauswertung wird die stati-
sche Materialflussrechnung betrachtet. Im Anschluss werden die Aussagen des
Prototyps zur Kollisionszahlung dargestellt.

5.1.1 Allgemein

Die Hauptaussage welche bei der allgemeinen Betrachtung einer Transportstre-
cke getroffen werden kann, ist dass der Durchsatz von einigen Hauptfaktoren
abhéngt. Diese sind:

« Ubergabezeit

* Fahrstrecke und

* Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge.

Das Diagramm in Abbildung 5-1 zeigt dieses Verhalten auf unterschiedlichen

Durchsatz

2500

200,0 —

150,0

=Strecke 20m

100,0 trecke 40m
/ Strecke 80m
50,0

0,0

Durchsatz in [TE/h]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Fahrzeuge

Abbildung 5-1: Durchsatz auf verschiedenen Strecken iiber Fahrzeugen
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Streckenlangen. Die gewihlte gesamte Ubergabezeit betrigt 18 Sekunden, als
maximaler Durchsatz resultiert folglich aus der Gleichung GI. 3-1 200 TE/h. Die
Anzahl der fur diesen Durchsatz notwendigen Fahrzeuge hangt von der Fahr-
strecke und der Fahrgeschwindigkeit ab. Als Fahrgeschwindigkeit wurden 2 m/s
gewéahlt. Die Gleichungen GIl. 5-1 und GIl. 5-2 stellen die Berechnung fiir die
notwendige Anzahl der Fahrzeuge dar.

4 gesamte Fahrzeit t ges

ZQ= = - = 5

g Ubergabezeit t Uges Gl 51
tges= 21 Ugest2t st art Gl. 5-2

tges ... gesamte Fahrzeit

tUges ... gesamte Ubergabezeit
ts... Fahrzeit

twart ... Wartezeit

Ab einer gewissen Anzahl entstehen Wartezeiten fiir die Fahrzeuge an der Sta-
tion, dadurch sinkt der Auslastungsgrad. Dafiir ist die Station voll ausgelastest.
Jedes weitere Fahrzeug kann den Durchsatz jedoch nicht weiter steigern, es
wird nur die Wartezeit erhoht. Diese einfache erste Berechnung der Flottengro-
Be ist aus diesen Methoden ersichtlich. Bei einer Strecke von 20 m steigt der
Durchsatz fiir die ersten 3 Fahrzeuge noch linear an, ab dem vierten ist die ma-
ximale Auslastung der Ubergabestation erreicht und die Fahrzeuge miissen
warten bis sie bedient werden. Ein finftes Fahrzeug wiirde den Durchsatz nicht
mehr steigern konnen. Dieselbe Aussage wurde durch die Zeitachse in den Ab-
bildung 3-16 und Abbildung 3-17 ebenfalls getroffen.

5.1.2 Auswertung der Szenarien im 700er-Lager

Mit den gewonnenen Erkenntnissen wurde das oben erklarte 700er Lager be-
rechnet und mit den Klassen von Stetigforderern aus Kapitel 2.2 verglichen.
Dafir sind drei Fahrzeugvarianten ausgewéhlt worden. Die Unterschiede liegen
in der Anzahl der Lastaufnahmen und parallelen Ubergabestationen. Die Ei-
genschaften sind in Tabelle 5-1 aufgelistet.

Fahrgeschwindigkeit | Ubergabezeit | Ladefihigkeit | Preis [€] | Ubergabe-

(m/s) [s] stellen
Variante 1 2 10 1 15.000.-- 1
Variante 2 2 10 2 15.000.-- 1
Variante 3 2 10 1 15.000.-- 2

Tabelle 5-1: Eigenschaften der eingesetzten Fahrzeugvarianten im Lager 700

In Tabelle 5-2 wird die Berechnung der Fahrstrategie mit den einzelnen Schlei-
fen durchgefiihrt.

Die Losung mit der ersten Fahrzeugvariante kann fiir den geforderten Durch-
satz fur die erste Schleife vom Auftragsstart zum A-Dreher nicht erfillen.
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Die Dauer der Ubergabe limitiert den Durchsatz auf 360 TE/h. Genauso kann
die geforderte Leistung der Schleife A-Dreher nach B-Dreher nicht erbracht
werden. Fir die restlichen Schleifen konnen die Transporte mit den Fahrzeugen
durchgefiihrt werden. Trotz des angenommenen Preises fur die Fordermittel
wirde die Anzahl die Kosten fiir das System dennoch tiber die Kosten des Ein-
satzes einer stetigen Fordertechnik heben. Diese erste Variante schneidet aus
diesen Grinden schlechter ab als die Fordertechnik I. Die Fordertechnik I ent-
spricht derjenigen mit dem geringsten Preis, welche den Durchsatz hier fordern
kann.

Die zweite Fahrzeugvariante mit der Moglichkeit 2 Waren zu transportieren,
kann die geforderte Leistung erbringen. Sie schneidet knapp besser ab als die
Fordertechniken.

Die dritte Fahrzeugvariante, die mehr eine Variation des Systems mit dem ers-
ten Fahrzeug darstellt, kann die notwendigen Waren transportieren. Hier un-
terstiitzt eine zweite Schleife die Bereiche die in der ersten Lésung, den Durch-
satz nicht erreicht haben. Dadurch kann eine héhere Anzahl von Fahrzeugen
eingesetzt werden, was jedoch den Preis deutlich tiber den der Fordertechniken
anhebt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Variante 2 (aus Tabelle 5-2)
die einzige sinnvolle Losung darstellt. Jedoch ist zu erwdhnen, dass sowohl der
Preis fir ein Fahrzeug als auch die Dauer der Ubergaben, mit dem derzeitigen
Stand der Technik nicht erreicht werden. Aullerdem ist diese Fahrstrategie
nicht unbedingt eine optimale. Zum Vergleich wurden die gleichen Strecken fiir
die Fordertechnik gerechnet. Diese fahrt die gleichen Wege wie die Fahrzeuge
sie fahren. Also zum Beispiel auch Abkiirzungen vom A-Dreher Bereich zum
Warenausgang.

In Tabelle 5-3 wird die Fahrstrategie mit den Gesamtschleifen, wie in Abbil-
dung 4-6, mit der stetigen Fordertechnik verglichen. Dabeil werden jedoch nur
die ersten beiden Fahrzeugvarianten verwendet, da es sich in der Strategie um
eine Art der Parallelisierung handelt. Die Leistung kann mit beiden Lésungen
erbracht werden. Beide konnen jedoch mit den Kosten nicht mit der Forder-
technik mithalten. Das Problem fiir die Losung mit den Fahrzeugen mit der
doppelten Lastaufnahme liegt in den zugewiesenen Routen. Die kleinste Schlei-
fe 1st durch die vier Fahrzeuge nicht ausgelastet, konnte sie sich ein Fahrzeug
mit der ladngsten Schleife teilen, wiirde sich auch der Preis mit diesen Annah-
men ausgehen. Die erste Fahrzeugvariante liegt beim doppelten Preis von der
leistungsfahigsten Fordertechnik und wéare in diesem Fall vollig unbrauchbar.
Besonders weil das System mit 30 Fahrzeugen der Annahme, dass diese sich
gegenseitig nicht behindern, nicht genligen kann.

Der Weg fir die stetige Fordertechnik wurde nur fiir die Schleife verwen-
det. Die Strecke von Warenausgang zuriick zum Wareneingang wurde nicht be-
rucksichtigt, da diese nur als Leerfahrt der Fahrzeuge betrachtet ist.

Abschlielend zu diesem Szenario ist zu sagen, dass der Vergleich mit der steti-
gen Fordertechnik mit den Randbedingungen nicht zulédssig ist. Diese kann viel
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hohere Leistungen fahren als sie in diesen Fahrstrategien notwendig sind. Dazu
werden im Szenario des Zentrallagers A nochmals konkrete Aussagen getroffen.
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Tabelle 5-3: Zweiter Vergleich von 2 Fahrzeugvarianten im 700er Lager mit stetiger FT
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5.1.3 Zentrallager A

Dieses Lager wurde in Kapitel 4.2.2 genau beschrieben und die Fahrstrategien
erklart. Die Ergebnisse aus der Berechnung zu dem Szenario sind in den Dia-
grammen von Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3 dargestellt. In dem linken Dia-
gramm von Abbildung 5-2 sind die Fahrzeit und der Durchsatz tiber der Fahr-
geschwindigkeit des Fahrzeuges aufgetragen. Dabei ndhern sich sowohl Fahr-
zeit als auch Durchsatz Grenzwerten, die von der Ubergabezeit abhangig sind.
Der Verlauf selbst ist logisch, da bei hoheren Geschwindigkeiten die Fahrzeit
sinkt. In derselben Abbildung rechts sind Fahrzeit und Durchsatz tiber die ge-
samte Ubergabezeit dargestellt. Hier sind die Verldufe vertauscht, da bei einer
langeren Dauer, natiirlich die Fahrzeit steigt und der Durchsatz sinkt. Die Er-
gebnisse stimmen mit den Erwartungen aus den vorher gewonnenen Erkennt-
nissen uberein.

Fahrzeit und Durchsatz iiber Geschwindigkeit Fahrzeit und Durchsatz iiber Ubergabezeit
400 40 350 45
350 1~ — 35 300 - a0

fo] —
300 30 ~~~ | P35
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250 /,' ~—— 25 200 [ ———
200 +—== 20 =1 ~ 1 %

150 r 20

Fahrzeit [s]
Fahrzeit [s]

150 = Fahrzeit [s] 15
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= Fahrzeit [s] f 15
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Geschwindigkeit in [m/s] Ubergabezeit [s]

Abbildung 5-2: Auswertung Zentrallager A

In Abbildung 5-3 sind die Verlaufe von Fahrweg, Fahrzeit und Durchsatz tiber
der Anzahl geladener Waren auf einem Fahrzeug dargestellt. Der Weg, den ein
Fahrzeug fir die Durchfiihrung eines Fahrauftrages durchschnittlich abfahrt,
néhert sich mit steigender Ladefdhigkeit dem gesamten Weg von 290 m an. Die
Fahrzeit steigt, aufgrund der 6fter stattfindenden Ubergaben und der Durchsatz
steigt ebenfalls. Eine Beriicksichtigung von groBerem Aktionsradius aufgrund
der gesteigerten Ladefahigkeit des Fahrzeuges wird hier nicht gemacht.

Weg, Fahrzeit und Durchsatz iiber LHM

500 | /l 70
& 450
2 60 —
= 400 =
[ o 50 o3
8 350 = o
£ 300 — a0
w250 = .‘.“a
S 200 - F30 @
= ——Weg[m] =
£ J G
— 150 - F20 =
0 == Fahrzeit [s] 3
100 a
g Durchsatz/f - 10
3 50 urchsatz/fzg
0 0

1 2 3 4 5 6 7 8

#LHM

Abbildung 5-3: Auswertung Zentrallager A iiber Ladehilfsmittel

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gunter Wolbank



5 - Bewertung der Malfnahmen 83

Um einen Vergleich zwischen den Kosten flr stetige Fordertechnik und auto-
nomen Fordermitteln treffen zu kénnen, werden die Ergebnisse des Zentralla-
gers A weiterverwendet. Die zu erreichende Leistung in diesem Lager sind 100
TE/h von und zu dem Regallager. In Abbildung 5-4 ist diese mit der blauen ver-
tikalen Linie markiert. Bei einem Einsatz von frei agierenden Fordermitteln mit
einer moglichen Lastaufnahme kann ein einzelnes Fahrzeug einen Durchsatz
von 19 TE/h erreichen. Fir den Einsatz sind folglich 6 Fahrzeuge notwendig.
Bei einem Preis von € 30.000.— pro Fahrzeug wiirden dann Kosten von €
180.000.— entstehen. Dieser Preis ist ein Wert zwischen dem der Fahrzeuge,
welche im LKH Klagenfurt eingesetzt werden, und dem der in der Berechnung
aus Kapitel 5.1.2 als zu niedrig identifiziert wurde.

Wenn Fahrzeuge mit doppelter Lastaufnahme eingesetzt werden, konnen
diese 30 TE/h transportieren. Daraus folgt es wiirden 4 Fahrzeuge benotigt
werden, welche Kosten von € 120.000.— verursachen.

Die stetige Fordertechnik miisste hier immer eine Strecke von 290m ab-
decken. Eine Leistung von 100 TE/h wird von der Fordertechnik der ersten Leis-
tungsklasse bereits erreicht. Der Preis wiirde hier bei € 348.000.— liegen. Aller-
dings ist diese fiir Leistungen zwischen 300 bis 700 TE/h ausgelegt und hier
uberdimensioniert.

Die autonomen Fordermittel wiirden diese Leistung entweder nicht errei-
chen, oder dabei viel hohere Kosten verursachen, bei diesem Preis pro Fahrzeug.

In Abbildung 5-4 ist dieser Sachverhalt in einem Diagramm dargestellt,
wobei die Fahrzeuge eine Stufenfunktion darstellen, da mit jedem neuen Fahr-
zeug ein Preissprung erfolgt und der Durchsatz fiir eine gewisse Anzahl von
Fahrzeugen begrenzt ist. Die Annahme, dass mit jedem Fahrzeug der Durchsatz
gesteigert werden kann, ist hier der Einfachheit halber getroffen worden. Im
weiteren Verlauf wird sich zeigen, dass dies nicht der Fall ist und dieser Ver-
gleich nur fir eine erste Abschétzung verwendbar ist.

45+

4

: Fzgmit 1 LHM |
: Fzg mit 2 LHM

T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Abbildung 5-4: Vergleich autonomer Férdertechnik mit stetiger Férdertechnik im Zentrallager A

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gunter Wolbank



5 - Bewertung der Malfnahmen 84

5.1.4 Allgemeine Lager

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus dem in Kapitel 4.2.3 definierten
Lager und Fahrstrategien angegeben. Nachdem das Verhalten teilweise sehr
dahnlich ist, sind nur besondere Werte ausgewahlt. Die gesamten Auswertungs-
daten werden im digitalen Anhang geliefert.

5.14.1 Einzelfahrstrategie

Die erste Fahrstrategie, welche in diesem Szenario betrachtet wurde, war die
Einzelfahrstrategie. Die genaue Beschreibung findet sich in oben genanntem
Kapitel. Die Verlaufe von Fahrzeit und Durchsatz tiber Geschwindigkeit und
Ubergabezeit sind in Abbildung 5-5 zu sehen und dhneln denen vom Zentralla-
ger A. Die Unterschiede lassen sich aus dem Lagerlayout erklaren.

Fahrzeitund Durchsatz Fahrzeit[s]

90 140
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® 70 " ™~
b L 5 80
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2 50 . = L i
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Geschwindigkeit [m/s] Ubergabezeit [s]

Abbildung 5-5: Auswertung Einzelfahrt

Das Verhalten der Kennzahlen bei einer Anderung der LagergroBe wird in dem
Diagramm von Abbildung 5-6 dargestellt. Die Verlaufe sind logisch nachzuvoll-
ziehen. Bei grofleren Lagern steigen Weg und Fahrzeit fiir ein Fahrzeug. Der
Durchsatz sinkt demnach. Die Bezeichnungen der Lager beziehen sich auf zwei
Abstande. Die erste Zahl ist der Abstand der einzelnen Stationen innerhalb ei-
ner Reihe, die zweite Zahl ist die Entfernung der beiden Reihen zueinander.
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Abbildung 5-6: Auswertung Einzelfahrt in unterschiedlichen LagergriéBen

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gunter Wolbank



5 - Bewertung der Malfnahmen 85

5.14.2 Mehrfachfahrstrategie

Die Erklarungen zur Mehrfachfahrstrategie in einem allgemein definierten La-
ger finden sich in Kapitel 4.2.3. Der Unterschied in den Ergebnissen zur Einzel-
fahrstrategie basiert auf der Anzahl geladener Waren. Die Verldufe der Kenn-
zahlen gleichen denen der Einfachfahrstrategie. Fir die gesamten Werte wird
hier auf den digitalen Anhang verwiesen.

Eine weitere Auswertung, welche dieses Szenario ermoglicht ist die Dar-
stellung von den Kennzahlen tUber die Anzahl der Ladehilfsmittel. Dabei zeigt
sich, dass sich der Fahrweg, wie auch bei dem Szenario des Zentrallagers A, ei-
nem Grenzwert nidhert. Die Fahrzeit und der Durchsatz steigen stetig, jedoch
nicht linear. Da sich die Ubergabezeit auf den Durchsatz auswirkt, liegt keine
Verdoppelung des Durchsatzes mit doppelter Ladefahigkeit vor.

Abbildung 5-7 zeigt diese Verldufe fiir 1 bis 10 Ladehilfsmitel, welche vom
Fahrzeug aufgenommen werden kénnen.
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Abbildung 5-7: Auswertung allgemeines 2x4 Lager iiber Ladehilfsmittel

5.1.5 Kollisionsalgorithmus

Die bisherigen Ergebnisse basieren auf der Auswertung von Szenarien mit ei-
nem Fahrzeug. Diese Werte miissen bisher fiir ein System mit mehr Fahrzeugen
linear gerechnet werden. In dem Kapitel 3.2.4 wird ein Prototyp zur Kollisions-
simulation eingefiihrt. Er wird auf das allgemein definierte Lager aus Kapitel
4.2.3 mit der Einfachfahrstrategie angewandt. Fir diese Berechnung werden
drei Fahrzeuge im System eingesetzt. Einige Ergebnisse werden in Abbildung
5-8 und Abbildung 5-9 prasentiert. Der Grund, dass sich die Anzahl der Kollisi-
onen mit steigender Ubergabezeit einem Grenzwert ndhert, hangt mit den zwei
Moglichkeiten des Stattfindens einer Kollision zusammen. Diese konnen auf der
Fahrstrecke und in Stationen vorkommen. Wenn die Dauer der Ubergabe steigt,
werden dort mehr Kollisionen stattfinden als auf der Strecke und diese Anzahl
an Kollisionen ist begrenzt. Das Verhalten wird in Abbildung 5-8 dargestellt.

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gunter Wolbank



5 - Bewertung der Malfnahmen 86

14

12

//_
10 /

# Kollisionen

«====Kollisionen

o N & o ®

5 9 13 17 21 25 29

Ubergabezeit [s]

Abbildung 5-8: Auswertung Prototyp Simulation Kollisionen iiber Ubergabezeit

Im Laufe der Auswertung wurden auch die Parameter: Aktionsradius, Fahrge-
schwindigkeit und die Lagergrof3e verandert. Der Aktionsradius ist der Bereich,
welchen das Fahrzeug zum Mandvrieren benotigt. Bel den Ergebnissen zeigt
sich der logische Trend, dass sich mit groBerem Aktionsradius und hoéherer
Fahrgeschwindigkeit die Anzahl der Kollisionen erhéhen. Wird hingegen durch
ein groBleres Lager mehr Platz zur Verfigung gestellt, kommt es auch zu weni-
ger Behinderungen zwischen den Foérdermitteln. Die detaillierten Daten befin-
den sich im digitalen Anhang dieser Arbeit.

In Abbildung 5-9 links, ist die Anzahl der Kollisionen tber der Anzahl der ein-
gesetzten Fahrzeuge in einem Szenario dargestellt. Wenn in dieser Anlage die
Anzahl der Fahrzeuge erhoht wird, kommt es zu einem quadratischen Anstieg
an Kollisionen. In derselben Abbildung rechts wird dieses Verhéltnis in Prozent
dargestellt. Bei 4 Fahrzeugen in dem getesteten Lager kommt es bei 24 % der
Fahrten zu einer Kollision. Werden iber 14 Fahrzeuge zum Transport verwen-
det, kommt es bereits bei jeder Fahrt zu einer Kollision. Diese Kollisionen haben
einen Einfluss auf die Fahrtzeit der einzelnen Fahrzeuge.

Kollisionen # Kollisionen/Fahrt
350
300 e 12000
5 ‘9 100,00
250 % 100, —
S ~ =
‘7 200 g 80,00
% 150 = 60,00
< 100 - - =
et Kollisionen € 4000
#* 50 c -
9 5000 # Kollisionen/Fahrt
0 E '
2 4 6 8 10 12 14 & 000
® 2 4 6 8 10 12 14
#Fahrzeuge Anzahl der Fahrzeuge im Lager

Abbildung 5-9: Auswertung der Kollisionssimulation

Bei dieser Auswertung sind die Moglichkeiten der Kollision nicht unterschieden.
Diese Betrachtung wirde fiir weitere Studien in Betracht zu ziehen sein. Bei
einer Unterscheidung der Kollisionen in Ausweichmandéver auf der Fahrstrecke
und Wartezeiten beil Stationen, konnte der tatsdchliche Durchsatz genauer dar-
gestellt werden. Ebenfalls einzubauen wére die Darstellung der Wartezeit und
eine Auswertung nach Dead-lock Situationen.
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Durchsatzvergleich

Mit Hilfe dieses Prototyps werden alle Kollisionen ohne Wertigkeit gezédhlt. Die-
se Anzahl spielt in der Gleichung GIl. 3-6 im Faktor a ein um die Fahrtzeit zu
erhohen. Wird fiir die Wartezeit in dieser Gleichung eine Zeit von 36 Sekunden
angenommen, zeigt die Abbildung 5-10 den Verlauf des korrigierten Durchsat-
zes im Vergleich zu einer linearen Berechnung.

Durchsatz
1200
= 1000 /
o
B 800
— //
£ 600 /‘
'Fv: 400 //
=
S
3 / == statisch
o 200 -
==o==korr. mit Koll.
0

0 5 10 15

Anzahl Fahrzeuge

Abbildung 5-10: Verlauf des korrigierten Durchsatzes

5.1.6 Zusammenfassung der Ergebnisauswertung

AbschlieBend zur Auswertung der Ergebnisse sind noch Tatsachen zu erwih-
nen, die bisher nicht beriicksichtigt wurden.

Bei den genannten Preisen in diesem Unterkapitel handelt es sich um fik-
tive Zahlen, da keine vergleichbaren Zahlen zur Verfligung gestanden haben.
Als Richtwert wurden die FTF des im LKH Klagenfurt eingesetzten Systems
verwendet. Weiter handelt es sich bei den Kosten, die fiir eine Anlage von auto-
nomen Fahrzeugen berechnet wurde, nur um Investitionskosten. Die Wartungs-
und Betriebskosten wurden nicht beriicksichtigt, da diese Arbeit erste Aussagen
zum Einsatz und dem Einsatzgebiet dieser Technologie treffen soll.

In den Auswertungen verhalten sich die Verldufe der Kennzahlen so wie es sich
in der Theorie bereits abgezeichnet hat. Dabei lassen sich die Ergebnisse fol-
genderweise zusammenfassen:

Eine hohere Fahrgeschwindigkeit hat nur bis zu einem optimalen Wert
Sinn. Dartiber hinaus lasst sich der Durchsatz nicht mehr signifikant steigern,
da die restliche Fahrzeit von der Ubergabezeit an den Stationen limitiert wird.

Die Ubergabezeit sollte so kurz wie moglich gestaltet werden, um so viele
Fahrzeuge wie moglich bearbeiten zu kénnen.

Eine hohere Ladefahigkeit hat positive Auswirkungen auf den Durchsatz,
jedoch wirkt sie sich nicht linear darauf aus. Das bedeutet ab einer gewissen
Zahl von transportierbaren Waren wirkt sich jede Weitere immer weniger auf
den Durchsatz aus.
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5.2 Anwendungsbeispiele

Im Zuge dieser Arbeit wurden drei reale Anwendungen fiir autonome Forder-
mittel bearbeitet. Dabel handelte es sich bei der ersten besprochenen um einen
Aufbau zu Prasentations- und Versuchszwecken. Bei den anderen beiden Pro-
jekten wurde der Einsatz in einem bestehenden System tiberpriift und bewertet.
Eine tatsédchliche Realisierung hat sich jedoch nur im ersten Fall ergeben. In
den Unterkapiteln werden diese Realfélle ndher betrachtet.

5.2.1 Versuchsaufbau

Die Firma hat einen Versuchsaufbau realisiert, welcher den Transport von
Standardbehéltern mit frei agierenden Fahrzeugen prasentiert hat. Fiunf Fahr-
zeuge wurden hier in Betrieb genommen, wobei immer drei die Transporte
durchgefithrt haben und zwei wurden an Batterieladestationen mit verschiede-
nen Ladestrategien geladen.

Die Auswertung einer Log Datei wird hier in Abbildung 5-11 als Zeitachse
dargestellt. Der Versuch ist langer als 13 Stunden in Betrieb gewesen. Nach
ungefahr 10 Stunden ist ein Fehler aufgetreten (Markierung in der Zeitachse).
Danach waren nur noch 2 Fahrzeuge aktiv bis es zum Stillstand gekommen 1ist.
Als moglicher Grund kann hier keine definitive Aussage gegeben werden, da der
Stand fremd betreut wurde und die Daten dafiir nicht tibermittelt worden sind.
In den Zeiten, in welchen die Roboter nicht als aktiv in der Zeitachse gekenn-
zeichnet sind, werden die Batterien geladen bis ein anderer Roboter die Batte-
rieladestation benotigt.

Roboter 1 | 43:15-14:45 16:09 - 19:07 15512151 22:06 -01:11

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 15:00 2000 21:00 22:00 23:00 2400
1147 01:11

11:47 - 13:14 14:44 - 15:09 718 - 18:26 1907 - 1360 20630 - 2113
Roboter 2 e 7 I Ty e i x

_aktiv

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17.00 18:00 19:00 20000 21:00 22.00 23:00 24:00
1147 01:11

Roboter 3

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00

11:47 01:11

Roboter 4

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 12:00 2000 21:00 22:00 23:00 24:00
11:47 01:11

Roboter 6

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00

1147 01:11

Abbildung 5-11: Zeitachse der Einsatzzeit der Roboter am Versuchsaufbau

Der Fahrweg fiir einen Transport betriagt knappe 9 Meter und dauert von An-
nahme der Ware bis zur Zuteilung des nachsten Auftrages rund 52 Sekunden.
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Daraus ergibt sich ein Durchsatz fiir ein Fahrzeug von 69 TE/h und fir den
ganzen Aufbau 207 TE/h. In den Log Daten werden bis zum Zeitpunkt des
Fehlers 2231 durchgefiihrte Transporte gezahlt. Das stimmt mit der statischen
Rechnung uberein und es kommt hier ebenfalls eine durchschnittliche Leistung
von 207 TE/h. Nach dem Fehler ergeben sich nur mehr 80 TE/h was darauf
schlieBen lasst, dass eine Ubergabestation blockiert gewesen sein konnte.

g’ﬁﬁb' P

i 2
Hreag

idled 1dles idie6
n Ex

Abbildung 5-12: virtuelle Umgebung des Versuchsaufbau

Abbildung 5-12 zeigt die virtuelle Umgebung des Versuches. Dabei sind die bei-
den get-Positionen die Aufnahmestationen und die put-Positionen die Abgabe-
stationen. In den rosa markierten Bereichen ist immer nur ein Fahrzeug zuge-
lassen und die violetten und griinen Pfeile geben Fahrtrichtungen verschiedener
Beachtungsstarke vor. Violett sind Gebote und grin sind zu bevorzugende
Fahrtrichtungen. Die idle-Positionen dienen einer Zuweisung fiir die Roboter,
da jeder so eine vom System her bendétigt. Die Buffer-Position stellt eine Warte-
position dar, wo gewartet wird, dass die Einfahrt zur Batterieladestation wieder
frei wird.

Diese Fahrregeln zeigen einen weiteren Bereich der Komplexitat in der
Realisierung einer Anlage mit Fahrzeugen, die sich selbst ihren Weg berechnen.
Ohne diese Regeln und auch mit zu vielen dieser Regeln kann es zu Blockie-
rungssituationen kommen, die nur durch Eingriffe von aullen wieder behoben
werden konnen. Auch eine nidhere Betrachtung von Fahrregeln muss gemacht
werden, um einen flissigen Betrieb gewéahrleisten zu konnen. Dieser Bereich
wurde in dieser Arbeit nicht ndher bearbeitet.
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5.2.2 Projekt A

Dieses Projekt ist als Erweiterung eines bestehenden Montagebetriebes von der
Firma geplant gewesen. Dabei sollen Bauteile von einem Regalbediengerit zu
der Endmontage transportiert werden. Im Moment werden die Teile manuell
auf kleinen Regalen mit mehreren Behéltern bei Bedarf zwischen den beiden
Bereichen hin wund her transportiert. Die Durchlaufregale, welche die
Entnahmepunkte an dem Regalbediengerat darstellen, miissten flir eine Auto-
matisierung angepasst werden.

Nach einem Besuch des Montagebetriebes hat sich die Durchfiihrung des Pro-
jektes als mit weiter erh6htem Aufwand erkennbar gemacht. Die Behélter wer-
den nicht einzeln oder in den verschiebbaren Regalen transportiert, sondern es
kommt auch zu Mischtransporten. Diese bestehen aus Giitern und Behéltern,
welche auf Paletten bereitgestellt werden. Es bedarf hierfiir eines Fahrzeugty-
pen mit Gabeln. Aus diesen Griinden wurde das Projekt in diesem Stadium mit
einem zu hohem Anpassungsaufwand als nicht durchfithrbar abgeschlossen.

5.2.3 Projekt B

Das Projekt B wurde so wie Projekt A von der Firma als moglicher Einsatz fir
autonome Fordermittel definiert. Dabei soll durch den Einsatz eine automati-
sierte Nachlieferung von fehlenden Artikeln in fehlerhaft kommissionierten
Auftragen ermoglicht werden. Die Transportwege sind im Layout in Abbildung
5-13 durch Pfeile dargestellt. Durch die schwarzen Kreise sind die Stationen der
Kommissionierung gekennzeichnet, diese bilden den Auftragsstart fiir die Fahr-
zeuge. Das Ziel, durch einen roten Kreis markiert, ist die Kontrollstation wo die
Auftrage vor dem Warenausgang auf Vollstandigkeit gepriift werden. Im Mo-
ment werden diese Fehlartikel manuell zur Kontrollstation transportiert. Es
handelt sich bei diesem Projekt um eine Erweiterung der bestehenden Anlage.
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Abbildung 5-13: Layout von Projekt B
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Nach Auswertung der Daten der beiden Stationen, werden maximale Leistun-
gen von 36 TE/h von der oberen und 52 TE/h von der unteren identifiziert. Diese
Leistungen koénnten von einem frei agierenden Fordermittel erbracht werden.
Nach einer Aufschliisselung auf Minutenbasis zeigten sich bei der unteren Sta-
tion Spitzenwerte von bis zu 23 Auftrdgen in finf Minuten. Diese Auftrige kon-
nen, aufgrund einer Unterteilung des Standardbehélters in Viertel, in 6 Fahrten
untergebracht werden. Der Transport der Artikel ist allerdings zeitkritisch und
sollte innerhalb von 5 Minuten nach Stattfinden des Fehlers durchgefiihrt wer-
den. Bei der Wegstrecke (40m) und den Eigenschaften der Fahrzeuge (2m/s)
konnen allerdings nur knapp 4 Fahrten durchgefithrt werden. Ebenso verhélt es
sich bei der oberen Station, hier miissen Spitzen von 4 Fahrten in 5 Minuten
abgedeckt werden. Aufgrund einer grofleren Entfernung kann ein Fahrzeug die-
se Spitzen nicht abdecken. Also sind in Summe und aufgrund der vorhandenen
Datenbasis vier Fahrzeuge fiir die Automatisierung dieser Eilauftrige notwen-
dig.

5.2.4 Zusammenfassung der Projekte

Bei der Planung der Projekte und einem Einsatz von autonomen Fordermitteln
konnen die Flexibilitdt der Fahrzeuge ausgespielt werden. Jedes Projekt muss
einzeln betrachtet werden. Die Fahrzeuge und das System bediirfen Anpassun-
gen, damit ein automatischer Transport mit Robotern verwirklicht werden
kann. Die in dieser Arbeit aufgestellten Berechnungen konnen fiur eine Ab-
schiatzung der FlottengroBBe verwendet werden und die kritischen Punkte kon-
nen durch die gewonnenen Erfahrungen ebenfalls rascher identifiziert werden.

Abschlielend soll erwahnt werden, dass mit Hilfe von autonomen Fordermitteln
bestehende Anlagen in gewissen Bereichen einfach erweitert werden kénnen.
Ausschlaggebend sind dabei jedoch, dass die geforderten Leistungen und der
Platzbedarf mit den Anforderungen der Fahrzeuge zusammenpassen.

5.3 Bewertung der Maflnahmen

In dieser Arbeit wurden zwei Methoden verwendet um Kennzahlen zu berech-
nen, die zum Vergleich von Systemen aus stetiger Fordertechnik und frei agie-
renden Fordermitteln dienen. Als Ausgangsrechnung wurde die statische
Durchsatzberechnung verwendet, deren Grenzen ausgearbeitet wurden. Fur die
Ermittlung von Fahrwegen in bestimmten Lagerszenarien und Fahrstrategien
wurde die Monte-Carlo Methode angewandt. Die Ergebnisse konnten nicht mit
einer anderen Methode oder durch Versuche verifiziert oder validiert werden.
Eine Vergleichsrechnung durch den Kooperationspartner ergab jedoch Ergeb-
nisse dergleichen GréBenordnung. Eine schliissige Erklarung aller Werte ist
moglich und diese konnen das angenommene Verhalten der Fordermittel wie-
dergeben.

Besonders dieses Verhalten ist zu beachten, da die angenommen Werte
Annahmen von nicht realisierten Fahrzeugen und Lagersituationen darstellen.
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Fur eine genauere Bewertung der Monte-Carlo Methode wird auf GASPERIN
(vgl. [Gas09] ) verwiesen. Da diese Methode in der vorliegenden Arbeit nicht im
Zentrum der Aufmerksamkeit gestanden hat, sondern zur Anwendung gekom-
men ist.

Die Beriicksichtigung der Kollisionen in der Fahrtzeit wurde in dieser Arbeit als
Prototyp erarbeitet und sollte in weiterfiihrenden Studien vertieft werden. Die
Notwendigkeit dieser Bertlicksichtigung wird bei einem Vergleich der Rechnun-
gen deutlich. Die statische Methode berechnet Leistungen, die mit einer Be-
ricksichtigung von Interaktionen der Fahrzeuge mit der Umwelt keine realisti-
schen Werte ergeben. Dieser Weg zur Berechnung des Durchsatzes sollte wei-
tergefiihrt werden.
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6 Zusammenfassung

Es wurden viele Bereiche aus der Intralogistik und der Technik frei agierender
Fordermittel in dieser Arbeit beleuchtet. In den ersten Kapiteln ist das Einsatz-
feld und der Stand der Technik definiert worden. Bereits im Einsatzgebiet ist
die Flexibilitat der autonomen Fahrzeuge als wichtiges Kriterium erkannt wor-
den. Die Technologie, die in Verwendung kommt, umfasst sehr viele unter-
schiedliche Themen. Bei der Betrachtung sind die Varianten des Fahrwerks, der
Lastaufnahmemittel und der Energiebereitstellung erwdhnt worden. Diese ha-
ben eine grofle Auswirkung auf die Leistungsfihigkeit.

Nach dieser Betrachtung wurden Kennzahlen erkannt, mit welchen das
Ziel der Arbeit erreicht werden kann. Ein Vergleich von stetiger Fordertechnik
und mobilen Robotern mit Transportaufgaben kann nur durchgefiihrt werden
wenn ein systemischer Durchsatz berechnet werden kann. Dafiir wurden Me-
thoden entwickelt. Begonnen wurde damit einen Transport in einzelne Tatigkei-
ten zu untergliedern, in die Ubergabe und in die Strecke. Die néchsten Schritte
haben die Grenzleistung von verschiedenen Fahrstrategien auf Szenarien be-
rechnet. Zur Anwendung ist hierbei die Monte-Carlo Methode gekommen um
einen reprasentativen Fahrweg aus einem Lagerlayout berechnen zu koénnen.
Daraus resultiert der maximale Durchsatz fur ein eingesetztes Fordermittel.
Diese Rechnungen haben ein lineares Verhalten von eingesetzten Fahrzeugen
zu erreichbarer Leistung angenommen. Die Annahmen gingen davon aus, dass
sich die Fahrzeuge untereinander nicht behindern wiirden. Durch Erkenntnisse
in einem Versuchsaufbau und der Entwicklung eines Prototyps zur Kollisions-
zdhlung ist deutlich geworden, dass diese Annahme nur fiir eine geringe Anzahl
von Fahrzeugen in einem bestimmten System giiltig ist. Sobald das Verhaltnis
von Platzangebot, Anzahl der Fahrzeuge und Anzahl der Stationen sich durch
mehr Fahrzeuge veriandert, steigt die Kollisionshiufigkeit. Als schlieBende Aus-
sage wurde in der Arbeit, ein Vergleich zwischen der linearen Berechnung des
Durchsatzes und einer durch Kollisionen korrigierten Berechnung des Durch-
satzes gemacht. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine lineare Skalierbarkeit fiir
ein System nur bis zu einem bestimmten Punkt durchfiihrbar ist. Ab diesem
Punkt kénnen weitere Fahrzeuge, die eingesetzt werden den Durchsatz nicht
mehr steigern. Dann missten weitere Anpassungen getroffen werden um dieses
zu erreichen. Die Anpassungen sind allerdings sicher leichter zu realisieren als
in einem System mit Stetigférderern, da es darum geht mehr Stationen zur
Ubergabe einzubauen. Diese MaBnahme funktioniert natiirlich ebenfalls nur
solange, bis das Platzangebot die Menge der Fahrzeuge nicht mehr bewiltigen
kann.

Im Zuge der Arbeit wurden auch einige reale Projekte und Situationen
fir einen Vergleich zwischen stetiger Férdertechnik und den Fahrzeugen heran
gezogen. Die Herausforderung hierbei lag an den unbekannten Eigenschaften
der Vehikel. Von diesen Eigenschaften héngt ein wirtschaftlicher Einsatz
grundlegend ab. Die getroffenen Annahmen haben sich an Richtwerte bestehen-
der Prototypen gehalten.
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Nach der Literaturrecherche dieser Arbeit ldsst sich eine vorangetriebene Idee
erkennen, die die autonomen Fordermittel in flexible, dezentral organisierte
Systeme zusammenschlief3t. Von einer Art Plug&Play Anwendung wird gespro-
chen, was den Einsatz erleichtern soll. Dabei werden jedoch die Anforderungen
an die Software und die Kommunikation erhéht. Die Einzelkomponenten be-
kommen mehr Entscheidungsfreiheit und die kiinstliche Intelligenz muss eben-
falls verbessert werden. Dadurch steigt die Komplexitat der Steuerung welche
eine Hemmschwelle fiir Anwender darstellen kann. Aufgrund der Abgabe der
Kontrolle durch dezentrale Steuerungen muss auch die Leistung dieser Steue-
rungsalgorithmen kritisch beobachtet werden. Besonders die Frage, wie hoch
die Leistung von dezentral gesteuerten Systemen ist, muss genau beantwortet
werden konnen um den Aufwand wirtschaftlich rechtfertigen zu kénnen.

Die zukiinftige Entwicklung der Technologie frei agierender Fordermittel kann
sich in jedem einzelnen Bereich vollziehen. Aus den Erkenntnissen dieser Ar-
beit, haben sich wichtige Punkte zur weiteren Studie kristallisiert.

In der Mechanik ist der Bedarf weiterfiihrender Betrachtungen haupt-
sachlich auf das Fahrwerk konzentriert. Durch einen Ausbau der Fiahigkeiten
des Fahrwerks hinsichtlich der Feinpositionierung zu Ubergabestationen kann
hier Zeit eingespart werden und dadurch der Durchsatz gesteigert werden. Auch
die Durchfithrung der Ubergabe kann durch Weiterentwicklungen optimiert
werden.

Die zweite Baugruppe eines frei agierenden Fordermittels, die nach einer
weiteren Studie verlangt, ist die Energiebereitstellung. Dieses Thema bleibt je-
doch allzeit aktuell und sollte mit jeder neuen Entwicklung optimiert werden.

Die direkt an diese Arbeit ankniipfende Studie sollte hinsichtlich des
Verhaltens und des Interagierens der Fahrzeuge untereinander und der Umwelt
stattfinden. Mit dem Prototyp der Kollisionszdhlung wurde dafiir bereits ein
Grundstein gelegt. Die nédchsten Entwicklungen sollten eine Unterscheidung
der stattfindenden Kollisionen ermoglichen. Als nichstes konnen Ausweichalgo-
rithmen in den Fahrwegen implementiert werden und die Wartezeiten an den
Ubergabestationen koénnen ebenfalls beriicksichtigt werden. Daraus ldsst sich
voraussichtlich auch eine Blockierungssituation vorhersagen.

Das Ziel dieser zukiinftigen Studien soll eine Moglichkeit sein, die Leistungsfa-
higkeit einer Anlage mit frei agierenden Systemen darstellen oder berechnen zu
konnen. Die Herausforderung dabei besteht sicherlich in den vielen Parametern
die in diesen Systemen variiert werden konnen.

6.1 Auslegungsregeln

Als Abschluss dieser Arbeit werden Auslegungsregeln formuliert, welche bei der
Projektierung von neuen Anlagen Unterstiitzung geben sollen. Bei diesen Aus-
legungsregeln werden Erkenntnisse, die wahrend dieser Arbeit gemacht worden
sind wiederholt und nochmals kurz begriindet. Dabei wird eine Untergliederung
in Bereiche getroffen, die ein Zusammenspiel des Systems unterstiitzen. Fol-
gende Punkte werden nédher betrachtet: die Ubergabestation, die Strecke, Kolli-
sionen und die Fahrzeuge.
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Betrachtung der Ubergabestationen:

« Die Dauer der Ubergabe limitiert den Durchsatz. Die Ubergabe wurde in der
Arbeit als Flaschenhals fiir den Transport iiber eine Strecke identifiziert. Es
kann nur eine begrenzte Anzahl an Waren in das System von Fahrzeugen
tibergeben werden.

» Durch eine Parallelisierung von Ubergabestationen kann der limitierende
Faktor einer einzelnen Ubergabestation reduziert werden. Dabei ist zu be-
ricksichtigen, dass der Aufbau einer Station viel Platz benotigt. Dieser
Platzbedarf kommt von zwei Seiten. Einerseits muss die Station an die Peri-
pherie angebunden werden. Andererseits brauchen die Fahrzeuge geniligend
Platz zum Manoévrieren, Ausweichen und Warten vor der Station, sowie zum
Wegfahren nach der Ubergabe. Das bedeutet, dass eine Parallelisierung von
Stationen den Bedarf an Fahrregeln fir die Fahrzeuge um keine Blockierun-
gen zu verursachen erhoht.

Betrachtung der Strecke:

o Fliir lingere Transportwege sind mehr Fahrzeuge notwendig um einen gefor-
derten Durchsatz leisten zu kénnen. Durch hohere Fahrgeschwindigkeiten
kann diesem Umstand entgegengewirkt werden. Diese haben jedoch auch
Einfluss auf das Fahrzeug, siehe unten. Die Grenzleistung der Strecke hangt
von Fahrgeschwindigkeit und Grof3e der Fahrzeuge ab. Nachdem die Fahr-
zeuge Hindernissen ausweichen konnen, wird die standardmaéfBige Grenzleis-
tung kein Limit darstellen solange geniigend Platz zum Ausweichen zur Ver-
figung steht.

» Eine hohere Fahrgeschwindigkeit kann die Verluste, die bei der Ubergabe an
der Station entstehen nicht wieder autholen.

Kollisionen:

»  Zwel Arten von Kollisionen miissen beachtet werden, die auf der Strecke und
die ber den Stationen. Auf der Strecke muss genligend Platz fiir ein Auswei-
chen gegeben sein. An den Stationen ist eine Balance zwischen freier Fahr-
wegwahl und Vorfahrtsregeln zu finden um Blockierungen zu vermeiden.

Fahrzeug:

e FKine Steigerung der Ladefidhigkeit erhoht den Durchsatz nicht linear. Bei
Doppelspielen sind weitere Wege notwendig, da die Waren nicht die gleichen
Ziele haben miussen. Der Aktionsradius wird durch den gréBeren Aufbau be-
einflusst und damit die Kollisionen und die Ubergabezeit. Nicht nur ein Ne-
beneinander der Lastaufnahme auch ein Ubereinander wirkt sich auf den
Aktionsradius aus, dabei ist das Schlagwort Ladungssicherung und Kippsta-
bilitat bei Kurvenfahrten zu erwéhnen.

» Die Eigenschaften des Fahrzeuges spielen eine grolle Rolle. Ein flachenbe-
wegliches Fahrwerk positioniert schneller. Die Energiebereitstellung wirkt
sich auf die Verfiigbarkeit aus und damit direkt auf die wirtschaftliche Ef-
fektivitét.
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Anhang

A  veroffentlichter Kurztext

Publizierte Kurzfassung der Arbeit aus dem TUG-online — System in deutscher
und englischer Sprache.

A-1 Deutsch

Die vorliegende Diplomarbeit trifft eine Aussage uber den effizienten Einsatz
von autonomen Fordermitteln. Dafiir wird nach einer umfangreichen Literatur-
studie der Stand der Technik dargelegt und das Problemfeld beschrieben. Im
Weiteren werden logistische Kennzahlen fiir ein System definiert und berech-
net. SchlieBlich werden Auslegungsregeln geliefert.

Erfahrungen von der Logistikmesse CeMat 2011 werden ebenfalls geschildert
und verschiedene Losungen von Herstellern vorgestellt.

Ein System von frei agierenden Fahrzeugen hat viele Freiheitsgrade und
jeder Bereich der Technik findet Einfluss, es werden die mechanischen Kompo-
nenten beleuchtet und logistische Kennzahlen bestimmt. Der mechanische Auf-
bau ist abhéngig vom Einsatzbereich. Die Lastaufnahmemittel miissen je nach
GroBe und Automatisierungsgrad an die Waren und die Anlage angepasst wer-
den. Genauso wird die Energiebereitstellung davon abhéngen und die Ladestra-
tegie beeinflussen. Fiir eine Positionierung des Fahrzeuges bei der automati-
schen Ubergabe kann mit einem flachenbeweglichen Fahrwerk viel Zeit einge-
spart werden. Jedoch ist das linienbewegliche Fahrwerk giinstiger in Konstruk-
tion und Kosten.

Nach der Betrachtung der Fahrzeuge wird das ganze Transportsystem in
die einfachsten Teile, die Station zur Ubergabe der Waren und die Transport-
strecke, unterteilt. Die Grenzleistungen dieser Bereiche werden bestimmt. Die
Abhiangigkeiten des Durchsatzes von den Eigenschaften der Fahrzeuge bei
Ubergabe der Waren und auf der Strecke werden gezeigt. Beispielhaft werden
verschiedene Lagervarianten definiert. Der Durchsatz dieser wird berechnet
und mit den Werten der stetigen Fordertechnik verglichen. Mit dem Monte-
Carlo Algorithmus wird der durchschnittliche Fahrweg berechnet. Hier wird die
Abhéngigkeit des Durchsatzes von Fahrweg, Fahrzeit und der Anzahl der gela-
denen Waren verdeutlicht. Aullerdem wird mit Hilfe einer MATLAB Simulation
die Anzahl der Kollisionen in den Lagerszenarien gezdhlt und der Verlauf der
Kollisionsanzahl tiber verschiedene Parameter dargestellt.

Beim Auslegen eines Systems von autonomen Fahrzeugen miissen
schliefllich einige Punkte beachtet werden, die im Laufe der Arbeit herausgear-
beitet werden und zum Schluss zusammengefasst als Auslegungsregeln formu-
liert werden.

A-1



Anhang A-2

A-2 Englisch

This thesis is a study about the efficient use of autonomous conveyor systems.
An extensive literature review presents the state of the art and shows the prob-
lem areas. The characteristics of such a system are defined and calculated. In
the last section some designing rules are given.

The Experiences made at the logistic exhibition CeMAT 2011 are de-
scribed and manufacturer’s solutions are discussed.

A system of freely operating vehicles has many grades of freedom and
every technical domain takes part in the performance. Some mechanical compo-
nents will be examined and the logistic characteristics set. The mechanical as-
sembly depends on the operation conditions. The load handling device has to be
adapted to the size and the grade of automation of the goods and the system.
Just as well has the energy supply and the strategy of energy charging it’s ef-
fects. At an automated transfer of the goods, the vehicle has to position itself at
the station. This action can be fulfilled faster with a chassis which can move and
maneuver freely on a surface. But this chassis is more expensive than a more
simply one, which just can move along a line.

The next step in this thesis is the calculation of the material flow in a
transporting system. Therefore a closer look at the single actions of a transport
will be made. The transfer-station and the road are taken separately and their
limiting performance is calculated. The effects of the vehicle’s behavior at the
goods transfer and on the road on the performance are shown. Some exemplary
warehouse layouts will be defined. For those the throughput is evaluated and
compared to the continuous conveyor systems. To calculate the average route,
the Monte-Carlo method is used. Therewith the dependency of throughput on
traveling time and path is illustrated. A simulation prototype counts the colli-
sions of vehicles in a warehouse scenario. Some parameters are varied and they
show the trend of the collisions.

At last some rules for designing the transporting systems are set up.
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B Kennzahlengenerator

B-1 Read-Me Datei

readme

Kennzahlengenerator flr frei agierende Fordermittel:

notwendige Dateien im selben Ordner:
Morphologischer_Kasten_v31 .xlsm
Auswertung.dotm

In der vorliegenden Version ist der Kennzahlengenerator erst als
Morphologischer Kasten realisiert. Das bedeutet, dass eine Auswahl
von verschiedenen Baugruppen getroffen werden kann. Die Auswertung
ist nicht vollstandig und kann in der Registerkarte "Daten” der *.xIsm
Datei ausgefllt werden. Hier ist zu beachten, dass nur die
auszufillenden Zellen verandert werden sollen, damit eine reibungslose
Anwendung mdglich ist.

Im finalen Zustand sollte, durch eine Auswahl eine Bewertungszahl
des Fahrzeuges ermittelt werden. Mit dieser Zahl konnten die
unterschiedlichen Fahrzeuge verglichen werden. Dieser Schritt sollte in
einer weiterfihrenden Studie durchgefiihrt werden.

Nachdem der Morphologische Kasten gedffnet wurde, kann eine Auswahl
getroffen werden. Mit Bestatigen der Auswahl erscheint ein
Auswertungsfenster, das die Auswertung darstellt. Durch einen Klick

auf den "nach Word exportieren” Knopf, werden die in diesem Fenster
prasentierten Daten in eine Word Datei transferiert. Hier kann eine
individuelle weitere Bearbeitung durchgefihrt werden.

VORSICHT! Bei Anderungen im Code oder der Dateinamen muss der
Quellcode des *.slsm Blattes korrigiert und angepasst
werden. Kann sehr kompliziert werden.

Die Dateien befinden sich im digitalen Anhang im Unterordner zum dritten Ka-

pitel.



C MathCAD Programmecodes

C-1 Berechnung mittels des Zentrallagers A

Berechnung Zentrallager A mit Monte-Carlo
1 Fahrzeug n Lastaufnahmemittel

Matrix mit Wegstrecken: M lay := :
..\M_layout.xls

1 2 S 4 5 6 7 8 9 10
1 0 175 25 325 40 475 55 62.5 70 77.5
2 17.5 0 7.5 15 225 30 375 45 525 60
3 25 7.5 0 7.5 15 225 30 375 45 52.5
4 325 15 7.5 0 75 15 225 30 37.5 45
5 40 22.5 15 7.5 0 7.5 15 225 30 375
6 475 30 22.5 15 7.5 0 7.5 15 225 30
7 55 37.5 30 225 15 7.5 0 7.5 15 22.5

M lay =| g 62.5 45 37.5 30 225 15 7.5 0 7.5 15
9 70 52.5 45 375 30 225 15 75 0 7.5
10 77.5 60 52.5 45 375 30 225 15 7.5 0
11 92.5 75 67.5 60 52.5 45 37.5 30 225 15
12 100 82.5 75 67.5 60 525 45 375 30 225
13] 107.5 90 82.5 75 67.5 60 525 45 375 30
14 115 97.5 90 825 75 67.5 60 525 45 375
15| 1225 105 97.5 90 825 75 67.5 60 52.5 45
16 130 1125 105 97.5 90 825 75 67.5 60 52.5
Konstanten:

Positionier und Ubergabezeit: tpi = 18s

reine Ubergabezeiti ty = 3s

Fahrgeschwindigkeit: vi= l.9~E




Anhang

Berechnung der durchschnittlichen Wegstrecke:

Squer

1 Fahrzeug, mehrere LAM, Abfahren der Punkte in aufsteigender Reihenfolge:

(start ,lam, max, min, genau) =

durch < 0

return "Lastaufnahmemittel muf groBer gleich 1 sein!!!"

for

ne l. max
ind_1 « round (runif lam, 1, 19))
b « sort(ind_1)

while by =1v bjag) = 19

if lam <1

Erstellen des
Zielvektors
bei Aufnahme bekannt.

ind_1 « round(runif (lam, 1, 19))

b « sort(ind_1)
for pel. lam

loes,, , < b,

loes : < M_la
Sn, 2-lam+1 = ystart,bl

ind_2 « round(runif (1,1, 19))
C| < ind_21
while ¢;=1ve =19

ind_2 « round (runif (1,1, 19))

C] < ind_21
for kel. lam-1
loesy 2.1am+ 14k < M_lay
b .b
k’ k+l

ind_2 « round(runif (1,1, 19))
Cki] < ind_Z 1

while ¢ =1veg, =19

Cky] € ind_Zl

for iel.. lam
for kel.i
d <0 if b;=¢p
di < ¢ otherwise
c_rev « reverse (sort(c))
d < reverse (sort (d))
for iel. lam
loes,, 1amsi < dj
e« start if d; =0
otherwise

9(—d1

IoeSn, 3.lams1 < M_lay o
last(b)”~

Eintragen der Abgabepunkte
und der Wege dorthin in die
Losungsmatrix

Die Aufnahmepunkte werden

bei jedem Abgabepunkt

abgefragt um gleiche
Aufnahmepunkte zu koordinieren.

if lam>1

Bei Mehrfachaufnahme miissen
die restlichen Wege eingetragen
und weitere Abgabepunkte
definiert werden

ind_2 « round (runif (1, 1, 19))

Umschreiben des Aufnahmevektors
um doppeltes Anfahren von
Stationen zu vermeiden.

Kontrolle ob gleiche Ziele am Weg

liegen und Verarbeitung der Kontrolle

Falls der Aufnahmevektor gleich
den bereits angefahrenen

Zielen wire, muss der nichste
Weg zum Ausgangspunkt sein.
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Anhang

c-3

FEigenschaften der Berechnung

loesy 3.1am+14j < M_1 if dj>0ndj;>0

Ay .4
RER!

loes, 3.1am+14j < 0 otherwise
f « last(d)
miussen!
break if f<1
fef-1

de < bpagpy if de=10

loesy, 4.1am+1 < M_layd ctart if loes; Jam+1 # 0

4lam+1
loes,, 4. «— loes . .
n, 4 lam+2 ™% MC Algorithmus mit
o = 2-lam+l Abfrage
N nach der Genauigkeit
Z (loesi, 4lam+2)

i=1

loeSn, 4.lam+3 €<
n

break if n > minA |loesn’ 4 lams3 — durchl < genau
durch « loes;, 4.1am+3

for iel. lam

kontrolle, ;< b;

kontrolle, 1am4i < ¢

return loes

maxi = 35000 mini := 35000 genau := 0.0001 lam =2

weg_durch = s quer

(1,lam, maxi, mini, genau)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 2 15 3 3] 175] 105] 97.5 0 25| 245| 245
weg_durch = 2 4 11 13 0] 325 60 15 011075 215] 230

3 3 9 4 3 25 451375 75 25| 140 | 200
4 7 15 14 11 55| 675 75| 225 925 245]11.25
5 11 16 6 51925 37.5| 825| 75 40| 260 221

1...lhm ... Abgabepunkte

Ihm+1...2*Thm ... Aufnahmepunkte

2*lhm+1...4*lhm .. Fahrstrecken

4*lhm+1
4*Thm+2
4*Thm+3

.. Weg zurtick zum Start
.. Gesamter Weg
.. Durchschnittlicher Weg von der n-ten Wiederholung

loesung := Weg_durChrows(Weg_dul'ch) , cols(weg_durch) loesung = 244.94

In der Losungsmatrix sollen
nur Wege eingetragen werden
while dg=0 welche wirklich gefahren werden

for jel.lam-1 if lam > 1
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Anhang

Cc4

Darstellung der Verteilung

vec(mat, spalte) =

vertl = vec(weg_durch, 1)

4000

3000

hist(17, vert1) 2000
1

a1

1000

return ziel

for

ziel; - mat;

ie 1.. rows(mat)

, spalte

vert2 := vec(weg_durch, 2)

5000

4000

3000

hist(17, vert2).
i

I
2000

1000

Notiz: Wieso lineare Verteilung der angefahrenen Stationen?
Diese werden vor dem anfahren sortiert. Also befinden sich in
der ersten Spalte deutlich mehr niedrigere Zahlen als in der

zwelten.

] ] Hl_ll_l
0 5 10 15 20
i
I [ [
|—||_||_|H ] | |
0 5 10 15 20
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Anhang

Berechnung der Fahrzeiten:

zeit(weg, lam) :=

s/v + Positionierzeiten, Abfrage ob Fahrzeug andere Station anfahren musste.

for

ie l.. rows(weg)
end « cols (weg) — 1
Wegj end M

Zeiti’ 1<
v

k<2
c«2-(lam-1)
for ae2-lam+1.. 4-lam

kek+1 if weg; ,=0

zeit

fahrtzeit := zeit(weg_durch, lam)

fahrtzeityows(fahrtzeit) 2 = 239.446 s

Durchsatz :=

c<«c+1 otherwise
zeit; | < zeit; | + k't’pi‘l +ety
i
Z zeity, |
. n=1
zelt; 5 <« -
i
zeit; 3« k-s
zeit; 4 <c's
1 2
1 | 227.947| 227.947
2 212.158 | 220.053
S 187.684| 209.263
4 242.947| 217.684
5 250.842| 224.316
6 258.737| 230.053
7 220.053| 228.624
fahrtzeit =g | 258 737] 232388
9 250.842| 234.439
10 212.158| 232.211
11 243.737| 233.258
12 258.737| 235.382
13 235.053| 235.356
14 235.842| 235.391
15 219.263| 234.316
16 227.158 | 233.868

lam

fahrtzeitrows(fahrtzeit) J2

1
Durchsatz = 30.069 —

hr
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Anhang

b = 1.. rows(fahrtzeit)

einz_zeity, := fahrtzeit), |-—

S

250 T T | T

240 ra\»

fahrtzeit
ahr Zelb,z

200
0 5000 1-10 1.5-10 2-10

2.5-10 3'104 3.5-10
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Anhang c-7

C-2 Berechnung des Allgemeinen Lagers (Einzelfahrstrategie)

Berechnung des allgemeinen Lagers mit Einzelfahrtstrategie-
Monte-Carlo Methode, 1 Ladehilfsmittel

Matrix mit Wegstrecken:

M_lay = .
...\M_layout_allg.xls

0 0 0 0 0 0 0

0 0 10 20 30 31.623 36.056

0 10 0 10 31.623 30 31.623

M_lay=|0 20 10 0 36.056 31.623 30

0 30 31.623 36.056 0 10 20

0 31.623 30 31.623 10 0 10

0 36.056 31.623 30 20 10 0

Konstanten:

Positionier und Ubergabezeit: by = 18s
reine Ubergabezeit: ty = 38
Fahrgeschwindigkeit: vi=1.4.—
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Anhang

c-8

Berechnung der durchschnittlichen Wegstrecke:

1 Fahrzeug, Abfahren der Punkte in Aufsteigender Reihenfolge:

squer(st,art ,lam, max, min, genau) := | durch < 0

for nel. max

start < start;

start < start,

loes,, | « start

b «ind_1;

b« ind_14
loesn, lam+1 < b
]OQSH’ 3.lam < M_laysmrt, b

n

Z (loesi, 3lam)

i=1

loes «—

n, 4-lam
n

durch < loes, 4.1am

return loes

return "Lastaufnahmemittel mufl grofer gleich 1 semn!!!""  if lam < 1

start < round (runif (1, 1, cols(M_lay) + 1))
while start = 1 v start = cols (M_lay) + 1

start < round (runif (1, 1, cols(M_lay) + 1))
ind_1 « round (runif (lam, 1, cols(M_lay) + 1))

while b=1vb =cols(M_lay) +1 v b = start

ind_1 <« round (zunif (lam, 1, cols (M _lay) + 1))

break if n > min A |loesn’ 4-lam — durchl < genau
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Anhang c-9

FEigenschaften der Berechnung

maxi = 350000 mini = 35000 genau = 0.001 lam:=1
weg_durch = Squer(l .lam, maxi, mini, genau)
1 2 S| 4

1 7 2| 36.056| 36.056

2 2 4 20| 28.028

weg durch =[ "3 4 3 10| 22.019

4 6 7 10| 19.014

5 5 7 20 19.211

6 2 4 20| 19.343

loesung := weg_durch,,we(weg durch), cols(weg_durch) loesung = 24.567 m

Verlaul des durchschnittlichen Weges wéhrend der Berechnung

30 | | | | | |
28— -
26 —
weg_durch
w, 4

e
24 -
22 ]
920 | 1 ] | 1 ]

4 4 4 4 4 4
0 5000 1-10 1.5-10 2-10 2.5-10 3-10 3.5-10
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Anhang

Cc-10

Berechnung der Fahrzeiten:

zeit(weg, lam) = | for

[ahrizeitl := zeit(weg_durch, lam)

7elt,

s/v + Positionierzeiten, Abfrage ob Fahrzeug andere Station anfahren musste.

ie 1. rows(weg)
end « cols(weg) — 1
Wegi, end M

zeiti’ 1€
v

ke0

c< 2-(lam-1)
for ae2-lam+1. 4-lam
kek+1 if weg ,=0
c«c+ 1 otherwise
zeit; 1 < zeit; 1+ k'tpu ety
i

E zeity 1

zelt; o

zeit; 5« ks

zeit; 4 < c's

fahrtzeit =

1 2
1 61.754| 61.754
2 50.286 56.02
S 43.143| 51.728
4 43.143| 49.581
5 50.286| 49.722
6 50.286| 49.816

103]”‘t’zm.t’rows(fahrtzei‘u). 2 =53.548 s
lam 1
Durchsatz := - Durchsatz = 67.23—
fahrtzelt’rows(fahrtzei‘r) 2 hr
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Anhang C-11

Darstellung des Verlaufes der Berechnung Fahrtzeit

b = 1.. rows(fahrtzeit)

einz_zeity, := fahrtzeit), |-—
S

fahrtzeitb 9501 —

46— —

4 4 4 4
0 5000 1 -104 15‘104 2-10 2.5-10 3-10 3.5-10
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Anhang Cc-12

C-3 Berechnung des Allgemeinen Lagers
(Mehrfachfahrstrategie)

Berechnung des Weges mit Monte-Carlo
1 Fahrzeug n Ladehilfsmittel, allgemeines Lager

Matrix mit Wegstrecken:

M_lay := .
llg_lager_v1.xl

Konstanten:

Positionier und Ubergabezeit: tr = 18s
reine Ubergabezeit: t = 3s
Fahrgeschwindigkeit: vi=1.9—
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Anhang

Cc-13

Berechnung der durchschnittlichen Wegstrecke:

1 Fahrzeug, mehrere LAM, Abfahren der Punkte in Aufsteigender Reihenfolge:

Squer(lam ,max , min, genau) :=

Wenn ein Abgabepunkt
gleich dem Startpunkt ist
muss ein neuer

gefunden werden

Eintragen der
Abgabepunkte
und der Wege
dorthin in

die Losungsmatrix

Bei Mehrfachaufnahme
miissen die restlichen
Wege eingetragen

und weitere Abgabepunkte
definiert werden

Die Aufnahmepunkte werden
bei jedem Abgabepunkt
abgefragt um gleiche
Aufnahmepunkte zu
koordinieren.

durch «- 0
return "Lastaufnahmemittel mul} gréBer gleich 1 sein!!!"
for nel. max
start < round (runif (1, 1, cols (M_lay) + 1))
start < start;
while start = 1 v start = cols (M_lay) + 1
start < round (runif (1, 1, cols (M_lay) + 1))
start < start;
loes,, 1 « start
ind_1 < round (runif (lam, 1, cols (M_lay) + 1))
b « sort(ind_1)
while by =1V byggp) = cols(M_lay) +1
ind_1 « round (runif (lam, 1, cols (M_lay) + 1))
b « sort(ind_1)
for pel. lam

if bp = start

ers < round (runif (1, 1, cols (M_lay) + 1))

ers < round (runif (1, 1, cols(M_lay) + 1))

b, < ers;

loesy, 1< by

loes, 9.1amso < M_la
Sn, 2. lam+2 < ML ybl‘start

ind_2 < round (runif (1, 1, cols (M_lay) + 1))
cq ¢ ind_24
while ¢; =1V e; = cols(M_lay) + 1 v ¢ = start
ind_2 « round (runif (1, 1, cols(M_lay) + 1))
¢y «ind_2;

kel.lam-1

for

loesy 2. Jam+2+k < M_layb b
k' k+1

ind_2 « round (runif (1, 1, cols(M_lay) + 1))

Cly1 < ind_24

ind_2 « round(runif (1, 1, cols(M_lay) + 1))

Cy1 ¢ ind_2;

for iel.. lam
for kel.. i
dk(—o if bi = Ck

di < ¢ otherwise

C_Trev < reverse (SOI‘t (C))

if lam< 1

Allgemeinen Start
definieren

Erstellen des
Zielvektors
bei Aufnahme bekannt.

while ers; =1 v ers; = (cols(M_lay) + 1) v ers; = start

if lam > 1

while ¢,1 =1vep 1 =cols(M_lay) + 1 v e g =byiq

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik

Diplomarbeit: Gunter Wolbank



Anhang C-14

Umschreiben des
Aulnahmevektors um doppeltes| d « reverse(sort (d))
Anfahren von Stationen

. for iel. lam Kontrolle ob gleiche Ziele am Weg
zu vermeiden.

liegen und Verarbeitung der Kontrolle,
loesn, lam+1+i < dj = =

e« start if dy =0 Falls der Aufnahmevektor gleich
) den bereits angelahrenen Zielen wire,
e«d; otherwise muss der nichste Weg zum

loesy, 5 am.s < M_lay Ausgangspunkt sein.
“Pn, o-lam—+z —

last(b)" ©
for jel.lam-1 if lam > 1

loes;, 3 lﬂmlz‘jeM_]ayd N if dj>0Ad;1>0
i

1
loes,, 3.1am+24 < 0 otherwise
f« last(d)
while dg=0

In der Losungsmatrix sollen

nur Wege eingetragen werden
fef-1 welche wirklich gefahren werden
missen!

break if <1

dp < bragy if dp=0

loesy, 4.lam-g < M_]ayd <tart if loesy 1amsie # 0

4lam+2

1Oesn. 4-lam+3 < E 10'?"Sn, o
o=2

= 2.]lam 2

n

Z (109Si, 4lam+3J MC Algorithmus mit

i= 1 Abfrage der Genauigkeit

loesn, 4.lam+4 <
n

break if n 2> minA |loesn‘ 4-lamsd — durchl < genau

durch < loes, 4.1am+4

return loes

Figenschaften der Berechnung

maxi = 35000 mini = 35000 genau = (0.001 lam:= 3

weg_durch = s (lam, maxi, mini, genau)

Squer
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
wog durch =|_1 2 3 8 9 6 3 3] 10[31623] 10
2 6 2 5 6 4 3 30 0 30
3 4 2 5 9 8 2 0 20 30 30
1 ... Start
2 .. Thm+1 ... Abgabepunkte
lhm+1...2*lhm+1 ... Aufnahmepunkte
2*lhm+2...3*Thm+2 ... Fahrstrecken
4*Thm+2 ... Weg zurtick zum Start
4*lhm+3 ... Gesamter Weg
4*Thm+4 ... Durchschnittlicher Weg von der n-ten Wiederholung
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Anhang Cc-15

loesung := Weg—durChrows(weg_durch), cols(weg_durch) loesung = 146.442

Darstellung der Auswahlverteilung fiir die Startposition

vec(mat, spalte) .= | for ie 1. rows(mat)

ziel; « mat; gpalte
return ziel

vert] := vec(weg_durch, 1) i:=1. cols(M_lay) +1 cols(M_lay) = 9

5000 T T T T

40001~ ]

3000

hist(8, vertl).
i

1
20001~ ]

10001~ ]

Nﬁm,_h__,

g_durch
weg_dure f, cols(weg_durch)140
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Anhang

Cc-16

Perechnung der Fahrzeiten:

s/v + Positionierzeiten, Abfrage ob Fahrzeug andere Station anfahren musste.

zeit(weg, lam) = | for

zeit

ie 1. rows(weg)

end « cols(weg) — 1
) Wegi end M
zelt; 1 <
v
ke 2
c«2-(lam-1)

for ae2-lam+1.. 4-lam

k<k+1 if weg; ,#0
c<c+1 otherwise
zeit; 1 < zeit; 1 + k'tpu +ct

u

i

E zeity 1

. n=1
zelt; o <

zeit; 3 «—k-s

zeit; 4 <—cs

fahrtzeit := zeit(weg_durch, lam)

fahrtzeit =

1 2
1 220.866| 220.866
2 235.792| 228.329
3 217.871| 224.843
4 186.026 | 215.139
5 210.532| 214.217
6 215.961| 214.508
7 228.453 216.5

fahrtzeitrows(fahrtzeit), 2 = 220.816 s

lam
Durchsatz :=

fahrtzeitl‘ows (fahrtzeit), 2

1
Durchsatz = 48.909 —
hr
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Anhang Cc-17

Darstellung der Konvergenz der Fahrtzeit

b := 1.. rows(fahrtzeit)

einz_zeity, := fahrtzeitbq 1 —
S

230 T I I
225 —
fahrt-zeitb’ ZQQOM\’ —
2151 —
| | |
210
4 4 4 4
0 1-10 2-10 3-10 4-10
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Anhang

Cc-18

C-4 Berechnung des
(spezielle Verteilung)

Allgemeinen Lagers

Monte Carlo Berechnung mit zugeteilter Anfahrhiufigkeit.

Angewendet auf ein 2x4 Lager.

Szenario: Fahrzeug bekommt Artikel bei einer der ersten 3 Stationen
und liefert die Artikel haufiger an Stationen 4 und 5. Der Zyklus
endet nach wieder Aufnahme von Aritkel und Abgabe an Station 4.

Wege =

aIIg_Iagér_v1 Xls

weg_algo(lam , maxi, mini, endc, genaw) = | durch<« 0

gleichverteilte Startpositionen (1-3)

gleichverteilte Zielpositionen mit
doppelter Anfahrhiufigkeit von (4-5)

Vorgehensweise: Berechnen wieviele
zufiillige Zahlen vom Algorithmus
berechnet werden miissen, um den
bestimmten Zielen gentigend Zahlen zu
zuteilen.

[or

return "LAM muss eine ganze Zahl grofler 1 sein" if lam < 1

ne 1. . maxi

start < round(runif(1, 1, 5))

while start; =1 vstart; =5

start < round(runif(1, 1, 5))

loes, 1« start;

ziel < round(runif(lam , 5, 12))

ziel < sort (ziel)

while ziely =5 v zielj gt (ia)) = 12

for

1068“) 2.1am=2 < Wege

ziel < round(runif(lam , 5, 12))
zicl < sort (zicl)
me 1. lam
ziel,, « 6 il ziel,, =10
ziel , « 7 if ziel ) =11

loes,, ms1 « ziely,

starl_, ziel
1 1

drop « round(runif(1, 5, 12))

while drop; =5 v drop; =12

drop ¢ round(runif(1, 5, 12))

drop; <7 if drop; =11

drop; «- 6 if drop; =10

for

kel.lam -1 if lam > 1

loesy 2. lam+2+k < Wegeziell . Ziell .
K K |

ab < round(runif(1. 5, 12))
while ab; =5vab; =12

ab « round(runif(1,5,12))
ab; « 7 if ab; =11
ab; « 6 if ab; =10

dropy, | ¢« ab,
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Anhang

Cc-19

maxi = 35000 mini := 35000

for iel..lam
for kel.1
aufy, « 0 if zicl; = dropy
auf) « drop;, otherwise
auf « reverse (sort (auf))
for iel..lam
loesy |am+1+i < auf;
e« auf; if auf; >0
e« ende otherwise

loesh‘ 31am 12 < Wege o
last(zicl)’

for jel. lam-1

« Wege | )
“ auf , auf,
i 1

l')‘:’sn. 3-lam+2+j

loes;, 3.1am+2+j < 0 otherwise
f « last(auf)
while aufy=0

break if f<1

fef-1
aufp < zielgy(ze) i aufp=0

loesh‘4 lam 2 <—Wegeauf if loesn,lnmlz =0
P

ende

4-lam+2
loes, f.lames < E loes;,
m = 2. lam+2

n

E luesm. 4-lam+3

m=1

loesn. 4. lam+4 <
n

break if n> miniA |loesn’ 4.]am+4 — durch[ < genau

durch «loes, 500 4.]am-4 i[ n> 500

durch <~ 0 otherwise

loes

ende =5 genau = 0.001 lam = 1

ere = weg_algo(lam, maxi, mini, ende, genau)

1 2 3 4 5 6 7 8
1 4 9 7316 20] 36.1| 87.7] 87.7
2 2 7 0] 31.6] 36.1 06771777
3 3 7 6 30 10| 424|824 79.3
erg = 4 2 6 7 30 10 36.1] 76.1| 78.5
5 4 9 8]31.6 101 316|732 774
6 2 8 7136.1 10]36.1] 821 78.2
7 3 9 6] 36.1 30| 42.4[1085] 82.5
8 4 8 9 30 10 30 70 81
9 3 6 71316 10| 36.1| 77.7 | 80.6

if .-auf'j >1A :—mf'jJrl > 1

it lam > 1
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Anhang Cc-20

Weg = ergows(org), cols(erg) M weg = 80.913 m

Kontrolle der angefahrenen Stationen:

Startpositionen sind gleichverteill?

i:=1. rows(crg)

begin; == crg;

1.176x 10"

hist(3, begin)
n

hist(i%,begin) =11.155% 104 4 50001 1

begin =

1.169x 10"

(Co Wo N RENE o)) WO B I8N O N G0 Emy
Wl |lwIN]|BID]|WIN] >

ja!

Zielpositionen sollen mit bestimmter Verterlung angefahren werden’

Verteilung der ersten Zielanfahrt:

ziele; i= erg; o

4
1-10 - I

hist(4, ziele)
n
1

. 5000
ziele =

ool RN We i G (=N IOV B \G N

—_
o

0

=
—-

0

0
I

—
N

—_
w

-
N

—_
[$)]

(=)
olo|N]|o|lo|lo|N]|o|x|o|w|o|lo|N|N|©

ey
[e2]

check
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Anhang c-21

Darstellung des Veriaufes des durchschnittlichen Weges iiber die Iterationen:

85 T T T

80 =

er
Frame , cols(erg)

-

Ut

4 4 4
0 1-10 2-10 3-10

Frame

Algorithmus zur Berechnung von der Fahrzeit und dem Durchsatz:

m <
vi=19— tpu = 18s ty= 3s
s
zeit_algo(weg,lam) := | for ie 1. rows(weg)
end <« cols(weg) — 1
. Wegj, end
zelt; 1 <
’ \%
k2
ce 2-(lam-1)
for ae2-lam+1. 4.lam
kek+1 if wegj ,=0
c<c+1 otherwise

zeit; 1 < zeit; 1 + k~tpu+ et

u
i
E zeily 1
n=1

Zeilyi 2«
’ i
zeit; 5« ks
zeit; 4<c's
zeit
fahrzeit := zeit_algo(erg, 1) fahrzeit, ws(fahrzeit) 2 = 110.407 s
lam 1
Durchsatz := - Durchsatz = 32.607—
f‘dhrzell’rows(fahrzeit) L2 o
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D MATLAB Programmcode

punuyosrrag Inz usaJISTUYDS IJop TURZUY & {1 = zue

[s] aTezagebIaqn pun sHUNISTUOTITSOd % igT = ond 2

[u] sesbnezayed sop SNTIPRISUCTINY % IG°0 = pex

ueJIaTyYDoS uspusiyel nz sbnszayed wepsl uoa asp ogebuld % {07 = UusIISTYDS
ebneziyed USUDSTITPUTISC WSISAS WTI ISP ogeburd ‘g7 = bzg

[s/u]s {6°T = sab a

231UE3SUOMS

$[IUS+0T ZxST] = ZMZ
fI0T“2xST] = IMZ

![us+0g ‘aexe+0€] = uoe

{[3us+0g’qexz+0z] = uaqaTS

{[3us+0€‘ge+0T] = syoss

{[1us+0g’0] = Jusny

. ‘[o‘aexg+0e] = T9TA
‘lo‘aexz+0z] = TRID

‘lo’ @m+Oﬁg ToMZ

‘[0‘0] = sute

usucTiel1s5y

UDUOTIEJSUDYOSTMEZ IOP HUNIDTUOTITSOd INZ i1=x
usSyIoy USUI9zZUTIS J9p bunuasijuyg ‘0 = 3us
USUOT3P3S USP USUDSTMZ puelsqy % 0 = ge

o7

TTe Ie8TD

pbunuyoTszuusy %
SUSTS ‘UsISTIUSWUWONIUS STTS] Spusydsrdsijus uoTewTuy I8P HunuyoIsziny Ind 3
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D-1 Prototyp zur Kollisionszihlung

D-1



D-2

Anhang

==(T)Iu3jiels JIssis

!usgeTs = (:’T1)3Ie3s
L==(T)au3lxels Jresia

!syoss = (:‘T)3xe3s
9==(1 vu:pumpm JTesIe

‘gusny = (:‘1)3Ie3S
G==(T) Aulaels JTISST®

fI9TA = (:77)33e3s
p==(T vucpgmpm JTesTe

ITOIp = (:771)3xe1S
E==(T vu:pumpm JT8ST®

{TomzZ = (:’T)3xeE]S
=(T)Iulaels JIosTe

!sute = (:‘T)3xe1ls

T==(1) JujIels JIT

UOT3B31S ISBUTS Nz TYeg Iap bunstsmnzs

pus
ijigoxb os gTrey uIspuEY USP U IUYDTU & {((T‘T‘6‘0‘,JITUn,)WOPUBRI)pPUNOI = IUFIRIS
pun 37Te3IDAYDTOTH <-- ‘UTS8S ¢ I9PO (0 IY2TU JIEp TUBZ % 6 == IU3IRIS || 0 == IUulaels STTUM
uoT3lrsodiliels ISDUTS USISTISUSS Wnz xojeisusbsiieIing g ((T'T’6'0*,FTUn,)wWOpUET) PUNOI = IUIIE]S
bunastasusabiaielsy
bzy:1 = u I03
IsuTejucobnaziyed 1esay g ![]=x3uTelUcd HZ3J
ebnezayed Tyezuy Ing oJTeTYDS %
(DW) usbnaziyed # Tog UDUTISTITION ISP 1I=9MSIITUYDOSYDING INJT & zue:T = sab 1037
JIB3S]3TOZULUDISY % 2T3

(zz I=2TY) UuspINM 1sUyOaIah USYUTSISSSR SDISIUSW UUSM

USbeIJUTH PUN USBUOTSTTIOM I9P TYPZUY I9p USHBRIIQY UMZ XTIIBW % !(zz'zue) S0I2Z = UOTSTTTOY
g ‘T = sab
€1 30 7 w-bunyyezsuorstirodaInzdAjoload\ 1eatdeyd-g\bueyuy IeTeltbrp\3itsqiewoTdIg\Tun\:d €T1:00 11°80°9%Z

Diplomarbeit: Gunter Wolbank

k

t1

ische Logis

TU Graz, Institut fiir Techn



D-3

Anhang

pua
{3yoe = (:'71)T1O1Z
g==(T) IuTeTZ JTSST®
!usgetrs = (:'1) 1otz
L==(T)IureTZ JTSST>
!syoss = (:'1)1=1Z
9==(T)aIutrstz JT=sT=
‘gusny = (:'1)TS1Z
G==(T)IUT=®TZ JTSST®
tI9TA = (') ToTZ
p==(T) IuT=TZ JTSST®
{T8Ip = (:'T)TO1Z
€==(T)IUTDTZ JTSSTS
!Tomz = (:'1) =1z
Z==(T)Iul®Tz JTeST®
‘sute = (:'1)Te9TZ

T==(1)Iur®tz 3IT

UOT3B]S I8UT= Nz TUrZ I|p bunstsmnyze

pus
((T'T’670 FTUn, ) WOpURT) PUNOT = JIUTSTZ
6 == IUTSTZ || Q == JIUTSTZ STTYM
bunzetasusbiaels o2IMos ‘bnozayeg -1 ANJ UOTIRIS TOIZ % ! ((T’T'6'0*.,ITUn, ) WOPUEI) PUNOI = JIUTDTZ
I TOTUDS ITISBUTS UT JTLSZIYRd 1989y % [] = 3tz
sbamayeg ¢
U9JTa[UdsS:T = w I0J
ii(bTpusmijou Tyez 9zueb) STTS7Z ‘OTT231SISYUOTSASISUTRIUOCD 0=
{1xe1ls
pus
‘Qyoe = (:‘1)3TE]S
€T 30 ¢ w-buntyezsuotsTIToManzdAjolorg\1e3tdey-g\bueyuy IsoT7e3TbTp\3TaqrewoTdTd\TuUN\ D €T:00 T1°80°9¢

Diplomarbeit: Gunter Wolbank

k

ti

ische Logis

TU Graz, Institut fiir Techn



D-4

Anhang

US3TONUYDTTIBON Z ‘puts

STTOoxIUCY INZ

T03qenbam Bunuyosrsg

1ST T®TZ Pun 31I2315 USYDSTMZ UOTIRIS DUTIIY
pun 3sST 2YTay USIS8IUN ISP UT 3IIBIS UUSM

2yToy uaydToTb Isp UT [STZ pun I35 UUSIM

oTaTy ususiyejsbue j3isyorads ISUTBRIUODTSTIYZ

bnszayed *1 Injy uotriels 312

UIDTTTOIIUOY NZ IJOojeIUL:HSTTRING un &
931I9M1IR1S Iop uisyoIads

£(:f1)3TR38 - (:’7)TOTZ = (:‘T)bBam

% 0T=>((T'T)T®TZ - (T'T)3IEIS)Sqe IT
0 == (Z’1)3xe3s IT

2 0 == ((g‘T)3xe3s —(g'1)I9Tz)sqe JT

{T9TzZ=(:‘w)uod TaTZ

pus
pua
‘Jyce = (‘1) ToTZ
g§==(T)IUTSTZ ITSST3
{usgeTs = (:'7) 1912
L==(T)IUTSTZz JTSST®
Isyoss = (') 1912z
9==(T)IUTOTZ JTSST®
{Jusny = (:'1) 1972
G==(T)IUTSTZ JITSST®
LISTA = (T'7) 1912
p==(T)Iularz JTeST®
{T8Ip = (:'1)T1°TZ
€==(T)IUTarz JIesie
ftemz = (:'1)T1o12
Z==(T)IulsTz JTSST®
{suTe = (:'T)ToT2
T==(T)IulaTz 3T
uoTlelg ISJUTS nz [yez I9p bunsTtemnzy
pus
H(T’T'6“0*,FTUN, )WOPURT) PUNOI = JIUTSTZ
6 == IUTSTZ || 0 == IUTSTZ STTYM
P((T'T'6‘0*,JTUN, ) WOPURT) PUNOT = JIUTSTZ
(:'17)3xE38 ==(:'T)TOTZ BTTYM
{q1e3s=(:‘w)uoo 3xelSs

€T FO ¥

u-bunTyezsuoTsTToMInzdA30301d\ T@3Tdey-g\bueyuy Is7e3THTP\3ITeqrewoTdTd\Tua\:D

€T1:00 TT1°80°9¢

Diplomarbeit: Gunter Wolbank

k

t1

ische Logis

TU Graz, Institut fiir Techn



D-5

Anhang

{(UTM) S0D4xS0H A = (T)A
!((1)bam (z) Bbom) zurze = utm
TI9TZ NZ UOTIRISUBYDSTME UOA & ITMZ-(:*T)T2TZz = (:71)bam
pus
(Z)AxTT + (ZT)3IBIS = (UxZ’Y)ISUTBIUOD bBzJ
f(T)AxTT + (T11)2I83S = (T-UxZ‘y)I5UTEIUOD BZ]
CTHA=H
UOTIBISUSYDSTMZ INZ & T[-Q+(ssb a/(bem)uwaou) :T°Q:7°0 = TT I0J

{sab A/ (beom)wzou=(T) 3122

‘usgo ITM UsbunuydT=Zag IYDTSTH IsSU0s & f(uTm)uTSxS®B A = (Z)A

*usIyeIsbue UOTIBISUSYDISTMZ & uﬂcﬂzumou*mm@\> = (T)a

TP PITM ‘319puTFilels ayTay uUaIsjun JI8p UT S9pTaq pun !((1)bam (g) bom) zuele = uTM

3ST [O9TZ PUn 3IP31S USYODSTMZ UOTIP]S DUTS UUSM % {(:'T)3xe1S - TMZ =(:"T)bom

asT?®
pus

o3euTpIOoOy-L § {(Z)AxTT + (Z'1)3T838 = (UxZ‘Y)IBUTRIUCD HZJ
pun TT 3undiTsz umz ssbnezIYRI SOP 9JRUTIPIOON-X ¢ ¢ (T)AxTT + (T‘T)3Ie3s = (I-UxZ‘Y)IBUTRjUcD HZJ
THA=A

3ST wn JIYOTU 3ITAZ OTp obueTos ¢ T'0+(s26 A/ (bom)wIou) :T°Q:T°0 = TT 03

bem usp anjy atez °o3bTagQuaq & i{sab A/ (bsm)wIou=(T) 32

bunjyoty-A& pun g {(UTM) UTS¢S3H A

I
~
=3

bunjyoty-x uT 3TaybTPUIMyDSSH buniroisaeq ¢ {(UTM) S0D4S0H A = (T)A
HuniyoTty A pun X UT JTSyDTPUTMUDSSDH

ToNUTM % {((1)bam’ (z)bom) guele = utm
pun xojyaasbuniyory bunuyosisg g ! (Bbsm)wrou/bam = TI

€T 30 ¢

w*buntyrzsuotsITodanzdAjojoag\ 1e3tdey-g\bueyuy aaTeltbip\iragiewoTdTg\Tun\: D

€100 1I1°80°9¢

Diplomarbeit: Gunter Wolbank

k

t1

ische Logis

TU Graz, Institut fiir Techn



D-6

{(UTM)UTS4S3D A = (Z2)4A
! (utm)sooysab A = (T)a
f((T)bom’ (7)) bam) zueze = utm
7 UOTIEISUSYDSTMZ NZ 1IB]S UOA % {(:4T)3TIe38 - ZMZ =(:'T)bom
7 UOT1RISUSUDSTMZ I3qn bHem ¢ asTe
pus
1(Z)AxTT + (2'T1)23B18 = (UxZ'3)ISUTBIUOD bZJ
f(T)AXTT + (T/T)3IBIS = ([-Uyz’y)I2UTE]UOD BZJ
fT43=Y

T°0+(sab A/ (bam)wIou) :T°Q:T1°0 = TT IOJ
is2bh A/ (Pom)wIou=(T)3ToZ

! (UTM)UTS4S2H A
{(utm)sooys9b A = (T)a

Il
~
S

!((T)Pam’ (z)bom) zueae = utm

! (bsm)wrou/bam = Tx
Pbam z93sITPp % f(:f1)3IE3S — (:'T)TSTZ = (:‘T)bem
1beTTUSUYDSTMZED UOT3BIS §
sutey o =2bevajgy {uUOTiP1S USISYUDBU I9P NZ PURISAY % 0T=>((T'T)TI®TZ - (1’1)3xeas)sqge JT
ayToy =I9go 9TIP ANJ INuUu USge 3TM B9I9pPszZ0ld SayoTalb g 0€ == (g’'T)3xIe3s Jr=asT®
pus
pus

L(Z)AxTT + (Z/T)IMZ = (UxZ'¥)IUTRIUOCD DZJ
((T)AxTT + (T/T)IMZ = (T-UxZ’3)I2UTR3UOD HZ3
ITH=Y

T°0+(seb a/ (bam)waou) :T°Q:1°0 = TIT I0OJ

‘ssb A/ (bem)uzou=(g)3ToZ

J(UTM) UTSxSOH A = (2)a

Anhang

€T 30 9 w*buntyezsuotrsTIodanzdAiojoad\1e3rdey-g\buryuy IoTr3TbTp\3IToqiewoTdIa\Tun\:J €T:00 TT°80°92

Diplomarbeit: Gunter Wolbank

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik




D-7

Anhang

!sob A/ (Pam)wxou=(T)21TS2Z

f(uTm)uTSxS8b A = (Z)A
{(UTM) SOD4SODh A = (T)a

bunjyoty A pun x UT JITOYBTPUTIMYDSSD

f((1)bBam’ (z)bam) zueae = uTm
! (bem)waou/bom = TI
f(:71)3xR3S - (:'T)T°TZ = (:’T)bam

USYTaY JISUSPSTYDSISDA USUOTILIS USP USUDSTMZ HoamIayeg IS33IIP

pus
H(Z)AxTT + (Z'T)ZMZ = (UxZ*Y)IBUTRIUCD HZJ
f(T)AxTT + (T°T)ZMZ = (T-UxZ‘Y) ISUTRIUOD HZJ
ITHA=H

T'0+4(seb Ay (Poamjuzou) 17 Q:1"°0 = TIT I0J

{sob A/ (bam)wrou=(z) 3Tz

f(utm)uTsSySeb A = (g2)a
f(utm)s004s8b A = (T)A
L((1)bam’ (z)bam) zueze = uTMm
T9TIZ NZ Z UOTJIBISUSYUYDSTME UOA g IZMZ-(‘T) I9Tz = (:‘7T)bom
pus
{(Z)axTT + (2'T)2701s = (Uyg’3y)I0UTRIUOD bzJ
L(T)AxTT + (TT)33838 = (I-UxZ’Y)I2UTRIUOD bzJ
LTHA=A
T°0+(s2b A/ (Pam)wrou) 1T Q:T1°0 = TT I0J

{gab A/ (bam)wIou=(T)3TaZ

asTe

pue
pus

w*bunyyezsuorstirodanzdAjojoaqd\ teatdey-g\bueyuy IsTelrbrtp\3TteqrewoTdrg\Tun\:>

€T1:00 TT°80°9¢C

Diplomarbeit: Gunter Wolbank

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik



D-8

Anhang

ugzlesio nz bzg usbriromel oIp y2Inp RYE'Z'T %

JUSPT SSTBIY <--— X = X USITSYOTTOOW ¥ % %

bunsgT Isp bunire3sieg usyUSSTIsWWNU Inz **°*° (A) TeAS & M
{(ZSTaay'TsTaIy)aAaTOS = [A’x] M

i, 2.peI=(g's) zoutelzuod BzI-AK)+Z. ((p’s)Ieutequod bBzI-X), = zZSTaIY M
!, Z.,PRI=(Z‘s)aouTeluod BZJ-A)+Z, ((T4S)I3UuTPluod bzJ-X), = [STIIY %
A x suwis M

I8UTRIUOD PzI% %

S@P SPUH ST ( UCA 2T(ERTIIRAINET " * S “ULIYNINZYDINP ISPpUBUTIS2IDJUNG %

bzi usaspue usTTE 3ITW 3I3TIYSS uspsl ang yosTroquAs usbunysteTbsTtaavz 3

(yostrToquAs) uslundljzTuyos uoa bunuyosrsgsy

USUOTSSTTIOM Isp bunuyosisg %4

(bzy : T = u) sFToTYOSbnszIyed spud % pus
(USITSTYDS [ = W) SFTS[YDS-USITSTYDS =pud § pus
pus
‘us3TaZ u231bTiQuUag ISP Suming STPp IST IT8ZIYyeg 9Td % f((:'T)aTez)uns = (w’ssb)aTeziyel
*bnsziyed 23U sep InJ Inu bunjIisamsnelray % T == ¥ 3%
2JT9Ty2S 23syoru InJ 3yundlIelg usnNauU ST ST2TZ SOp UD21953S9] % 12Tz = 3Ie3s
pus
{(Z'T)T®T2Z = (Uxg’'3)ISUTRIUOD HZ3
£(171)T®T2z = (I-UxZ’3)ISUTRIUO0D DZJ
usauoTlels UIP % T+ = ¥
ue IsneplTamIap JTW SISUTRIUODIURF Sap uaqraiyodsag and 3:7°0:T1°0 = TT I03
pua
pus
f{Z)AXTT + (Z'1)373838 = (UxZ’Y)ISUTRIUOD HzZJ
L(T)AxTT + (T'T)3383S = (I-UxZ‘¥)I8UTRIUOD DzJ
TTHA=Y
T°0+(s9b a/ (Bam)waou) :7°Q:T°Q = TT IOJF
ET 3O 8 w-buntygzsuoTsTITodanzdAlojoag\1e3Tdey-g\bueyuy I27e3TOTP\3T2qIrWOTdTIa\TuUN\:D €1:00 TT"80°9¢

Diplomarbeit: Gunter Wolbank

k

t1

ische Logis

TU Graz, Institut fiir Techn



D-9

pus
!(TTOD)®ZTS = [3®1q ‘uPT]
asT®
punuutissq usygQIs % 0 = axq
0 ==n 3t
obeaJgesSUOTSTITTON bunjzemsny 38sox g {0 = TTOD 23unoo
pus
usbneziye usSpusbloIYyorRU USTIP USYDSTMZ sbeiJqy Isp apud % pus
2313 TIYDS]TaZ ISTTR apud % pua
pus
‘0 = (nfu)TToD
asT®
T = (nfu)TreD
UCTSTTITIOM " " °'snipeyd wajTeoddop IauTaTy ZUBISTA % PeIyZ => STP IT
usbnsziyed IeMmz USUDSIMZ ZUBJSTQ ISP usuyodaisg
f([(g+0*u) zauTelU0D HBZI- (T+W’U) IBUTLIUOD HbZI’ (Z+0’U)I3uTe3lU0D HZI - (W’U)IBUTLIUCD HZI])WIOU = STIP
2331 TIYDs]1Taz STV AT 3 T:T = u I03
{T+0=N
€-2 pun ¢-1’z-1 uayosTMz ‘Hzg ¢ 199 ‘g°'Z % Z-d:z:wu = O JI037
33TIAINE UCTSTTION SUTLS
JjundlTeyz weuTe nz o usbeIiIge umz SITSTYDS JIRIS % Z-9:g:1 = W I03J
(0 Zsp0o T UOCTISTITTIOM dO) I03YoASDPIJUESUOTISTITTOM 219S2d & [l = TTOD
93 TedSSUOTSTTTOM 19594 % 1p=n
SIsuTeluocd bzZJ Sap °YQeIDH 26RIIAY % ! (zauTeluod HzJI)2zZTSs = [g‘T]
T33FTaanz

jdneyzsqn osTaxy Isp bunburtpsgiynisag a2Ip o STT0I3uoy ‘ussssplieis

Diplomarbeit: Gunter Wolbank

Anhang

‘obupT DTYPWSTUITRUISAUN JISNEP SSTOIMUIYODY SYOSTITOqUWAS :LIZVA

iiilqundaysnisg uld <--- TA

I9pUBUTIS USPTaUYDS 2sTaIY 23undijzTuyos gz <--- TA

buniysnisg auUTSy <--

= b ITX
=45 I
woT7dwoy

o
> XX

€T 30 6

w-buntyezsuoTsTTIoMInzdAloload\ 1e3tdey-Gg\bueyuy asrteltbrp\aiteqrewoTdTg\TuUun\:D

€T1:00 T1°80°9¢

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik



D-10

Anhang

ITozZaYyed %
USUOTTIITUYOSYDIND ISP SOJNeTISA 2
sop bunuyosisg Inz sITSTYDS 2

pua
fy/ ((T'UsT)uosayez)uns = (T'u)3ITu
f0z/((:’y)aTezayes)uns = (T‘y)yosiyes

ZUB:IT = Y IOJF

NIONNIIIMSAYS

207

2JToTyosshunuyoaIaqllTUYDOSYoINg Spud & pus

‘usuydaI=2d Nz JISMSJIJITUYDSYUDINJ USUTD F

un TYezZuy Isp usIsTUWNS %

quutbeq g uoa 23T7eds @3SUDRU
‘n's ‘puninepag UOA IYDTU I {TYRZUY IS9P ursydrads

{ (TT02 3unco)ds

UsyaTzde 3IT=233TWIS UOCTSTTTICH SUTS SpUd UUSM §

¢ (,3qundiaelg
nzep UOTISTTIOM 2uTle Ijyundirels wayosTa1h 199 %

t (3)dsTR U,

usbunispuy uoca Inu bunsseyay 30 ==
usyoTaTbian Nz wespuaysHIaUICA JTW USTTSNINE wun bem z uoa %

!sab/oumumng = (IxZ!s9b)UOTSTTTOY

I(T'(T-T4Z S9H:T) UOTSTTTON) WNS = duumng

JTWep ‘uszl1SSTTNN & ‘0 = TTOO 3IUNOD

{TTOD JUNOD 4 (T-T4Z“S3B)UOTSTTTON = ([-Tx7‘S2B)UOTSTTTON
TP !( ,USUOTSTTTOM ISP Tyezuy,)dsTpi

pue
T — TTOD 2UNO2 = TTOD 3IUNOD

T == (37uel) 1100 IT

pue
‘I + TTOD2 3UNOD = TTOD 2UNOCD
usyo2TaTh usgey sbnsziyed,)dsIps

T == (3'T)TT92 3T

bunTyezsuoTsSTTTOM I9p 93Teds,)dsIps

pua
pus
!T + TTOD 3UNOD = TTOD 3UNOD
(A'T-3) TTO2 33 T == (3‘A)TT02 IT
uer:z = 3y 103
o1q:T = 3

pus

103

€T 30 0T

w-bunTyezsuoTIsTTroManzdAlo30xd\ [a31dey-g\buryuy IsTeltbrp\iteqiewoTdTg\Tun\:d

€T:00 TT1°80°9¢

Diplomarbeit: Gunter Wolbank

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik



D-11

Anhang

uoc pToy

(1) ®anbtg
(zeuTelUOD bzJI)yzbusT:igz:[ = TT 103
oT3

! (,3edsaut), 4, uorssaxdwoo, ‘pOT‘ ,A3TTENnb, ‘T4 ,8dF, * , TAR GISLd,)d[TITAaR = [qoTae

‘[op ‘0¥l = s
{(1)eanbrty = y

flz+(2)3uyde g+ (1) 3yoe] = ON
![z+(g)Fuenyiz- (1) Fusny] = MN
flg-(z)asTaiz+ (1) a2T0] = 0OS
{[z-(g)sutaig-(1)sura] MS

I

usWyeYyS
uo proy
JJo STIX®

(im,*,20T0D, “F0B) 388

(1) sanbtg

DNOTTIHLSEVA %%

(1epusmIsa JUDTU ISTY) DTPUSMIOU USYTSISSSK INT % IT+3=X
! ((Ixz!ToPUd) UOTSTTTIOY)ASTP ! (, = USUOTSTITIOM JIo9p Tyezuejwesess,)dsIp

f(T'T)uoTSTITTOY

! (UOTSTTTOY)®ZTS = [gopus‘Iapus]

3T9zZIyerd ULUDTTIITUYDSYDINP % !(3Tw‘y:1)3ot1d

ISp SajneTIap Sap bunyraisieq 3 (z)2anbT3g

{(yoanp)dsTp
{(,:3beI38q ITRZIYRI SYDTTIFITUYDSYDANd,)dsTp
£0006/ ((T*:)YoSIYeI)wns = YyoInp

ET

3O T1

w*bunTyRzSUOTSTTTOMINZdA30302d\ [23Tdey -G \bueyuy I8TR3TOTP\3ToqIewoTdTa\Tuny o €T:00 T1°80°9¢

Diplomarbeit: Gunter Wolbank

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik



D-12

Anhang

[ T ! ([Lgotae)ssoT1o = [gotae

1Te @s07TD2

bo Y i
pus
R !{((TT)son’LgoTae) swergppe = [goTae
IT°
! (306)swex3196=(TT) AOK
axenbs sTxe
pus
£(Z' YIPTMBUTT, 4, "d, ‘ (UxZ'TT) I2UTRIU0D BbZI ' (T-UxZ’TT)I5UTR3U0D H23)30Td
! (eT10x10) 3Tduz
L ([ (UxZ?TT)I2UTRIUOD PZI ! (T-UxZTT)IBUTRIUOD HZI] ‘peI’,oT0ITO, ) BWSI =3TDITO
bzy:1 =u z03
Tenba sTx®e
£z YapTMeuTT, B, ¢, 30T0D, ‘v, ’ (Z)ZMZ ‘ (T) ZMZ) 30T
{(g*yapTMauTT, ‘b, *, 30T0D, 4, * (2) TMZ ‘ (T) TMZ) 30Td
{{g* \UIPTMOUTT, *, 3, *,70T0D, * %, ‘' (Z)3ude’ (1) 3yoe)3o1d
f(zYvu3pTMauTT, /X, Y, T0T0D, %, f (g)usgaTs’ (1) usgaTs) Jo1d
{(Z! YIPTMAUTT, !, I, ,3I0T0D, ‘X, (Z)syoas ‘(1) sy23s)3ot1d
{(z*,y3pTmMaurt, ‘,x, ', 30700, * X, ‘ (g) Fueny ‘ (1) Fusny) 301d
{(Zf\YIPTMAUTT, ‘T, !, T0TOD, /¥, ‘ (g)a9TA (T)39TA) JOTd
(2 UIPTMAUTT, !, 1, 4 ,I0T0D, /%, “(Z) T2ap’ (1) Ioap) 301d
(g UIPTMBUTT, /2,4 ,I0T0D, " %, (Z) Temz’ (1) Temz)J0Td
{(z* y3IpTMRUTT, /, T, ,TI0T0D, ‘¥, ' (g)suTra’(T)suTe)3oT1d
UsuoT3elss
(€', U3PTMaUTT, * 3, * ,ICTOD, ‘0S “‘ON) SUTT
(' yapTMeuTT, ’ 3, !, T0TOD, ‘ON‘MN) 8UTT
(€' UIPTMaUTT, /¥, * ,IOTOD, ‘MN‘MS) 2UTT
(€' UIPTMBUTT, ‘3, *, IOTOD, “MS ‘0S) SUTT
usuyeyy
JJO sTX®E
€T 30 Z1 w*bunTyezsuoTsTIoMInzdA303014\ 193 Tdey-Gg\buryuy I9TeITOTP\ITaqrewoTdTa\Tun\:o £T:00 TT°80°9¢

Seite 13 des MatLab Codes ist leer.

Diplomarbeit: Gunter Wolbank

TU Graz, Institut fiir Technische Logistik



