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Abstract

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Erstellung einer eventbasierten Simulation eines
Shuttle-Regal-Systems. Diese Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sich in jeder Ebene
ein Shuttle befindet, das die horizontalen Bewegungen durchfiihrt; unabhiangig davon
tibernimmt ein Liftsystem die vertikalen Bewegungen. Die beiden entkoppelten Systeme
sind durch einen Puffer verbunden, der als Schnittstelle dient und an dem die Lagereinhei-
ten von dem einen in den anderen Prozess iibergeben werden. Durch eingehende Analyse
dieses hochkomplexen Systems wird ein Prozessmodell gewonnen, das insbesondere
Doppelspielzeiten realisiert. Unter Voraussetzung bestimmter vereinfachender Annah-
men ergibt sich ein Simulationsmodell, dessen Funktionsweise anschlieflend ausfiihrlich
erldutert wird. Im Ergebnis werden die durch die Simulation generierten Daten mit Hilfe
grafischer Darstellungen analysiert — das ermoglicht dann Riickschliisse auf das Verhalten
des Systems. Somit ldsst sich nun ein Zusammenhang zwischen der Umschlagleistung
und den geometrischen Parametern, Lange und Anzahl der Ebenen, feststellen; im Fokus
steht hier insbesondere der Einfluss der Wartezeiten. Es ist evident, dass eine Optimierung
der Umschlagleistung durch Minimierung der Wartezeiten erreicht werden kann.

The intent of this thesis is the creation of an event-based simulation of shuttle storage
systems. Typical characteristics of this system are the shuttles located on every floor
moving only in a horizontal direction. Vertical movement is achieved by independently
moving elevators. These two processes are connected by a buffer-station, where storage
units are transferred between them. After a thorough analysis of the complex system
specialized in the generation of doublecycle times a process model is elaborated. This
model is used as the foundation of a specific simulation based on numerous assumptions
to simplify the complexity of the original system. A detailed description of the simulation-
process is meant to deliver insight into the logic of the program. The presented results
are based upon the data calculated within the simulation program itself. To achieve a
better understanding of correlations of the system a wide variety of different plots are
used. The conclusion reached by this thesis shows that geometric parameters such as the
length and number of floors have a direct influence on the doublecycle times and therefore
on the maximum throughput possible. Of particular interest seems the impact of occuring
waiting times and their reduction.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber die Entwicklung der Shuttle-Regal-Systeme, die
wichtigsten Komponenten und deren Vor- und Nachteile gegeben werden. Danach gilt es
die Aufgabenstellung dieser Arbeit zu erldutern und die Arbeitsschritte festzulegen.

1.1 Uberblick iiber das Shuttle-Regal-System

1.1.1 Neue Anforderungen - Neue Konzepte

Nachdem in der Zeit rund um die Entwicklung der Hochregallager Anfang der 6oer-Jahre
der Fokus auf neue Lagertechniken und -systeme gerichtet war, riickten andere Themen
der allgemeinen Logistikentwicklung in den Vordergrund. Verstdarkte Aufmerksamkeit
erlangten beispielsweise Konzepte wie das Supply Chain Management, die Verkehrslogis-
tik und der immer grofler werdende Einfluss rechnergesteuerter Systeme mit integrierter
Datenverwaltung, die direkt mit Enterprise Ressource Planning (ERP) Software zusam-
menarbeiten konnen; dabei gelang es, die Lagersysteme immer besser in die komplexen
betrieblichen Abldufe zu integrieren. In jiingster Vergangenheit erlangten aber andere
Aspekte Prioritdt: ndmlich Schonung der Ressourcen im Sinne von ,Green Logistics” und
Steigerung der Flexibilitdt sowie Effizienz der Systeme. Diese Entwicklung fiihrt zu einer
Reihe von neuen Anforderungen auch an die Intralogistik:

Wéahrend beim Thema der ,Green Logistics” vor allem die Senkung des Energiebedarfs
und des damit verbundenen CO,-Ausstofies eine zentrale Rolle spielt und z.B. durch
Energie-Riickgewinnungssysteme und effizientere Antriebstechnologie bewerkstelligt wird,
erfordert der Markt andererseits immer kiirzere Zeitspannen zur Erledigung einer bestimm-
ten Kundenbestellung. Beachtet man dabei die Tendenz zu einem immer umfangreicher
werdenden Artikelsortiment bei zugleich immer kleiner werdenden Bestellmengen (hier
sei insbesondere auf die Anforderungen des E-Commerce verwiesen, der im Unterab-
schnitt 1.1.3 ndher ausgefiihrt wird), so miissen neue Wege gefunden werden, um die
Wirtschaftlichkeit der Unternehmen nicht zu gefdhrden. So wurden in den letzten Jahren,
zusitzlich zur Weiterentwicklung bereits vorhandener Systeme wie Behalter- und Paletten-
lager (etwa durch Modifizierung der Antriebskonzepte und verbesserte IT-Integration),
auch einige neue Konzepte im Bereich der Lagersysteme entwickelt [Hei11]:

o Satellitenlager
e Kanallager
e Shuttle-Lager

In der Folge soll nun das Hauptaugenmerk auf die Shuttle-Regal-Systeme gelegt werden.
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1.1.2 Das Shuttle-Prinzip

Betrachtet man den Begriff ,Shuttle” in einer analytischen Sichtweise und 16st ihn dadurch
von marketing-technischen Einfliissen, so ldsst sich ein einheitliches Prinzip erkennen:
Einzelne Fahrzeuge befinden sich in den horizontalen Ebenen der Lagergasse (eines Re-
gals) und konnen mit geeigneten Lastaufnahmemitteln Lagereinheiten aufnehmen oder
abgeben. Unabhéngig davon werden Lagereinheiten in vertikaler Richtung mit Hilfe von
Hubgeréten (z. B. Lifte oder Vertikalforderer) transportiert. Um die beiden Prozesse zu
verbinden, werden in vielen Fillen Pufferplitze angebracht, um die Ubergabe zwischen
den Komponenten vollig zu entkoppeln. Betrachtet man nun die einzelnen notwendi-
gen Prozessschritte, so scheint diese Vorgehensweise keine Verbesserung im Vergleich
zu einem klassischen Regalbediengerit (RGB), sondern sie verursacht vielmehr eine Ver-
minderung der Leistung. Denn wo bei einem rGB Diagonalfahrten moéglich und nur zwei
Ubergabezeiten notwendig sind, sind bei einem Shuttle-System nur eindimensionale Bewe-
gungen moglich und es treten zuséatzliche Transferzeiten auf. Der entscheidende Vorteil
erschliefit sich erst, wenn man das System als Ganzes betrachtet: Durch die Entkoppelung
der Bewegungsrichtungen kann nun der Lift nach der Ubergabe der Lagereinheit an ein
Shuttle, das diese zu ihrem Lagerort bringt, schon die ndchste Einheit in einer anderen
Ebene aufladen. Dies fithrt zu einem hochdynamischen System, bei dem die Transporte
in horizontaler Richtung quasi im Hintergrund stattfinden, wéahrend die tatsdchlich nach
aufien wirksamen Transportzeiten nur durch die vertikalen Forderkomponenten und die
dort wirksamen Ubergabezeiten bestimmt werden [Hei11].

Abbildung 1.1: Blick in einen Regalgang®

Abbildung 1.1 soll nun einen Blick in das System hinein ermoglichen, um den Aufbau
besser nachvollziehen zu kénnen. Zu sehen sind die einzelnen Shuttles in einem OSR
Shuttle™ System der Firma KNAPP AG, die sich in den jeweiligen Ebenen in horizontaler
Richtung bewegen.

'URL: http://www.knapp.com/cms/download.php?download=72&show=1 (besucht am 30. 10.2013)


http://www.knapp.com/cms/download.php?download=72&show=1

1 Einleitung

Die modulare Bauweise dieser Systeme fiihrt zu einer deutlichen Reduktion der Massen
der einzelnen Komponenten, wodurch Energieeinsparungen im Sinne der ,Green Logistics”
realisiert werden, aber auch eine hohere Beschleunigung der Vertikalforderer ermoglicht
wird.

Abschliefiend sollen die Vor- und Nachteile dieses Systems gegeniibergestellt werden
[Hep11]:

Vorteile Nachteile

e Hohe Leistungsfahigkeit

e Einfache Skalierbarkeit

e Einfachere Wartung (durch War-
tungsplattformen)

e Hohe Investitionskosten
e Komplexe Lagersteuerung
e Grofler Engineering Aufwand

1.1.3 Anwendungen in der Wirtschaft

In letzter Zeit sind die Auswirkungen der Marktentwicklung — weg vom Einzelhandel
in Richtung E-Commerce und Multichannnel-Vertrieb — auch in den Anforderungen an
moderne Lagersysteme zu beobachten. Da in diesem Sektor mit weiterem Wachstum
gerechnet wird, miissen Unternehmen ihre strategische Ausrichtung und damit auch die
technischen Anlagen diesem Umstand anpassen. Auf diesem Gebiet konkurrieren viele
Anbieter um die Akquirierung neuer Kunden, die durch optimale Liefergeschwindigkei-
ten und zeitnahe Auftragserledigung auch langfristig an eine Online-Verkaufsplattform
gebunden werden sollen — denn nur ein zufriedener Kunde tétigt eine weitere Bestellung.
Technisch gesehen handelt es sich hierbei um eine Vielzahl kleiner Bestellungen, bestehend
aus einer Mischung von Auftragspositionen aus verschiedenen Produktsparten; das macht
einen hohen Warenbestand zur Aufrechterhaltung der Lieferfdhigkeit notwendig [Kna12b].

Hier soll als reprasentatives Beispiel das Distributionszentrum von Boots UK dienen, das
gemeinsam mit dem Intralogistiksystemanbieter Knapp realisiert wurde. Boots UK ist ein
fiihrendes britisches Handelsunternehmen fiir Gesundheits- und Schonheitsprodukte; der
Sitz des Distributionszentrums befindet sich in Burton-on-Trent. Zusitzlich zu den bereits
oben genannten Anforderungen, sollen an diesem Standort auch das Filialgeschaft und
der internationale Versand abgewickelt werden — saisonale Spitzen miissen berticksichtigt
werden [Kna12a].

Das erarbeitete Losungskonzept stellt ein Shuttle-Lager des Typs OSR-Shuttle in den Mit-
telpunkt des Systems. Dieses, auf Artikel unterschiedlicher Beschaffenheit ausgelegte, halb-
automatische Lager- und Kommissioniersystem ist vor allem fiir Artikel aus dem Segment
der Langsam- und Mitteldreher geeignet. Dabei miissen vier verschiedene Packungsgrofien,
sortenreine Lagerung und Gewichtsklassen von 15kg und 25kg beriicksichtigt werden.
Uber die Auslegung des Lagersystem hinaus sind noch andere Bereiche der Intralogistik
von eminenter Bedeutung: die Kommissionierung, die automatische Verpackung und
etwaige Entsorgung von Verpackungsmaterial sowie die Lagerverwaltung mit Hilfe einer
integrierten Software, um nur einige zu erwiahnen [vgl. Kna12a; Kna12b].
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Dieses Beispiel soll verdeutlichen, wie gut die einzelnen Prozesse und verwendeten Tech-
nologien aufeinander abgestimmt sein miissen, um der Forderung nach Flexibilitdt ohne
Einschrankung der Wirtschaftlichkeit entsprechen zu kénnen. Dass dabei dem verwende-
ten Lagersystem eine zentrale Rolle zuteil wird, rechtfertigt die intensive Beschaftigung
mit dieser Thematik.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Nachdem ein Grofsteil der veroffentlichten Werte fiir Umschlagleistungen von Shuttle-
Regal-Systemen von Unternehmen zur Verfligung gestellt werden, ohne weiter auf deren
Berechnung einzugehen, entstand der Wunsch nach einem unabhéingigen Ansatz, um diese
Zeiten nachvollziehen zu konnen. Nach eingehender Beschéftigung mit dieser Thematik
und dem Versuch, eine analytische Formel zur Abschdtzung der Doppelspielzeit aufstellen
zu konnen, mussten die Ziele dieser Arbeit begrenzt und wie folgt definiert werden:

Es soll ein Modell eines realen Shuttle-Regal-Systems erstellt werden, mit besonderem
Augenmerk auf das zustande kommen von Doppelspielzyklen, um diese mit den Doppel-
spielzeiten herkommlicher Regalbediengerdte (RGB) oder automatischen Kleinteillagern
(akr) vergleichen zu konnen. Es werden dabei nur Systeme betrachtet, bei denen jeder
Ebene des Lagers ein eigenstdndiges Shuttle zugeordnet ist.

Dazu ist es notig, eine geeignete Software auszuwéahlen (hier MATLAB) und mit den vom
Programm zur Verfiigung gestellten Mitteln aus dem Modell der Prozesse eine auf Funktio-
nen basierende Simulation abzuleiten. Um das komplexe reale System abbilden zu kénnen,
miissen in einer ersten Annidherung auch stark vereinfachende Annahmen zugelassen
werden. Auflerdem soll die Simulation unabhidngig von bestehenden grafischen Simulati-
onsprogrammen oder Simulationsprozessoren entwickelt werden.

Das zu erstellende Programm soll auch zu einem spéteren Zeitpunkt in der Lage sein,
anderen Anforderungen zu entsprechen — somit ist ein modularer Aufbau der Simulation
unbedingt notwendig. Daraus resultiert eine Zerlegung des komplexen Gesamtsystems in
einfache Funktionen, die variabel angepasst werden kénnen, ohne die Funktionalitdt des
Gesamtsystems zu beeintrachtigen.

Die Arbeit bezieht sich ausschliefllich auf das Lagersystem selbst; die Peripherie wie etwa
Kommissioniersysteme und Forderstrecken flieflen nicht in die Betrachtung mit ein, son-
dern die Systemgrenzen werden iiber den Ein- und Austritt der Lagereinheiten definiert.
Um den realen Ablauf des Shuttle-Regal-Systems besser nachvollziehen zu kénnen, war
es notwendig, einen kompetenten Partner aus der Wirtschaft zu gewinnen. Die Firma
Knapp, die jahrelange Erfahrungen mit Shuttle-Systemen vorweisen kann, erklarte sich
freundlicherweise bereit, in dieser Sache ihre Unterstiitzung zu gewdhren. Durch diese
Partnerschaft konnten wertvolle Daten tiber die Funktionsweise der komplexen Vorgiange
gesammelt und dadurch eine noch besser auf den realen Prozess angepasste Simulation
erstellt werden.
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1.3 Methode und Arbeitsschritte

Um die spiter verwendete Systematik zu verstehen, wird diese vorab in Kapitel 2 bespro-
chen. Hier wird einerseits auf spezielle Darstellungsarten, die in der Arbeit einheitlich
angewendet werden, andererseits auf die verwendete Simulationssoftware MATLAB und
die Prozessdarstellung mit Hilfe der BpMN (BusiNEss PROCESs MODEL AND NOTATION),
einer vor allem in der Geschiftsprozessmodellierung verwendeten Notation, eingegangen.
Kapitel 3 beschiftigt sich mit dem Aufbau eines Modelles, welches sowohl den realen
Ablauf hinreichend genau abbildet als auch der Forderung nach Doppelspielzyklen gerecht
wird. Nach einer Beschreibung des gewédhlten Systems und einer Analyse der Prozesse
folgt eine Ausfiihrung tiber die Vereinfachungen, die getroffen werden miissen, um eine
funktionstiichtige Simulation zu erhalten.

Aus den dadurch gewonnenen Erkenntnissen werden in Kapitel 4 die relevanten Entitdten
mit ihren Wertebereichen definiert. Ausgehend vom Prozessmodell wird nun ein angepass-
tes Modell fiir die eventbasierte Simulation erarbeitet und eine Variable eingefiihrt, die die
Gleichzeitigkeit der Vorgénge widerspiegelt: die ,aktiven Shuttles”.

In Kapitel 5 wird dann ausfiihrlich auf die eigentliche Ausfithrung der Simulation einge-
gangen. Dazu werden die notwendigen Parameter festgelegt und das Grundgertist der
Simulation eines Zyklus erarbeitet. Danach werden alle auftretenden Funktionen einzeln
im Detail besprochen, um ihre Logik zu verdeutlichen. Sodann wird mit zwei praktischen
Beispielen die Berechnung der Zykluszeiten erldutert, um das konkrete Verhalten des Sys-
tems sowohl am Ausgangspunkt einer Simulation als auch in einem zuféllig bestimmten
Systemzeitpunkt beobachten zu kénnen. Abschlieend wird ein kurzer Uberblick tiber die
Verwendung und Optionen der grafischen Benutzeroberflache gegeben, um einen leichten
Einstieg in das Simulationsprogramm zu gewédhren.

Kapitel 6 beschiftigt sich mit der Analyse der Daten, die mit Hilfe der Simulation ge-
wonnen wurden. Hier wird insbesondere die Zusammensetzung der Doppelspielzeiten
in einem Simulationsdurchlauf bei mehreren Systemkonfigurationen betrachtet. Danach
werden die Auswirkungen der Parameter Linge, Shuttles und ,aktive Shuttles” auf die
mittlere Doppelspielzeit analysiert. Ergdanzend dazu wird auch der Einfluss der Anzahl
der Lagerpositionen und der geometrischen Randbedingungen auf die Umschlagleistung
aufgezeigt. Letztlich beschiftigt sich das Kapitel auch mit einer kritischen Betrachtung
der der Simulation zu Grunde liegenden Arbeitshypothese und verweist auf mogliche
Losungsansédtze. AbschliefSend wird ein Vergleich mit den Ergebnissen einer parallelen
Masterarbeit gezogen, um die hier erarbeiteten Resultate zu verifizieren. Schliefilich werden
im letzten Kapitel die Ergebnisse der Arbeit zusammenfassend betrachtet und es wird ein
Ausblick auf weitere mogliche Forschungsfragen eroffnet.
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Bevor mit den Erlduterungen zur tatsdchlichen Prozesserstellung und Simulation begon-
nen werden kann, sollen in diesem Abschnitt einige Anmerkungen zur durchgidngigen
Formatierung, der verwendeten Software und der Notation der Prozessmodelle gemacht
werden.

2.1 Begriffe und Darstellung

Das erstellte Simulationsprogramm, dessen Entstehungsprozess und Auswertung Inhalt
dieser Arbeit sind, wurde iiber einen langeren Zeitraum konzipiert und programmiert.
Um den Code auch iiber die regionalen sprachlichen Grenzen hinaus nachvollziehbar und
verstandlich zu machen, wurde dieser im Sinne der Internationalitdt komplett in Englisch
gehalten. Dies steht auch im Einklang mit der Programmiersprache in der verwendeten
Software MATLAB. Aus diesem Grund wurden auch die implementierte grafische Benutze-
roberfldche sowie alle Eingaben und Ausgaben in englischer Sprache verfasst.
Da diese Arbeit auf dem oben beschriebenen Programm basiert und zur Erlduterung der
logischen Abldufe dienen soll, sind auch alle Abbildungen und Legenden in Englisch
gehalten, die Erklarungen im Text sind jedoch in deutscher Sprache verfasst. Dabei wird
die Kenntnis der englischen Begriffe, die benétigt werden, um den Ausfiithrungen folgen
zu konnen, als bekannt vorausgesetzt. Die einzige Ausnahme davon bilden die Namen
der aufgerufenen Funktionen, diese werden nicht tibersetzt, sondern fiir eine bessere
Erkennbarkeit im Textfluss nach folgendem Schema hervorgehoben:

[Funktionsname] ¢
Ebenso wird die Anderung eines vordefinierten Wertes einer Entitdt folgendermafien
formatiert:

[Statusinderung]
Schlussendlich wird auch der selbst eingefiihrte Parameter der aktiven Shuttles mit einer
eigenen Formatierung versehen, um Verwechslungen mit dem geometrischen Parameter:
Anzahl der Shuttles, vorzubeugen. Dieser wird wie folgt gekennzeichnet:

,aktive Shuttles”
Um komplexe Entscheidungsprozesse leichter nachvollziehbar zu machen, wird in den
Kapiteln 3, 4 und 5 ein einheitliches Farbschema verwendet, welches in Abbildung 3.1 zu
sehen ist. In Kapitel 6 wird eine Vielzahl verschiedener Typen von grafischen Darstellungen
verwendet, welche jeweils beim ersten Auftreten mit einer Legende versehen werden. Tritt
derselbe Darstellungstyp ein weiteres Mal bei der Betrachtung eines anderen Datensatzes
auf, so wird das zuvor definierte Farbschema beibehalten.
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2.2 Software: MATLAB

Bei Matlab® handelt es sich um eine Software, mit der es moglich ist, komplexe mathemati-
sche und technische Probleme zu berechnen und zu simulieren. Dazu lassen sich einerseits
die im Paket vorhandenen mathematischen Operatoren und Funktionen beniitzen, an-
dererseits ermoglicht es MATLAB aber auch, eigene Funktionen zu programmieren. Die
Programmiersprache bedient sich hauptsidchlich mathematischer Notationen und erlaubt
dabei auch Kontroll- und Datenstrukturen, die der Programmiersprache C dhneln. MATLAB
wird von der Firma , The MathWorks, Inc.”“vertrieben. [vgl. Ste12, S. 15]

Fiir diese Arbeit wurde MATLAB in der Version R2012b herangezogen, vor allem geschuldet
der Tatsache, dass sich die grafische Darstellungen von Ergebnissen aus grofsen Datenmen-
gen sehr gut realisieren ldsst. Da fiir die Berechnung der Werte keine komplexen mathe-
matischen Funktionen notwendig sind, wird auf die vielféltigen gebotenen Moglichkeiten
nicht weiter eingegangen. Zum besseren Verstiandnis iiber den Aufbau der Simulation soll
aber ein kurzer Uberblick iiber die von MATLAB verwendeten Datenstrukturen gegeben
werden.

Die Bezeichnung MATLAB leitet sich aus der Abkiirzung der beiden Begriffe MATRIX-
LABORATORY ab, daher lésst sich auch leicht erkldren, dass die Matrix der Standardtyp fiir
die Erfassung komplexer Datenstrukturen ist. Die Indizierung folgt den in der Mathematik
tiblichen Regeln. Der Inhalt eines Feldes einer Matrix kann entweder eine Zahl (stan-
dardmaéfsig des Typs double) oder eine Zeichenkette sein. Hier sind eindeutig Zahlenwerte
zu bevorzugen, da Zeichenketten in einer Zeile immer die gleiche Anzahl an Zeichen
haben miissen.

Um Daten zu erzeugen, die in verschiedenen Zellen unterschiedliche Datentypen enthalten
sollen, muss auf einen anderen Datenstrukturtyp zurtickgegriffen werden: den Cell-Array.
Dieser wird wie eine Matrix indiziert, kann aber nun in jedem Feld entweder eine Zahl,
eine Matrix, eine beliebig lange Zeichenkette oder einen weiteren Cell-Array beinhalten.
Diese Flexibilitat wird in der Simulation vor allem dazu genutzt, den Programmablauf
tibersichtlicher zu gestalten. So wird der Status nicht nur mit o oder 1, sondern intuitiv mit
empty oder ready bezeichnet. Zusitzlich dazu lassen sich alle Entitdten jeweils zu einem
Cell-Array zusammenfassen, was ihre Aufgabenbereiche noch deutlicher unterstreicht.
Um schliefilich die Ergebnisse {ibersichtlich zu gestalten, wird der Datentyp Struktur
(struct) beniitzt. Dieser ermoglicht es, Feldern einen Namen zuzuordnen und darin Daten
zu speichern. Damit ist es moglich, die Resultate vieler verschiedener Simulationen geord-
net nach ihren Parametern abzuspeichern.

Die Kenntnis tiber grundlegende Vorgehensweisen wie if-then-Bedingungen oder for-
Schleifen wird als bekannt vorausgesetzt. Fiir die Erlauterung weiterer programmiertech-
nischer Feinheiten sowie die Implementierung der grafischen Benutzeroberfliche (Gur)
wird einerseits auf die ausfiihrliche Dokumentation von MATLAB verwiesen, andererseits
bietet auch das praktisch orientierte Buch von STEIN [Ste12] eine gute Ubersicht iiber die
Funktionsweisen.
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2.3 Notation: BPMN 2.0

Um die komplexen Vorgidnge der Realitdt darzustellen und ein Funktionsmodell aufzu-
stellen, reichen herkémmliche Flussdiagramme nicht mehr aus bzw. sind bei einer hohen
Komplexitdt nicht mehr leicht nachzuvollziehen. Daher wird in dieser Arbeit eine Darstel-
lungsart aus der Modellierung von Geschéftsprozessen beniitzt: das BPMN.

BPMN stand in der ersten Version von 2004 fiir ,Business Process Modeling Notation” und
wurde von der Business Process Management Initiative (BPMI) vertffentlicht. Sie hatte es
sich zum Ziel gesetzt, eine standardisierte, grafische Prozessnotation zu definieren und
einem groflen Publikum zur Verfiigung zu stellen. Mit der Ubernahme der Bpm1 durch die
Object Management Group (0MG) 2005 begann sich der Standard weltweit durchzusetzen.
Die aktuelle Fassung BPMN 2.0 wurde 2011 verdffentlicht, wobei sich die Bedeutung von
BPMN zu ,Business Process Model and Notation” dnderte, um der formalen Definition
eines Metamodells Rechnung zu tragen. Die Spezifikation von BPMN 2.0 wird kostenlos
in englischer Sprache zur Verfiigung gestellt [OMGz11]. Darin befinden sich alle BpPMN-
Symbole mit ihren Bedeutungen und Anwendungsregeln [vgl. FR12, S. 8-10].

In der Folge soll ein kurzer Uberblick iiber die Grundfunktionen und die generelle Funk-
tionsweise gegeben werden; zusdtzlich dazu werden alle in dieser Arbeit auftretenden
Symbole als Ubersicht dargestellt und ihre Funktion erldutert. In Abbildung 2.1 sind die
Basiselemente des BPMN abgebildet:

Aktivitat [ } Sequenzfluss — % Anmerkung [Text
. /N . | i
Ereignis ( | Nachrichtenfluss o----+= Gruppierung
o/ -
) N
- Eigene
Gateway <> Assoziation s Symbole é ? }
e
Teilnehmer Daten
o Datenobjekt D Dateninput D
- | 3
g pat -
© aten- [ S—
§ speicher \-_j Datenoutput D

Abbildung 2.1: Basiselemente des BPMN*

1[FR12, S. 21]
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Das Modell beschreibt Vorginge, die ablaufen (Aktivititen), unter der Bedingung (Gateway),
dass gewisse Dinge passieren (Ereignis). Die logische Abfolge in einer Instanz (Pool) wird
durch den Sequenzfluss dargestellt, zwischen zwei Instanzen wird tiber den Nachrichten-
fluss kommuniziert. Ebenfalls lassen sich damit die Erzeugung, Verarbeitung und Ablage
von Daten darstellen [vgl. FR12, S. 21-22].

Nachdem nun die prinzipielle Systematik definiert wurde, werden in Abbildung 2.2 die
speziellen verwendeten Symbole gezeigt:

Exklusiv [ Aufgabe J O e +;

Start/Stop Event

<|—> Parallel Standard Fluss

Komplex [ Subprozess J @ < '

Verbindungs Event  Bedingter Fluss

Abbildung 2.2: Spezielle Elemente des BPMN

Bei den Gateways werden folgende verwendet:

e Exklusiv: Dieses Gateway steht fiir eine Oder-Entscheidung, es kann also nur einer
der folgenden Félle eintreten.

e Parallel: Dieses Gateway symbolisiert eine Und-Entscheidung, bei einem Split (Auf-
spaltung) werden also alle Prozesse gestartet, bei einem Merge (Zusammenfiihrung)
wird der Prozess erst weiter gefiihrt, wenn alle eingehenden Prozesse beendet wur-
den.

e Komplex: Dieses Gateway stellt eine komplexe Verbindung mehrerer Entscheidun-
gen dar und wird in dieser Arbeit fiir die Definition einer komplizierten Schleife
verwendet.

Bei den Aktivitdten wird zusétzlich zur normalen Aufgabe noch der Subprozess eingefiihrt.
Dieser wird in der Folge dazu beniitzt, um Funktionen in Ubersichtsdarstellungen zu
kennzeichnen, deren Logik explizit an einem anderen Punkt der Arbeit besprochen wird.
Folgende Events treten auf:

e Start/Stop: Jeder Prozess beginnt mit einem Startevent und endet mit einem Stope-
vent. Jedem Zweig des Modells muss ein eigenes Ende zugewiesen werden.

e Verbindungen (Links): Diese Events dienen dazu, einen Prozess zu unterbrechen
(Throw) und an einer definierten anderen Stelle (Catch) weiterzufiihren. Diese Dar-
stellungsweise wird bei Funktionen mit einer komplexen Schleifenstruktur geniitzt.
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Neben dem normalen Sequenzfluss werden noch zwei weitere Typen von Fliissen einge-
setzt:

e Bedingter Fluss: Die Darstellung einer Entscheidung léasst sich auch platzsparend
ohne Gateways und Aktivitdten darstellen. Hier wird die Bedingung, die zutreffen
muss, damit dieser Sequenzfluss eintritt, tiber der Flusslinie positioniert.

e Standard Fluss: Diese Darstellung erlaubt es, einen Fluss festzulegen, der alle Fille
bedient, welche nicht explizit durch einen Bedingten Fluss festgelegt wurden.

Die hier abgebildeten Prozesse nutzen nur einen Bruchteil der von BPMN zur Verfiigung
gestellten Methoden und Modellierungswerkzeugen aus. Fiir eine genaue Beschreibung
dieser Tools wird auf die Literatur verwiesen, fiir eine tibersichtliche Darstellung der
gesamten Notation wird [BPM11] empfohlen.

Zur Erstellung der in dieser Arbeit abgebildeten BpMN Modelle wurde die freie Software
ARIS Express der Firma ,Software AG” verwendet.
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In diesem Kapitel werden die Abldufe und Vorgange in realen Systemen beschrieben und
analysiert. Mit den in Abschnitt 1.2 definierten Anforderungen an die Simulation und den
aus der Analyse gewonnenen Informationen werden wichtige Annahmen tiber das System
abgeleitet und deren Auswirkungen besprochen. Abschlieffend wird ein Modell erarbeitet,
welches allen angestrebten Eigenschaften und Annahmen geniigt. Dieses Modell wird in
der Folge als Grundlage fiir die Simulation verwendet.

Um eine bessere Ubersicht in weiteren Abbildungen zu erméglichen, wird das in Abbil-
dung 3.1 dargestellte Farbschema einheitlich verwendet.

I:I Shuttle I:I Input Buffer I:I Process
I:I Elevator l:l Output Buffer I:I Function

Abbildung 3.1: Farblegende

Die hellblaue Farbe wird bei der Darstellung von Vorgédngen des Shuttles angewendet.
Dies gilt in gleicher Weise fiir die Farbe Orange und die den Lift betreffenden Prozesse.
Die Einlagerungs- bzw. Auslagerungspuffer werden in gelb respektive griin dargestellt.
Werden allgemeine Prozesskomponenten benétigt, so werden diese in grau angezeigt,
allgemeine Funktionen, die erst in der Simulation auftreten, sind blau.

3.1 Analyse der Prozesse

Betrachtet man die Vorgdnge, die in einem Shuttle System ablaufen, so ergeben sich drei
unterschiedliche Prozesse:

e Einlagerung
e Auslagerung
e Umlagerung

Als erstes soll die Einlagerung betrachtet werden. Abbildung 3.2 zeigt die Systemkompo-
nenten, die eine Lagereinheit durchlaufen muss, um eingelagert zu werden. Dieser Prozess
wirkt auf den ersten Blick trivial:

Eine Lagereinheit wird von aufSen an den Lift {ibergeben und in der ihr zugewiesenen
Ebene im Einlagerungspuffer abgelegt. Von dort aus wird sie von einem leeren Shuttle
aufgenommen und zu ihrem Lagerplatz gebracht. Mit der Entladung des Shuttles endet
der Prozess und die Lagereinheit wartet nunmehr auf ihre ndchste Auslagerung.

11



3 Erarbeitung eines Modells

Input —b{ Elevator | ——) Input Buffer ——) Shuttle —)  Storage

Abbildung 3.2: Prozess: Einlagerung

Die Auslagerung funktioniert, wie in Abbildung 3.3 dargestellt, in sehr dhnlicher Weise:
Nach Aktivierung des Auslagerungsvorganges fahrt ein Shuttle von seiner aktuellen Po-
sition zum Lagerplatz der auszulagernden Einheit. Das Shuttle nimmt sie dort auf und
transportiert sie zum Auslagerungspuffer. Von dort aus wird sie vom Lift abgeholt und
zur Ubergabeposition (Position, an der die Lagereinheiten das System verlassen) gebracht.
Mit der Entladung des Liftes endet der Auslagerungsvorgang.

Storage —> Shuttle —— Output Buffer ——) Elevator —) Output

Abbildung 3.3: Prozess: Auslagerung

Der Umlagerungsvorgang ist eine Kombination der beiden vorher beschriebenen Prozesse
mit der Besonderheit, dass er nicht nach aufien hin wirksam wird. Das bedeutet, dass sich
sowohl der Lagerort als auch der Bestimmungsort der umzulagernden Einheit innerhalb
des Systems befinden. Ein Umlagerungsvorgang wird dann notwendig, wenn das System
im Inneren optimiert werden soll, z. B. : Lagereinheiten werden erwartungsgemafs eine
langere Zeit nicht mehr benétigt und daher bei einer geringen Auslastung des Systems in
hohere Ebenen und/oder hintere Positionen umgelagert. Befinden sich der Lagerort und
der Zielort in verschiedenen Ebenen, so wird zuerst ein Auslagerungsvorgang initiiert, der
die Einheit in den Auslagerungspuffer transportiert. Von dort aus wird die Lagereinheit mit
dem Lift in die Zielebene gebracht und dort, analog zum Einlagerungsvorgang, an ihrem
Zielort wieder abgelegt. In der Folge soll die Moglichkeit der Umlagerung vernachléssigt
werden, da eine maximale Auslastung des Systems vorausgesetzt wird und damit keine
Kapazitdten mehr dafiir zur Verfiigung stehen.

Fiigt man nun die beiden Prozesse zusammen so ergibt sich der in Abbildung 3.4 ersichtli-
che Gesamtprozess, der alle Systemkomponenten umfasst, die durchlaufen werden.

Storage —) Shuttle ——» Output Buffer

S !

Input ——— | Elevator = —  Output
. I .
|
-
Input Buffer — — ) Shuttle — ——  Storage

Abbildung 3.4: Kombination der Prozesse
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Betrachtet man aber den realen Prozess genauer so wird klar, dass der dargestellte Pro-
zess eine kritische Komponente nicht berticksichtigt: die tatsdchliche verstrichene Zeit im
System. Es wird namlich der Eindruck erweckt, dass der Anfangszeitpunkt und der End-
zeitpunkt der einzelnen Prozesse die Gesamtzeit widerspiegeln. Dies ist aber keineswegs
der Fall, wenn man bedenkt, dass sich die Shuttles in ihren Ebenen vollig unabhédngig
vom Lift bewegen konnen. Durch diese Tatsache bedingt, konnen also in allen mit einem
Shuttle versehenen Ebenen zeitgleich Prozesse stattfinden.

Da sich in einer Ebene nur ein Shuttle befindet, kann also auch nur ein Prozess stattfinden.
Wurde durch die Beladung des Einlagerungspuffers ein Einlagerungsprozess gestartet,
so endet dieser mit der Entladung des Shuttles an dem definierten Lagerort. Wurde ein
Auslagerungsprozess durch Festlegen einer auszulagernden Einheit begonnen, so wird er
durch das Befiillen des Auslagerungspuffers beendet. Nachdem diese Teilprozesse beendet
sind, kann das Shuttle den ndchsten Auftrag annehmen und einen weiteren Prozess starten.
Die zeitliche Abfolge, bezogen auf die Systemzeit, wird aber durch den Lift festgelegt,
da dieser nur eine Lagereinheit gleichzeitig transportieren kann. Hier kann also nur
entweder ein Einlagerungsvorgang stattfinden, also der Lift bringt eine Einheit von der
Ubergabestation zum Einlagerungspuffer der Zielebene, oder ein Auslagerungsvorgang,
also der Transport einer Einheit vom Auslagerungspuffer zur Ubergabestation. Somit ist, in
erster Ndherung, die nach aufien wirksame Zeit (Systemzeit) allein von der Zeit abhéngig,
die der Lift zum Transport benotigt. Dies gilt nattirlich nur dann, wenn bei einem Einlage-
rungsvorgang der Einlagerungspuffer frei ist respektive bei einem Auslagerungsvorgang
der Auslagerungspuffer schon befiillt ist. Diese Aspekte miissen sich auch im Modell
wiederfinden.

Die wichtigen Systemkomponenten, die auch in einem Modell abgebildet werden miissen
sind also:

o Lift(e)

e Shuttle(s)

e Puffer fiir die
- Einlagerung
- Auslagerung

Schon alleine mit diesen Komponenten lassen sich sehr viele verschiedene Systeme abbil-
den. Hier einige mogliche Varianten:

e System bestehend aus zwei Liften, die jeweils nur einlagern oder auslagern, dafiir
stehen pro Ebene ein Einlagerungs- und ein Auslagerungspuffer bereit.

e System bestehend aus einem Lift, sowohl einem Einlagerungs- und einem Auslage-
rungspuffer pro Ebene.

e System bestehend aus einem Lift und nur einem Puffer pro Ebene, der siatuationsbe-
dingt entweder zur Ein- oder Auslagerung verwendet wird.

13
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3.2 Modell der Prozessablaufe

Um die Prozessabldufe modellieren zu konnen, muss zuerst das Gesamtsystem definiert
werden, auf das sich diese beziehen. Vergleicht man nun die Eigenschaften der in Ab-
schnitt 3.1 erlduterten Varianten mit den in Abschnitt 1.2 festgelegten Anforderungen an
die Simulation, so scheiden Systeme mit zwei Liften aus, da die Darstellung des geforder-
ten Doppelspielzykluses nicht moglich ist. Um der Forderung nach einem realitdtsnahen
Modell zu entsprechen, scheidet auch die Variante mit nur einem Puffer aus, da die geo-
metrischen Gegebenheiten die Anbringung von zwei Puffern stark favorisieren. Die zweite
Variante ist also diejenige, die den Anforderungen am besten gerecht wird und deshalb
ausschliefslich betrachtet wird.

Abbildung 3.5 zeigt schematisch den Aufbau der gewéahlten Variante (fiinf Ebenen mit fiinf
Lagerpositionen pro Ebene pro Seite). Der Aufriss wird aufgeklappt dargestellt, wobei die
rechte Seite des Ganges nur angedeutet wird, da sich die Shuttles an denselben Positionen
befinden. Die Pfeile geben die moglichen Bewegungsrichtungen an.

B <

E T

S |
| S %l |

(@p)
m

I/O

S

Shuttle Elevator
S ‘ | S | S | S E /0 ‘ D Input Buffer D Output Buffer
Input/Output Station

Abbildung 3.5: Aufbau des Shuttle Systems

Aufierdem wurde bis jetzt angenommen, dass die Puffer bei Ankunft des Liftes schon den
gewiinschten Zustand haben. Diese Annahme ist aber unzuldssig, da gerade in diesen
Situationen Wartezeiten auftreten, die sich direkt auf die Systemzeit auswirken.
Abbildung 3.6 zeigt nun ein detailliertes Modell, das alle Anforderungen, die zuvor defi-
niert wurden, hinreichend erfiillt. Im ersten Pool befinden sich die notwendigen Schritte,
um einen Doppelspielzyklus in Systemzeit abzuarbeiten. Daneben befindet sich der Pool,
der dem Lift zugeordnet ist und dessen Aktionen wéhrend eines Zyklus repréasentiert.
Der letzte Pool steht fiir das Regal an sich, welches sich in die zwei Lanes Shuttles und
Puffer teilt. In diesen wird noch zwischen Einlagerung und Auslagerung unterschieden.
Die waagrechten Linien zwischen den Pools symbolisieren den Nachrichtenfluss zwischen
den einzelnen Systemkomponenten. In der Folge werden die einzelnen Schritte genauer
erldutert:
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3 Erarbeitung eines Modells

Koordinaten fiir die Einlagerung: Die Position und die Ebene des Lagerplatzes werden
an den Lift {ibergeben. Nach dem Ende des Ladevorganges in der Ubergabeebene
bewegt sich der Lift in die Zielebene, das Shuttle in der betreffenden Ebene wird
aktiviert und bewegt sich zur Position des Puffers.

Koordinaten fiir die Auslagerung: In der Auslagerungsebene wird das Shuttle aktiviert,
bewegt sich zur auszulagernden Einheit, wird beladen und kehrt zuriick zur Position
des Puffers. Sobald das Shuttle wieder entladen ist, steht es fiir den ndchsten Auftrag
bereit; sollte keiner anstehen, wird es in den Ruhemodus versetzt.

Berechnung der Einlagerungszeit: Sobald der Lift in der Einlagerungsebene angekom-
men ist und die Information vom Puffer bekommt, dass dieser leer ist, wird die
Lagereinheit in den Puffer abgelegt. Dabei wird die aktuelle Systemzeit als Ein-
lagerungszeit festgehalten. Sobald der Puffer gefiillt ist und das Shuttle an der
Pufferposition angekommen ist, wird das Shuttle geladen und bringt die Einheit zur
Zielposition. Erst wenn das Shuttle wieder leer ist, kann es einen weiteren Auftrag an-
nehmen oder wird in den Ruhemodus versetzt. Dieser Prozess wird im Hintergrund
ausgefiihrt, wahrend der Lift schon einen anderen Zyklus durchléuft.

Berechnung der Zwischenzeit: Nach dem Entladen der Lagereinheit bewegt sich der Lift
zur Auslagerungsebene. Dort angekommen, kann er erst wieder beladen werden,
wenn der Puffer die Information sendet, dass er gefiillt ist. Dies ist dann der Fall,
wenn das auslagernde Shuttle die aktuell transportierte Einheit im Puffer abgela-
den hat. Mit dem Leeren des Auslagerungspuffers wird die vergangene Zeit als
Zwischenzeit bezeichnet.

Berechnung der Auslagerungszeit: Der beladene Lift bewegt sich nun wieder zurtick zur
Ubergabeebene. Nach der Entladung des Liftes verlisst die Einheit das System und
die Auslagerungszeit wird gemessen.

Addiert man nun die Einlagerungs-, Zwischen- und Auslagerungszeit, so erhdlt man
die tatsdchlich verstrichene Doppelspielzeit fiir den aktuellen Zyklus resultierend aus
den entsprechenden Koordinaten. Die Doppelspielzeit kann sich aus zwei Komponenten
zusammensetzen:

e Minimalzeit (obligat) bestehend aus:

- Liftzeiten: Zeiten, die aus der Bewegung des Liftes in die verschiedenen Ebenen
resultieren
— Transferzeiten: Zum Be- und Entladen der Systemkomponenten Lift und Puffer
notige Zeiten
e Wartezeiten (optional) bestehend aus:
— Wartezeit der Einlagerung: Tritt auf, wenn sich der Lift in der Einlagerungsebene
befindet, bevor der Einlagerungspuffer geleert wurde.

- Wartezeit der Zwischenzeit: Tritt auf, wenn sich der Lift in der Auslagerungs-
ebene befindet, bevor der Auslagerungspuffer gefiillt wurde.

Wird nun die Spielzeit fiir eine ausreichende Anzahl an Doppelspielzyklen berechnet und
danach gemittelt, so entspricht das Ergebnis der reprasentativen mittleren Doppelspielzeit
fir die gewdhlten Systemparameter.
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Vergleicht man nun Abbildung 3.4 mit Abbildung 3.6 so wird deutlich, dass das detaillierte
Modell der Prozessabldufe schon in vielen Punkten der Komplexitit des realen Systems
entspricht, insbesondere was das Auftreten von Wartezeiten und die Aufteilung in nach
auflen wirksame Prozesse und Hintergrundprozesse angeht. Eine Problemstellung, die in
diesem Modell noch nicht gelost werden konnte, bezieht sich auf den zeitlichen Ablauf
des Prozesses:

Wiirde sich das System genauso verhalten wie in Abbildung 3.6 beschrieben, wéren stets
maximal zwei Shuttles, eines zur Aus- und eines zur Einlagerung, in Bewegung, da die
Aktivierung der Shuttles im selben Zyklus stattfindet, in dem die Lagereinheiten auch
vom Lift transportiert werden. Dies wiirde dazu fiihren, dass das System nur sehr schwach
ausgelastet wire und es zu sehr hohen Wartezeiten kommt. Dieses Problem wird durch
die Einftihrung des Parameters ,aktive Shuttles” gelost und wird in Abschnitt 4.5 (S. 24)
ausfiihrlich dokumentiert.

3.3 Annahmen zum Aufbau der Simulation

Um nun unter Zuhilfenahme des Modelles der Prozessabldufe und unter Berticksichtigung
der Gegebenheiten des realen Systems eine Simulation erstellen zu konnen, miissen, wie
in der Ubersicht in der Tabelle 3.1 dargestellt, einige vereinfachende Annahmen getroffen
werden, die in der Folge erklart und begriindet werden.

Reales System  Annahmen

Lagerverwaltung chaotisch chaotisch
Koordinaten Einlagerung definiert zufillig
Koordinaten Auslagerung definiert zufillig
Reihenfolge optimiert zufillig
Lagerpositionen diskret kontinuierlich
Anzahl der Ebenen diskret diskret

Geschwindigkeitsverlauf — stofSoptimiert  trapezférmig

Tabelle 3.1: Vergleich: Reales System und Annahmen

1) Lagerverwaltung

Sowohl im realen System als auch in den Annahmen wird ein chaotisches La-
gersystem verwendet, was bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit einer Ein- bzw.
Auslagerung an jedem Lagerort gleich grof3 ist.

Im realen System wird die Verwaltung der Lagerplédtze jedoch von einer Lagerverwal-
tungs-Software gesteuert, sodass im Hintergrund ein gewisser Optimierungsprozess
stattfindet. Dieses Verhalten wird in der Simulation nicht dargestellt.

2) Koordinaten Einlagerung

In der Realitdt kann natiirlich bei einer Einlagerung nur ein Lagerort vergeben wer-
den, der zu diesem Zeitpunkt gerade leer steht. Die Auswahl aus den verschiedenen
Moglichkeiten trifft wieder das Lagerverwaltungssystem, welches den optimalen
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3)

4)

5)

6)

7)

Platz findet, also z. B. eine Ebene, die sich in der Nihe der ndchsten Auslagerung
befindet und in der das Shuttle momentan keinen aktiven Auftrag hat, damit so-
fort mit dem Einlagerungsprozess begonnen werden kann. Dieses hochkomplexe
Verhalten kann durch die Simulation nicht dargestellt werden. Stattdessen werden
die Koordinaten fiir die Einlagerung zufillig generiert und dann Zyklus fiir Zyklus
abgearbeitet.

Koordinaten Auslagerung

Eine Auslagerung kann nur dort stattfinden, wo sich auch tatsdchlich der geforder-
te Inhalt befindet. Die Reihenfolge der Auslagerungsvorginge wird aber von den
Bestellungen von aufden diktiert. Da die Sequenzierung priorisiert wird, also die
Reihenfolge, in denen die Lagereinheiten das System verlassen, ein entscheidender
Faktor fiir das Zusammenspiel des Gesamtsystems ist, sind die Moglichkeiten der
Optimierung durch Auswahl eines geeigneten Lagerortes wesentlich geringer.

Das Simulationsverhalten funktioniert wie in Punkt 2 erldutert, entspricht also ei-
ner vollkommen zufédlligen Abfolge an Koordinaten, die strikt abgearbeitet wird.
Da die Sequenzierung unbedingt eingehalten werden muss, stellt die getroffene
Vereinfachung das reale System hinreichend gut dar.

Reihenfolge

Wie in den Punkten 2 und 3 besprochen, wird die Reihenfolge der Ein- und Auslage-
rungen durch die aktuellen Bestell- und Retourenauftrige festgelegt. Das Lagerver-
waltungssystem kann in gewisser Weise optimierend eingreifen und z. B. bei einer
hoheren Anzahl an Bestellungen mehrere Auslagerungen hintereinander ausfiithren
ohne dazwischen eine Einlagerung vorzunehmen bzw. vice versa.

Die Simulation soll eine reine Abfolge von Doppelspielzyklen sein, die Reihenfolge
der Vorgénge ist also nur abhédngig von den zuféllig generierten Lagerkoordinaten.
Lagerpositionen

In einem realen System ist die Anzahl der Lagerplitze pro Ebene bestimmt durch die
horizontale Teilung des Regals und die Breite der Lagereinheiten. Im Verwaltungs-
system wird genau festgehalten ob eine Position frei oder belegt ist und welchen
Inhalt eine Lagereinheit hat.

Da keine Uberwachung der Lagerorte stattfindet und die Variation der Breite einer
Lagereinheit keine Auswirkung auf die Ergebnisse haben soll, werden die Lagerposi-
tionen kontinuierlich vergeben; der Minimalwert liegt bei Null, der Maximalwert ist
mit der Lange des Regals bestimmt.

Anzahl der Ebenen

Die Anzahl der Ebenen stimmt genau mit der Anzahl der Shuttles {iberein, da
sich immer ein Shuttle in jeder Ebene befindet. Hier wiirde eine kontinuierliche
Vergabe der Koordinaten keinen Sinn machen, da dies in einer unendlichen Anzahl
an Shuttles resultieren wiirde.

Geschwindigkeitsverlauf

Die Beschleunigungsvorgange in der Wirklichkeit werden genau geregelt und so weit
wie moglich ruckfrei ausgefiihrt, obwohl die beschleunigten Massen verhéltnisméaftig
niedrig sind.

In der Simulation werden ausschliefilich trapezformige Geschwindigkeitsverlaufe
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verwendet. Da diese bei ausreichend grofier Beschleunigung des Liftes schon bei
moderaten Hohen des Systems erreicht werden und der Weg der Shuttles durch
die kontinuierliche Vergabe der Koordinaten verschwimmt, soll die Moglichkeit von
dreieckigen Verldufen aufier Acht gelassen werden.
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In diesem Kapitel werden die Vor- und Nachteile grundlegender Methoden der Simulation
besprochen sowie die Auswahl der am besten fiir die Problemstellung geeigneten Variante
und deren Optimierung erkldrt. Des Weiteren wird das Simulationsmodell so erweitert,
dass sich das Problem der zeitlichen Abldufe 16sen ldsst. Den einzelnen Systemkompo-
nenten werden Entitdten zugeordnet und die Werte, die diese annehmen kénnen, werden
erldutert.

4.1 Simulationsmethodik

Um eine Losung fiir die mittlere Doppelspielzeit eines Shuttle Regal Systems zu berechnen,
gibt es mehrere denkbare Ansétze:

e analytisch
e numerisch-kontinuierlich
e eventbasiert

Im Rahmen der Vorarbeit zu dieser Diplomarbeit wurden einige analytische Ansatze
verfolgt, um auf diesem Wege eine repréasentative Losung zu erhalten. Um die Komplexitat
des Systems nur anndhernd darstellen zu konnen, wéren elementare Vereinfachungen
notwendig, die die Aussagekraft zu stark beeinflussen wiirden.

Ein weiterer Ansatz wére die numerische Simulation: Fiir jeden Zeitschritt At wird ein
Abbild des Systems erstellt und bei jedem Objekt werden die aktuelle Position und der
aktuelle Status tiberpriift. Tritt in diesem Zeitschritt eine Bedingung in Kraft, die zuvor
definiert wurde, so werden alle betreffenden Objekte aktualisiert und eventuell ein ent-
sprechender Wert abgespeichert (z. B. Zykluszeit). Diese Methode ist zwar sehr genau,
wenn At sehr klein ist, fithrt aber dazu, dass eine grofie Anzahl an Uberprﬁfungen in
jedem At notwendig ist, wobei verhaltnismafsiig selten eine Bedingung eintritt. Das bedingt
einen hohen Zeitaufwand fiir eine einzelne Simulation, die die erhchte Genauigkeit nicht
rechtfertigen wiirde.

Die letzte Variante richtet sich nach einem eventbasierten Schema. Dabei werden die
Bedingungen nicht, wie bei der kontinuierlichen Analyse, bei jedem Zeitschritt tiberpriift,
sondern es wird ein Ereignisplan erstellt, der zu jedem Objekt den Zeitpunkt des nidchsten
Events, also diejenige Zeit, an der eine Bedingung eintritt und der nédchste Schritt bestimmt
werden muss, zuordnet. Diese Methode ist sehr effizient, wenn alle Ereignisse vorhersehbar
sind, da die Anzahl der Uberpriifungen sich dadurch minimiert.
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4.2 Optimierung der eventbasierten Struktur

Vergleicht man nun die Charakteristik des in Kapitel 3.2 erarbeiteten Modells mit den
in Kapitel 4.1 beschriebenen Methoden, zeigt sich schnell, dass die Anwendung einer
eventbasierten Simulation sehr viele Vorteile mit sich bringt und sich das Modell daher
sehr prézise darstellen ldsst. Die Voraussetzungen fiir eine ereignisbasierte Simulation sind
dadurch gegeben, dass sich fiir jeden auftretenden Basisprozess schon im Vorhinein die
Zeit berechnen ldsst, zu der dieser Prozess endet. Bekommt z. B. ein Shuttle den Befehl, eine
Lagereinheit auszulagern, ldsst sich die Zeit, bis sich das Shuttle von der aktuellen Position
zum Ziel bewegt hat und beladen ist, einfach vorab berechnen. Die Basisprozesse werden
niemals wéahrend des Ablaufes unterbrochen und Entscheidungen {iiber den nichsten
Schritt werden immer erst am Ende eines Prozesses getroffen.

Die Anwendung einer strikt eventbasierten Methode wiirde also bedeuten, dass jeder
Zeitpunkt, an dem eine Anderung an einem einzigen Objekt der Simulation auftritt, in
den Eventplan aufgenommen werden muss. In unserem Fall wiirde das bedeuten, dass
beispielsweise die Zeitpunkte, an denen Shuttles beladen werden oder ihre Bewegungs-
richtung d@ndern, auch im Eventplan aufscheinen miissten. Dieser Ansatz ist sehr effektiv
fiir kleine Systeme, bei einer groflen Anzahl von Shuttles fiihrt dies aber zu einer hohen
Anzahl von Ereignissen, die die Simulation verlangsamen.

Eine der Kernaussagen aus Kapitel 3.2 ist aber, dass die nach auflen wirksame Zeit nur
aus den Liftzeiten (Minimalzeiten) und den Wartezeiten besteht. Um also die Anzahl
der Zeitpunkte zu minimieren, werden primir die Zeitpunkte, an denen der Lift einen
Zyklus durchlaufen hat, in den Eventplan aufgenommen. Hintergrundprozesse werden zu
einem Endzeitpunkt zusammengefasst: Beispielsweise setzt sich bei einer Auslagerung die
Transportzeit (bis eine Lagereinheit im Puffer ankommt) aus den resultierenden Zeiten der
Fahrt zum Lagerplatz, der Aufnahme der Einheit und der Fahrt zum Puffer zusammen.
An den Stellen, an denen Wartezeiten auftreten konnen, werden die Zeitpunkte des
Eventplanes mit den tatsdchlichen Hintergrundprozesszeiten verglichen und damit der
tatsdchliche Zeitpunkt des Eintritts des Ereignisses bestimmt.

4.3 Von Systemkomponenten zu Entitaten

Wie schon in Kapitel 3.1 festgestellt, gibt es drei Grundkomponenten, die jedes System
enthalten muss: Lift, Shuttles und Puffer. Die Simulation verlangt nun weitere Kompo-
nenten, um funktionieren zu konnen: die Koordinaten. In Abbildung 4.1 werden nun alle
Komponenten und die daraus abgeleiteten Entititen als Ubersicht dargestellt.

Das Shuttle enthilt also drei Informationen: den Status, den Modus und die Position.

Der Status definiert, ob das Shuttle im Moment einen Auftrag hat [aktiv] oder auf den
ndchsten Auftrag wartet [inkativ].

In der Position wird die x-Koordinate abgespeichert, an der sich das Shuttle am Ende des
aktuellen Auftrages befinden wird.
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Abbildung 4.1: Entitdten mit Standardwerten

Der Modus gibt an, welchen Auftrag das Shuttle zur Zeit bearbeitet; hier gibt es mehrere
verschiedene mogliche Werte:

[bewegen]: Das Shuttle bereitet sich auf einen Einlagerungsvorgang vor, bewegt sich zum
Einlagerungspuffer und wartet darauf, dass dieser [bereit] wird.

[einlagern]: Das Shuttle fiihrt einen Einlagerungsvorgang durch, fihrt von seiner aktuellen
Position zum Puffer und bringt dann die Lagereinheit zu seiner Zielposition.

[auslagern]: Das Shuttle fiihrt eine Auslagerung durch, fiahrt von seiner aktuellen Position
zur Position des Lagerortes und bringt dann die Lagereinheit zum Puffer.

[warten]: Das Shuttle kommt aus dem Modus [auslagern] zum Puffer, der aber noch den
Status [bereit] hat. Das Shuttle muss warten, bis der Puffer [leer] wird. Erst
anschliefSend kann das Shuttle weitere Auftrage annehmen.

[ruhen]: Das Shuttle hat den Status [inaktiv] und ruht, bis es einen neuen Auftrag erhilt.

Der Puffer ldsst sich in drei verschiedene Bereiche gliedern: die Auslagerung, die Einlage-
rung und die Speicherung der Koordinaten im Koordinatenpuffer.

Die Informationen, die unter Auslagerung gespeichert werden, sind einerseits der Sta-
tus des Puffers und andererseits der Zeitpunkt, an dem der Puffer gefiillt sein wird. Der
Status kann nun entweder [bereit] sein, wenn sich ein Lagereinheit darin befindet, oder
im anderen Fall [/eer]. Die Zeit wird bei der Aktivierung eines Auslagerungsvorganges
berechnet und im Puffer gespeichert.

Die Informationen fiir die Einlagerung sind dieselben wie zuvor erldutert. Beim Speichern
der Zeit muss hier aber zwischen zwei Zeiten unterschieden werden: der Zeitspanne,
bis der Puffer [/eer] ist (ab diesem Zeitpunkt kann der Lift wieder eine Lagereinheit im
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Puffer ablegen) und dem Zeitpunkt an dem der Einlagerungsvorgang abgeschlossen ist
(ab diesem Zeitpunkt ist der Prozess beendet und das Shuttle kann den nédchsten Auftrag
ausfiihren).

Der Koordinatenpuffer wird notwendig, da dem Shuttle die Position der ndchsten Aus-
bzw. Einlagerung mitgeteilt werden muss. Da pro Ebene immer nur eine Einlagerung
stattfindet (nur eine Einheit kann sich im Puffer befinden), muss nur die Position der
ndchsten Einlagerung gespeichert werden. Im Gegensatz dazu konnen in einer Ebene meh-
rere Auslagerungsauftrdage auf ein Shuttle warten, die dann im Firo-Prinzip abgearbeitet
werden miissen. Dazu ist es notwendig, mehrere verschiedene Positionen abzuspeichern
und mit einem Zahler sicherzustellen, dass die Reihenfolge eingehalten wird.

Im Lift muss ausschliefilich die Ebene, in der er sich momentan befindet, abgespeichert
werden.

Da die Koordinaten der Ein- und Auslagerungsvorgiange und damit ihre Reihenfolge
zufillig generiert werden (wie in Abschnitt 3.3 beschrieben), miissen diese ebenfalls zentral
abgespeichert werden. Es werden fiir die Einlagerung und die Auslagerung sowohl die
Ebene als auch die Position der Lagereinheit festgelegt.

4.4 Modell der eventbasierten Simulation

Mit den bisher erarbeiteten Grundlagen ldsst sich nun aus dem in Kapitel 3.2 abgeleiteten
Modell der Prozessabldufe (vgl. Abb. 3.6, S. 15) ein Simulationsmodell fiir einen Zyklus
erstellen wie in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Ableitung der Simulationszyklen

Im oberen Pool wird der Prozessablauf des Liftes dargestellt, darunter die Schritte, die die-
sem in der Simulation zugeordnet sind. Die Simulation teilt sich nun in drei klar definierte
Abschnitte: den Einlagerungszyklus, den Zwischenzyklus und den Auslagerungszyklus.

Der Einlagerungszyklus beginnt mit der Beladung des Liftes in der Ebene der Uber-
gabestelle. Danach wird derjenige Zeitpunkt berechnet, zu dem der Lift in der Zielebene
angekommen sein wird. Nun wird der Status des Einlagerungspuffers tiberpriift, ist er
bereits [/eer], kann der Prozess ohne Unterbrechung fortgesetzt werden. Ist er aber noch
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[bereit], so kann der Prozess erst fortgesetzt werden, wenn der Puffer [/eer] ist — es tritt
eine Wartezeit auf. Der Zyklus endet mit der Entladung des Liftes.

Der Zwischenzyklus startet sofort nach dem Ende des letzten Zyklus mit der Berechnung
der Liftzeit, die notwendig ist, um von der Einlagerungs- zur Auslagerungsebene zu
kommen. Danach wird der Status des Auslagerungspuffers tiberpriift, ist dieser schon
[bereit], wird der Prozess sofort fortgesetzt; ist er noch [/eer], entsteht eine Wartezeit. Mit
dem Beladen des Liftes endet dieser Zyklus.

Der Auslagerungszyklus umfasst nun nur mehr die Liftzeit von der Auslagerungsebene
zur Ebene der Ubergabestelle und die Zeit, die zum Entladen des Liftes notwendig ist.

4.5 Erweiterung des Modells: Die ,,aktiven Shuttles*

Am Ende von Abschnitt 3.1 wurde die Frage nach einem zeitlich richtigen Ablauf gestellt
und bis jetzt noch nicht zufriedenstellend beantwortet. Um die geforderte Gleichzeitig-
keit von mehreren Hintergrundprozessen gewéhrleisten zu konnen, muss ein weiterer
Parameter eingefiihrt werden: die Anzahl der ,aktiven Shuttles”. Abbildung 4.3 stellt die
Auswirkungen dieses Parameters auf den Simulationsablauf grafisch dar.

Im linken Pool wird wieder der Ablauf der einzelnen Simulationszyklen analog zu Abbil-
dung 4.2 dargestellt. Im rechten Pool werden die Abldufe der Shuttles detailliert beschrie-
ben, geteilt in die Lanes Einlagerung und Auslagerung. Der Informationsfluss zeigt die
logischen Verbindungen zwischen den beiden Pools.

Der wesentliche Unterschied liegt im Vorfeld des Zyklus: wie dargestellt wird namlich
die Auslagerung nicht im aktuellen Zyklus initialisiert, sondern schon eine bestimmte
Anzahl an Zyklen zuvor. Diese Anzahl wird als ,aktive Shuttles” im Vorhinein festgelegt
und ist wiahren der gesamten Simulation konstant. Die ,aktiven Shuttles” geben damit
die maximale Anzahl an Shuttles an, die zur selben Zeit eine Auslagerung vornehmen
konnen.

In Abbildung 4.3 wurde die Anzahl der ,aktiven Shuttles” auf fiinf festgelegt, also wurde
die aktuelle Auslagerung schon vor fiinf Zyklen begonnen: Wenn das Shuttle in der
Zielebene zu diesem Zeitpunkt [inaktiv] ist, wird sofort die Auslagerungszeit berechnet
und im Auslagerungspuffer gespeichert. Ist das Shuttle aber [aktiv] und fiihrt einen Auftrag
aus, wird der Lagerort dem Koordinatenpuffer hinzugefiigt. Dort verbleibt er dann, bis
das Shuttle alle vorherigen Auftrdage abgearbeitet hat; erst wenn der Auftrag aktiviert wird,
kann die Pufferzeit, zusammengesetzt aus der Transportzeit und der aktuellen Systemzeit,
entsprechend abgespeichert werden. Sobald die im Puffer gespeicherte Zeit {iberschritten
wurde, wird der Status auf [bereit] gesetzt. Die Schnittstelle mit dem aktuellen Zyklus ist
wieder die Uberpriifung des Status des Puffers; diese kann entweder zu einer Wartezeit
fihren (falls der Status noch [/eer] ist, sobald der Lift im aktuellen Zyklus an der Zielebene
ankommt) oder im anderen Fall zur Ausgabe der Minimalzeit fithren.

Analoge Uberlegungen lassen sich auch fiir die Einlagerung treffen, mit dem Unterschied,
dass es nicht zielfithrend ist, eine grofie Anzahl an Shuttles mehrere Zyklen vor der
tatsdchlichen Einlagerung anzufordern. Dies wiirde zu unnoétiger Fahrzeit der Shuttles
fiihren, da ein Auslagerungsauftrag in diesem Zeitraum nicht bearbeitet werden konnte.
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Daher wird das Shuttle in der Einlagerungsebene einen Zyklus vor der tatsdchlichen
Einlagerung aktiviert. Falls es [inaktiv] ist, wird es in den Modus [bewegen] versetzt
und fiahrt zur Pufferposition; dadurch kann der Einlagerungspuffer im aktuellen Zyklus
schneller geleert werden und das Shuttle kann friither den ndchsten Auftrag ausfiihren. Ist
das Shuttle aber [aktiv], so wird der Auftrag im Koordinatenspeicher abgelegt und erst bei
einer spateren Abfrage aktiviert.

4.6 Die Grenzen der Simulation

Durch die Einfithrung der ,aktiven Shuttles” ist es nun moglich, eine grofse Anzahl an
Auftragen im Voraus zu aktivieren, was in einem gewissen Bereich zu einer Verbesserung
der gesamten Performance fiihrt. Setzt man aber einen sehr hohen Wert ein, kann dies zur
Instabilitdt des Modells fiihren. Betrachtet man folgende Situation, wird das deutlich:
Ein Shuttle hat einen Auslagerungsvorgang durchgefiihrt und damit wird der Auslage-
rungspuffer [bereit]. Da ein weiterer Auslagerungsvorgang in der Reihenfolge ansteht,
wird dieser ausgefiihrt. In der Zwischenzeit hat der Lift den Auslagerungspuffer noch
nicht geleert, aber eine Einlagerung durchgefiihrt und damit auch den Einlagerungspuffer
[bereit] gesetzt. Kommt nun das beladene Shuttle am Puffer an, kann es nicht entladen
werden und wird in den Modus [warten] versetzt. Kommt nun in der Reihenfolge eine
weitere Einlagerung des Liftes vor einem Leeren des Auslagerungspuffers, kommt es zu
einer sogenannten Deadlock-Situation, da die so zustande gekommene Situation sich nicht
mehr auflosen lasst:

Das Shuttle ist mit einer Einheit beladen, die es, per Definition, nur in den Puffer abladen
darf, der aber schon gefiillt ist. Der Lift kann seine Ladung, per Definition, nur in den
Puffer abgeben, der ebenfalls gefiillt ist und vom Shuttle geleert werden miisste. Dies wird
aber von der aktuellen Konfiguration des Shuttles nicht zugelassen.

Dieser Systeminstabilitdt wird in zweierlei Hinsicht entgegengewirkt:

1. Durch Priorisieren der Einlagerung
Dadurch wird bewirkt, dass das Shuttle, auch wenn in der Reihenfolge der Auftrage
anders definiert, immer zuerst den Einlagerungspuffer leert, bevor es eine weitere
Auslagerung vornimmt.

2. Durch Wechseln der Ebene
Falls es trotzdem in einer Ebene zu einer Deadlock-Situation kommen sollte, ver-
sucht das System auf die ndchste Ebene auszuweichen und die Einlagerung dort
durchzufiihren.

Mit Hilfe dieser Annahmen wird versucht, das System in einem moglichst grofien Bereich
stabil zu halten.
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5 Funktionsweise der Simulation

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse aus den Kapiteln 3 und 4 auf die Erstellung ei-
ner Simulation mit dem Softwarepaket MATLAB angewendet. Zuerst wird die Ableitung der
einzelnen Simulationsschritte aus dem Prozessmodell definiert und die Zusammenhinge
werden erklart. In weiterer Folge werden alle Funktionen der Simulation diskutiert, und
anhand von Beispielen soll der gesamte Ablauf nachvollziehbar gemacht werden. Abschlie-
3end soll die Arbeitsoberfliche des Simulationsprogrammes kurz erldutert werden, um
die etwaige Benutzung des Paketes zu erleichtern.

5.1 Ablauf der Simulation

Die Abbildung 5.1 zeigt das Zusammenspiel der Benutzeroberfldche (dargestellt im oberen
Pool) und der Simulation (dargestellt im unteren Pool); im Zwischenraum wird die
Ubergabe der notwendigen Informationen symbolisiert.

r_7 Parameters

Enter Start Select
O—r J»—» " N Options — Show Plot —e
- v J J J

ES

User
Interface

’XL\ Parameters el ) simulation

eeeeeeneenneeeneeend Results
: - ~

v l All Cycles

Set Create Calculate Calculate Calculate "2: calculated ' format
P i Input Cycle Time Between Cycle Time J Output Cycle Time > Solution
— ol il J J

Simulation

Abbildung 5.1: Funktionsabfolge: Simulationstiiberblick

Im ersten Schritt ist eine Eingabe der benétigten Parameter in der Benutzeroberfldche
notwendig und die Bestatigung des Starts der Simulation. Die Parameter werden in die
Simulationsebene tibergeben und dort in den Speicher tibernommen. Als néchstes ist es
notwendig, die Systemkomponenten zu generieren und mit den Werten fiir die Ausgangs-
lage zu befiillen. Danach startet die eigentliche Simulation, die sich, wie schon in den
Abschnitten 4.4 und 4.5 diskutiert, in die Zyklen fiir die Einlagerung, die Zwischenzeit und
die Auslagerung unterteilt. Diese drei Zyklen sind alle Bestandteil von [Simulate single Cy-
cle]f und werden zum besseren Verstédndnis einzeln diskutiert. Diese Abfolge wird so lange
wiederholt, bis die vordefinierte Anzahl an zu simulierenden Zyklen vollstandig durch-
laufen ist. Als Ergebnis jedes Zyklus wird die Doppelspielzeit — unter Berticksichtigung
der ihr zugrunde liegenden Zykluszeiten zwischengespeichert; die Systemzeit lduft aber
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5 Funktionsweise der Simulation

unverdndert weiter.

Am Ende werden die Ergebnisse der einzelnen Zyklusberechnungen zusammengefasst und
einheitlich formatiert. Diese Ergebnisse werden dann an die Benutzeroberfldche tibergeben,
dort konnen weitere Optionen gewidhlt werden und die Daten konnen sofort grafisch
ausgewertet werden, wenn das gewtinscht wird.

5.1.1 Die Parameter

Die Parameter, die in die Eingabemaske eingegeben und an die Simulation tibergeben
werden, lassen sich in drei Kategorien unterteilen: Die geometrischen Parameter, die
Systemparameter und die Simulationsparameter. Die Tabellen 5.1, 5.2 und 5.3 zeigen eine
Ubersicht aller nétigen Eingaben.

Symbol Name Bedeutung Einheit
l Length Lange des Ganges m
g Number of Shuttles Anzahl der Ebenen
Nigs Position I/O  Ebene der Ubergabestation
h Row Height Hohe einer Ebene m
w Column Width Breite einer Lagerposition m

Tabelle 5.1: Geometrische Parameter

Es folgen einige Erlduterungen zur Verwendung der Parameter in Tabelle 5.1. Die Lange
wird nur bei der Erzeugung der Lagerkoordinaten als Maximalwert benutzt, die Anzahl
der Shuttles sowohl fiir die Koordinatenerzeugung als auch fiir die Generierung der
Systemkomponenten. Wird die Position der Ubergabe mit 0 definiert, so befindet sich die
Station eine Ebene unter der ersten Shuttleebene. Die Hohe einer Ebene wird einerseits fiir
die Berechnung der Anzahl der Lagerpositionen in einem System benétigt, andererseits
muss sie auch als globale Variable zur Verfiigung stehen, da der Weg des Liftes direkt mit
der Anzahl der zuriickgelegten Ebenen und deren Hohe zusammenhéngt. Im Gegensatz
dazu geht die Breite ausschliefilich in die Berechnung der Lagerplatze ein, da die Positionen
ja kontinuierlich verteilt werden.

In Tabelle 5.2 werden zwei verschiedene Arten von Parametern festgelegt: die kinemati-
schen Zusammenhinge und die systemabhéngigen Ubergabezeiten. Beide miissen global
abgespeichert werden, da sie von vielen Funktionen aufgerufen werden.

Die kinematischen Zusammenhinge definieren die Geschwindigkeit und Beschleunigung
der Shuttles und des Liftes. Die Ubergabezeiten legen fest, wie lange das Be- und Entladen
der einzelnen Komponenten dauert. In Tabelle 5.2 wird hier nur die logische Abfolge der
Einlagerung dargestellt, dieselben Zeiten miissen aber auch fiir die Auslagerung definiert
werden, auch wenn sie sich normalerweise systembedingt nicht unterscheiden.

Tabelle 5.3 stellt die Parameter dar, die sich ausschliellich auf die Simulation beziehen.
Hier wird festgelegt, wie viele Zyklen simuliert werden sollen, wie viele ,aktive Shuttles”
es geben soll und an welcher Position sich die Shuttles am Beginn der Simulation befinden
sollen. Eine Simulationsvariable, die zwar nicht in der Eingabemaske einzustellen ist, der
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5 Funktionsweise der Simulation

Symbol Name Bedeutung Einheit
Elevator - Shuttles  Lift - Shuttles
UL,Us Velocity Geschwindigkeit 5
ap,as Acceleration Beschleunigung 2
Transfer Times ~ Ubergabezeiten
o ti—o Transfer <> Lift Ubergabestation < Lift S
tL—p,tp_L Lift <+ Buffer Lift <> Puffer S
tp_s,ts_p Buffer <+ Shuttle Puffer <+ Shuttle S
ts—LagitLag—s Shuttle <+ Storage Shuttle <> Lagerposition S
Tabelle 5.2: Systemparameter
Symbol Name Bedeutung Einheit
NSim Number simulated Cycles Anzahl Simulationen
Mas Number active Shuttles Anzahl ,aktive Shuttles”
Xin Initial Shuttle Position Ausgangsposition m
ta Time actual ~Aktuelle Systemzeit s

Tabelle 5.3: Simulationsparameter

aber dennoch eine zentrale Bedeutung zukommt, ist die aktuelle Systemzeit, an der sich
der Fortschritt im Eventplan (vgl. Abschnitt 4.2) ablesen ldsst.

5.1.2 Die Umgebung

Die Umgebung wird durch [Create Environment]; mit zwei optionalen Eingabeparametern
erzeugt: dem Modus und dem Funktionsschalter. Diese kommen nur bei einer Variation,
wie in Unterabschnitt 5.4.2 beschrieben, zum FEinsatz. Ist der Modus [wahr], wird derselbe
Koordinatensatz nochmals verwendet. Dies macht dann Sinn, wenn auch der Funktions-
schalter [wahr] ist, denn dieser dient dazu, die Belegung von ein und derselben Ebene in
zwei aufeinanderfolgenden Zyklen aufzuheben. Werden also zwei Simulationen so hinter-
einander ausgefiihrt, dass bei der ersten beide Parameter [falsch] sind, bei der zweiten aber
[wahr], tiihrt das dazu, dass bei beiden Funktionen dieselbe Reihenfolge an Koordinaten
abgearbeitet wird und nur die Doppelbelegungen mit neuen Koordinaten versehen werden.

Symbol min max Position Status Modus

Position X 0 l

Ebene n 1 ng Xin [inaktivl [ruhen]

Tabelle 5.5: Werte fiir die Shuttl
Tabelle 5.4: Werte fiir die Koordinaten abetie 5.5: Terte T die Shuttles

29



5 Funktionsweise der Simulation
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Abbildung 5.2: Funktionsabfolge: Umgebungserstellung
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Der Standardweg wird durchschritten, wenn beide Parameter [falsch] sind. Dabei werden
als erstes alle Koordinaten — nach dem in Tabelle 5.4 gezeigten Schema - fiir die Ein- und
Auslagerung kreiert und zentral gespeichert.

Im néchsten Schritt werden die Systemkomponenten Lift (Ebene der Ubergabestation),
Shuttles (siehe Tab. 5.5) und Puffer (siehe Tab. 5.6) generiert. Der Auslagerungspuffer
enthélt nur einen Zahlenwert, ndmlich den Zeitpunkt an dem sich die Lagereinheit im
Puffer befinden wird (t.us). Der Einlagerungspuffer enthilt hingegen zwei Werte: den
Zeitpunkt, an dem die Einlagerung abgeschlossen sein wird (fein), und denjenigen, an
dem der Einlagerungspuffer geleert sein wird (t,,). Die Anzahl der Shuttles sowie die der
Einlagerungs- und Auslagerungspuffer ist ng.

Zeit Status

Auslagerung 0 [leer]
Einlagerung 0 0  [leer]

Tabelle 5.6: Werte fiir die Puffer

Im letzten Schritt werden dann die ersten n,5 Auslagerungen initiiert und die erste
Einlagerung vorbereitet. Damit &ndern sich in den aktivierten Ebenen die Werte (wie in
den Tabellen 5.7 dargestellt). Die Werte fiir t,,s und tp,s werden mit Hilfe von [Calculate
Shuttle Timely errechnet (vgl. Unterabschnitt 5.2.1, S. 34).

Puffer Shuttles
Zeit Status Position Status Modus
Auslagerung taus [leer] 0 [aktiv] [auslagern]
FEinlagerung 0 tpys [leer] 0 [aktiv] [bewegen]

Tabelle 5.7: Werte in den aktiven Ebenen
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5 Funktionsweise der Simulation

Abschliefiend wird noch die Systemzeit t, mit 0 festgelegt. Dieser Schritt wird nur am
Beginn einer neuen Simulation durchlaufen.

5.1.3 Der Einlagerungszyklus

Der Einlagerungszyklus beginnt einmalig nach der Erstellung der Umgebung oder in
allen anderen Féllen nach Abschluss der letzten Auslagerung. Als Eingabeparameter
fiir diese Funktion dienen die aktuellen Einlagerungskoordinaten und die des ndchsten
Zyklus, um die ndchste Einlagerung aktivieren zu konnen. Diese werden aus den in [Create
Environment] ¢ erzeugten Koordinaten abgelesen, der aktuelle Zyklus n, dient dazu, die
richtige Zeile auszulesen. Der prinzipielle Ablauf ldsst sich aus Abbildung 5.3 ablesen.

= Input Coordinates
' next Input

? ‘ Update
N N System

p p o p
Get actual Check Shuttle  Activate next Check Input Calculate real
Coordinates Status Input Status Time

5]

Update Time
actual

= Error Counter Buffer 5= .
Shuttles ﬁ 1 Lift Input Cycle Time

Abbildung 5.3: Funktionsabfolge: Einlagerungszyklus

Calculate
Input Cycle Time

Im ersten Schritt wird mit [Check Shuttle Status]; das gesamte System zum aktuellen
Zeitpunkt t, aktualisiert. Dieser Vorgang ist sehr komplex und wird in Unterabschnitt 5.2.3
ausfiihrlich erldutert. Diese Funktion dient dazu, alle Hintergrundprozesse, die seit dem
letzten Ausfiihren beendet wurden, im System festzuhalten und den Shuttles neue Auf-
trdge zuzuweisen.

Danach wird versucht, die nidchste Einlagerung vorzubereiten. Dies ist aber nur dann
moglich, wenn das betreffende Shuttle [inaktiv] ist. Der ndchste Schritt ist im Sinne der
Deadlock-Préavention (vgl. Abschnitt 4.6 ) notwendig. Hier wird, falls in der Einlagerungs-
ebene eine Deadlock-Situation herrscht, die Moglichkeit gepriift, in eine andere Ebene
auszuweichen. Falls dies moglich ist, wird ein Zdhler um eins erhoht und gibt so Auskunft
tiber die Haufigkeit des Auftretens einer Deadlock-Situation. Sollte in keiner Ebene eine
weitere Einlagerung mdoglich sein, so wird die Simulation mit einer Fehlermeldung beendet;
diese gibt Auskunft tiber die Anzahl der tatsdchlich berechneten Zyklen.

Sobald eine Einlagerung moglich ist, wird [Calculate real Timel; aktiviert. Diese Funktion
dient dazu, die real vergangene Zeit festzustellen, also ob nur die Minimalzeit oder
eine Wartezeit auftritt (vgl. Input Cycle in Abbildung 4.3 ). Auch dieser Vorgang wird
im Abschnitt: Beschreibung der Funktionen (siehe Unterabschnitt 5.2.5 ) ausfiihrlich
beschrieben. Im Zuge dieser Funktion kommt es zu mindestens einem Aufruf von [Check
Shuttle Status]y.
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5 Funktionsweise der Simulation

Nachdem die Zeitspanne bis zur Einlagerung, anders gesagt die Einlagerungszeit, be-
rechnet wurde, wird das System aktualisiert. Dabei wird die Position des Liftes auf
1ein gesetzt und der Einlagerungspuffer in dieser Ebene auf [bereit], zusatzlich wird die
Position x.in im Koordinatenpuffer abgespeichert. Die Einlagerungszeit wird dann in den
Ergebnissen gespeichert und schlussendlich zur Systemzeit f, addiert, um den Vorgang
abzuschliefien.

5.1.4 Der Zwischenzyklus
Als Eingabeparameter fiir diesen Zyklus dienen einerseits die aktuellen Auslagerungskoor-

dinaten und andererseits wieder die Koordinaten der nédchsten Einlagerung. Abbildung 5.4
zeigt die durchlaufenen Funktionen:

== Output Coordinates
' next Input

Get actual Check Shuttle  Activate next Calculate real
Coordmates Status Input Tlme p—
ol Update Time

actual

Buffi
ﬁ Shuttles :iﬂer% D Between Cycle Time

Abbildung 5.4: Funktionsabfolge: Zwischenzyklus

Calculate
Between Cycle Time

Nach dem Abrufen der aktuellen Koordinaten wird wieder [Check Shuttle Status]; zur
Systemzeit t, aufgerufen, um das System zu aktualisieren. Danach wird erneut tiberpriift,
ob das Shuttle wihrend der verstrichenen Zeitspanne [inaktiv] geworden ist, um in diesem
Fall die ndchste Einlagerung vorzubereiten.

Im Anschluss daran wird wieder, analog zum Einlagerungszyklus, [Calculate real Timely
aufgerufen. Nachdem die Zwischenzeit bestimmt wurde, wird wiederum das System
aktualisiert, indem der Auslagerungspuffer [bereit] und die Position des Liftes n,,s gesetzt
werden. Die Zwischenzeit wird im Ergebnis abgespeichert und abschliefend zur Systemzeit
t, addiert.

5.1.5 Der Auslagerungszyklus

Der letzte Zyklus dient dazu, den Prozess abzuschliefien und die nidchste Einlagerung zu
initialisieren bzw. die Anzahl der ,aktiven Shuttles” aufrecht zu erhalten. Als Eingabe-
parameter dienen wie gehabt die Koordinaten der nidchsten Einlagerung, aufierdem die
Koordinaten der 7n,5-Zyklen nach dem aktuellen Auslagerungsvorgang. Die Abbildung 5.5
zeigt die ausgefiihrten Funktionen.
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Abbildung 5.5: Funktionsabfolge: Auslagerungszyklus

Die Vorbereitung der nidchsten Einlagerung lauft analog zu den vorher besprochenen
Funktionen. Die Aktivierung des nidchsten Puffers erfolgt nach folgendem Prinzip: Die
iibergebene Position x,,s wird im Koordinatenpuffer der Ebene n,,s abgelegt. Dies passiert
unabhingig von der derzeitigen Auftragssituation des Shuttles, um die Anzahl der gleich-
zeitigen Auftrage konstant zu halten. Ist das Shuttle bereits [aktiv], so wird der Beginn
des Auftrages einfach nach hinten verschoben und kann erst gestartet werden, sobald
der Zahler mit der Position des Auftrags im Koordinatenpuffer tibereinstimmt. Sollte das
Shuttle derzeit gerade [inaktiv] sein, wird es bei der ndchsten Aktivierung von [Check
Shuttle Status]; auf [aktiv] gesetzt und in den Modus [auslagern] versetzt; gleichzeitig wird
der Zahler um eins erhoht und entspricht damit der Position des aktuellen Auftrags im
Koordinatenpuffer.

Die Abfolge der Funktionen [Check Shuttle Status]s und danach [Calculate real Timels
bleibt dieselbe. Danach wird die Position des Liftes auf nyg gesetzt, die Auslagerungszeit
zum Ergebnis hinzugefiigt und anschlieffend zur Systemzeit addiert.

Damit ist ein kompletter Zyklus durchlaufen. Sofern der aktuelle Zyklus 7, noch nicht die
Anzahl der zu simulierenden Zyklen ng;, erreicht hat, wird der nichste Zyklus gestartet;
dieser Vorgang, sowie die Speicherung des Ergebnisses im Gesamtergebnis wird von
[Simulation] £ ausgefiihrt. Aufierdem wird, sobald die Differenz aus der Anzahl der zu
simulierenden Zyklen ng;,, und dem Wert des aktuellen Zyklus n, die Anzahl der ,aktiven
Shuttles” n,s erreicht, die Aktivierung des néachsten Puffers gestoppt; andernfalls wiirde
die Anzahl der generierten Koordinaten tiberstiegen werden.

5.2 Beschreibung der Funktionen

In diesem Abschnitt soll die Arbeitsweise von Funktionen, deren Verstindnis fiir den
Ablauf unerlisslich ist, detailliert erldutert werden. Das Zustandekommen von Werten
soll auch durch Gleichungen verdeutlicht werden. Die Simulation nutzt aufler den hier
beschriebenen Funktionen noch eine Reihe anderer Hilfsfunktionen (z. B. fiir die Transfor-
mation einer Struktur in eine Matrix); diese sollen hier aber nicht ndher ausgefiihrt werden,
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5 Funktionsweise der Simulation

da ihre Funktionsweise rein technischer Natur ist und nicht im Zusammenhang mit der
Logik des Systems steht.

5.2.1 [Calculate Shuttle Time],

Die Aufgabe dieser Funktion ist es, den gesamten Hintergrundprozess einer Shuttlebe-
wegung durch die Berechnung der gesamten Zeit dieses Vorganges darzustellen. Dazu
miissen die aktuelle Position des Shuttles x,; sowie die Koordinaten des Lagerortes xpag
und der Modus, also ob eine Ein- oder Auslagerung vorliegt, als Eingabeparameter fest-
gelegt werden. Aufierdem muss diese Funktion auf die zentral abgespeicherten Werte
fur die Systemparameter (vgl. Tabelle 5.2 ) zugreifen konnen. In Abbildung 5.6 wird der
Entscheidungsvorgang erldutert.

" = actual Position
Transfer-Times === ot
N Storage Position
Kinematics
Mode

Input (- . 0
Calculate Input Times

: .

O—; Check Mode

Calculate Output Times
Output |

Calculate Shuttle Time

Input Time Output Time
Between Time Between Time

Abbildung 5.6: Funktionsweise: Shuttlezeit Berechnung

Zuerst sollen die Vorgédnge bei einer Einlagerung erldutert werden. Mit der Trapezformel
[fiir die Herleitung siehe AFog, S. 204-205] zur Berechnung der Fahrzeit ergibt sich fiir die
Zeit, die das Shuttle bendtigt, um von der aktuellen Position zum Puffer zu gelangen und
dort die Lagereinheit aufzunehmen, folgender Zusammenhang;:

Us | Xak
tBut = ( + = t) +tps (5.1)
as = Us

Fiir die Zeit, bis die Einheit ihren Lagerort erreicht hat und abgeladen wurde, ergibt sich
analog

Us XL
tLag = <ﬂs + v:g> + tS—>Lag (52)

Fiir die gesamte Zeit des Prozesses gilt dann
tein = tpuf + tLag (53)

Zu beachten ist hier die Voraussetzung, dass der Puffer zum Zeitpunkt des Starts der
Funktion bereits gefiillt ist.
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5 Funktionsweise der Simulation

Betrachtet man nun eine Auslagerung, so ergibt sich eine sehr dhnliche Abfolge — mit
verdnderten Ubergabezeiten und einer unterschiedlichen Aufteilung des insgesamt zurtick-
gelegten Weges

Us | |XLag — Xaxil
tLag = <a5 + agvsa> + tLugHS (54)
(] X1,
tBuf = (615 + U:g> +tsp (5.5)
taus = tLag + tBuf (56)

Je nach Modus des Aufrufes wird nun entsprechend die Einlagerungszeit oder die Ausla-
gerungszeit errechnet und an die aufrufende Funktion tibergeben.

5.2.2 [Calculate Lift Time]|,

Die Berechnung der Liftzeit basiert ebenfalls auf einer angepassten Form der Trapezformel
fir den Weg zwischen der aktuellen Ebene 7, und der Zielebene ng,. Da nur die Anzahl
der Ebenen bekannt ist, entsteht der Weg erst durch Multiplikation mit dem Abstand der
Ebenen. Die jeweilige Ubergabezeit tyanster ist abhéngig von der aufrufenden Funktion;
wird [Calculate Lift Timel; z.B. aus [Calculate Input Cycle Timel aufgerufen, so entspricht
tiransier der Ubergabezeit von der Ubergabestation zum Lift #/_,;.

_|_

PE— oL |nsoll — nakt| -h
L=(—+ =2 _
ar, oL

) + ttransfer (5 7)

5.2.3 [Check Shuttle Status];

Diese Funktion dient zur Aktualisierung aller Hintergrundprozesse im Sinne der eventba-
sierten Simulation. Als Eingabeparameter dient die aktuelle Zeit, zu der die Uberpriifung
durchgefiihrt werden soll. Dazu ist es notwendig, fiir jeden moglichen Status des Shuttles
eine eigene Entscheidungssequenz zu implementieren. Eine weitere Funktion, [Define
next Step] £ (siehe S. 37), dient dazu, dem Shuttle einen neuen Auftrag zuzuweisen, sollte
der Hintergrundprozess beendet sein. Die Abbildung 5.8 zeigt einen Uberblick tiber den
Ablauf und die Unterscheidungen dieser Funktion.

Im ersten Schritt werden die Daten von allen Shuttles, die [aktiv] sind, aus den zentral
gespeicherten Werten fiir Shuttles und Puffer gesammelt. Der weitere Prozess lauft in
Form einer Schleife ab, wobei die Anzahl der durchlaufenen Schleifen der Anzahl der
Shuttles mit dem Status [aktiv] entspricht. Die Daten fiir das nidchste Shuttle werden so
lange geladen, bis alle Shuttles tiberpriift wurden.

Durch Uberpriifung des Modus kann einer der folgenden Félle eintreten: 1. [bewegen] ,
2. [ruhen], 3. [warten] , 4. [einlagern] oder 5. [auslagern]. In der Folge sollen alle verschiede-
nen Moglichkeiten erldutert werden.

Betrachtet man Fall 1, so befindet sich das Shuttle auf dem Weg zum Puffer, um dort die
néchste Einlagerung vorzunehmen. Ist der Einlagerungspuffer noch [/eer], so geschieht
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Abbildung 5.7: Funktionsweise: Shuttle Aktualisierung

zu diesem Zeitpunkt nichts und diese Schleife wird beendet. Ist der Puffer aber [bereit],
so kann der Prozess weiterlaufen. Es wird nun mit Hilfe der Pufferzeit bestimmt, ob das
Shuttle sich bereits an der Pufferposition befindet. Ist die aktuelle Zeit grofier oder gleich
der Zeit, die im Puffer gespeichert ist, ist das Shuttle bereits angekommen und [Define next
Step] f wird ausgefiithrt, um dem Shuttle den nichsten Auftrag zu erteilen. Ist dies nicht
der Fall, wird ebenfalls [Define next Step] f aufgerufen, diesmal aber mit dem optionalen
Parameter Wartezeit, um die Endzeitpunkte des folgenden Vorganges richtig zu stellen.
Als Wartezeit wird in diesem Fall die Differenz aus Puffer- und aktueller Zeit definiert.
Damit ist die Aktualisierung dieses Shuttles abgeschlossen.

Der 2. Fall tritt dann ein, wenn zuvor ein Auslagerunsvorgang in einer Ebene ausgeltst
wurde, dessen Shutle [inaktiv] war. Durch den Aufruf von [Define next Steply wird die
Auslagerung vorgenommen und die aktuelle Schleife beendet.

Fall 3 tritt ein, wenn das Shuttle beftillt ist und an der Pufferposition wartet, da der Puffer
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5 Funktionsweise der Simulation

[bereit] und daher mit einer anderen Einheit belegt ist. Hat sich nach Uberpriifung des
Puffers an der Situation nichts gedndert, verbleibt das Shuttle im Modus [warten] und
das ndchste Shuttle wird tiberpriift. Ist der Puffer aber inzwischen [/eer], so kann die
aktuelle Auslagerung beendet werden. Dadurch wird der Puffer wieder auf [bereit] gesetzt
und [Define next Stepl; aufgerufen. Auch hier ist wieder die Ubergabe einer Wartezeit
notwendig. Diese entsteht durch die Entladung des Shuttles und entspricht damit der
Ubergabezeit ts_,p. Dadurch wird der Endzeitpunkt des nichsten Vorganges um die ange-
gebene Zeit korrigiert.

Befindet sich das Shuttle in einem Einlagerungsvorgang, so entspricht dies dem 4. Fall. Da
die Endzeit des Vorganges im Einlagerungspuffer abgespeichert wurde, wird der aktuelle
Zeitpunkt mit diesem verglichen. Ist die aktuelle Zeit kleiner als die Pufferzeit so ist der
Vorgang noch nicht abgeschlossen und die Schleife wird beendet. Ist die aktuelle Zeit aber
grofier oder gleich der Pufferzeit, so wurde der Vorgang zwischen dem letzten Aufruf
von [Check Shuttle Status]y und dem aktuellen beendet. Danach wird [Define next Stepl¢
aufgerufen und diese Schleife beendet.

Der 5. und letzte Fall tritt ein, wenn das Shuttle eine Auslagerung durchfiihrt. Auch hier
wird zuerst die aktuelle Zeit mit der Pufferzeit verglichen, um zu tiberpriifen, ob der
Vorgang inzwischen abgeschlossen wurde oder das Shuttle unverdndert bleibt. Wenn die
aktuelle Zeit grofser oder gleich der Pufferzeit ist muss jedoch der Status des Puffers
tiberpriift werden. Ist dieser namlich bereits [bereit], so kann der Vorgang nicht abgeschlos-
sen werden und das Shuttle wird in den Modus [warten] versetzt. Ist der Puffer aber [leer],
so wird der Vorgang abgeschlossen. Dadurch wird der Puffer wieder [bereit] und [Define
next Steply ausgefiihrt.

Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis alle Shuttles aktualisiert wurden. Die Abfolge
der Ausfithrungen [Check Shuttle Status]; wird durch [Simulate single Cycle]ls und deren
Unterfunktion [Calc real Timel; festgelegt. Dadurch ist die Berechnung der Zeiten im
aktuellen Zyklus immer exakt.

5.2.4 [Define next Step];

Diese Funktion dient dazu, einem Shuttle, nachdem es einen Auftrag abgeschlossen hat,
den néchsten Auftrag zuzuweisen, sofern es einen gibt. Sie erlaubt als optionalen Ein-
gabeparameter die Ubergabe einer Wartezeit. AuSerdem kann sie direkt auf die zentral
gespeicherten Entitdten Shuttles und Puffer zugreifen, um aktuelle Werte — bei Bedarf —
abrufen bzw. abspeichern zu kénnen. [Define next Stepls wird ausschliefslich von [Check
Shuttle Status]y aufgerufen. Die prinzipielle Abfolge der Funktionen ist in Abbildung 5.8 zu
sehen. Wie in Abschnitt 4.6: Die Grenzen der Simulation (siehe S. 26) beschrieben, soll das
Shuttle, sobald der Einlagerungspuffer gefiillt ist, eine Einlagerung durchfiihren. Ist er also
[bereit], so wird ein Einlagerungsvorgang gestartet. Dazu wird [Calculate Shuttle Timels
(vgl. Unterabschnitt 5.2.1) aufgerufen: mit den Koordinaten aus dem Koordinatenpuffer
und der aktuellen Position des Shuttles. Die resultierende Einlagerungszeit wird dann als
Pufferzeit gespeichert (sowohl die gesamte Zeit der Einlagerung als auch die Zeit, bis der
Puffer geleert ist); aufSerdem wird das Shuttle auf [einlagern] gesetzt.

Ist der Einlagerungspuffer leer, wird als nédchstes tiberpriift, ob noch eine Auslagerung
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Abbildung 5.8: Funktionsweise: Néachster Auftrag
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durchzufiihren ist. Dazu wird die Anzahl der im Koordinatenpuffer gespeicherten Aus-
lagerungskoordinaten mit dem Zihler verglichen. Ist die Anzahl grofler als der Zahler,
dann wird der nédchste Auslagerungsvorgang aktiviert und der Zihler um eins erhoht. Die
Koordinaten aus dem Puffer und die Position des Shuttles werden an [Calculate Shuttle
Timels (vgl. Unterabschnitt 5.2.1) tibergeben; [Calculate Shuttle Timel; berechnet dann die
Auslagerungszeit. Diese wird dann als Pufferzeit im Auslagerungspuffer abgespeichert
und das Shuttle wird auf [auslagern] gesetzt.

Ist der Koordinatenzdhler gleich grofd wie die Anzahl der Koordinaten im Puffer, so steht
zur Zeit kein weiterer Auftrag an. Das Shuttle verbleibt an seiner aktuellen Position, der
Status wird [inaktiv] und der Modus [ruhen].

Auch die Funktion [Define next Steply arbeitet fiir Aufrufe des aktuellen Zyklus exakt.
Da der Aufbau der Simulation moéglichst modular und einfach aufgebaut sein soll (vgl.
Abschnitt 4.2, S. 21), wird [Define next Stepl] f auch aufgerufen, wenn ein Hintergrundpro-
zess beendet wird. Das Verhalten der Funktion basiert darauf, dass die neu gespeicherten
Pufferzeiten aus der Addition der Resultate aus [Calculate Shuttle Time]r und der aktuellen
Zeit entstehen. Dadurch kommt es aber bei Hintergrundprozessen zu einer gewissen
Unschirfe, da fiir den Start des ndchsten Auftrages nicht die Endzeit des letzten Auftrages,
sondern die aktuelle Zeit verwendet wird, die schon weiter fortgeschritten ist. Da aber
beim normalen Durchlauf der Simulation die Abstdnde der Aktualisierung relativ gering
sind, wirkt sich der Fehler nicht signifikant auf das Gesamtsystem aus.

5.2.5 [Calculate real Time],

Mit Hilfe dieser Funktion wird fiir den Einlagerungs-, Zwischen- und Auslagerungszy-
klus die tatsdchlich vergangene Zeit berechnet. Die Variable, die festlegt welcher Zyklus
durchlaufen wird, wird als Modus bezeichnet. In Abschnitt 4.4 wurde bereits in Abbil-
dung 4.2 (siehe S. 23) ein vereinfachtes Modell der verschiedenen Moglichkeiten vorgestellt.
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In dieser Abbildung wird aber nicht darauf eingegangen, wie die Wartezeit tatsachlich
zustande kommt. Abbildung 5.9 zeigt den gesamten Prozess, der notwendig ist, um die
real vergangene Zeit zu erfassen. Als Eingabeparameter dienen die aktuellen Koordinaten
des Liftes und des Shuttles in der betreffenden Ebene sowie die aktuellen Ubergabezeiten

und die aktuelle Zeit t,. Aufierdem werden die globalen Entititen Shuttles und Puffer
angesprochen.

Calculate Real Time
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Abbildung 5.9: Funktionsweise: Zeitbestimmung
Nach der Ausfiihrung von [Calculate Lift Time]s (vgl. Unterabschnitt 5.2.2) wird die Hilfszeit
t, als
th =t +t, (58)

definiert. Danach wird [Check Shuttle Status]; mit dem Argument #; ausgefiihrt und damit
die Situation bei der Ankunft des Liftes in der Zielebene dargestellt. Nun gibt es — abhédngig
vom Modus - folgende Moglichkeiten
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1. die Einlagerung
2. den Zwischenzyklus
3. die Auslagerung

Betrachten wir nun Mdglichkeit 1: diese tritt ein, wenn [Calc real Time]; im Einlagerungs-
zyklus aufgerufen wurde. Als erstes wird der Einlagerungspuffer {iberpriift, ist dieser
nédmlich [/eer], kann der Prozess ohne Unterbrechung weitergefiihrt werden. Da die reale
Zeit t,eq als Differenz definiert ist, ergibt sie sich zu

treal =t +tLp — g (5 9)
=tL+tp

und wird an die aufrufende Funktion tibergeben. Ist der Puffer aber [bereit], hingt das
weitere Vorgehen vom Status des Shuttles ab. Dieser kann entweder a) [auslagern] oder
b) [einlagern] sein.

Ergibt die Uberpriifung a), wird der Zeitpunkt (ays), zu dem der Auslagerungsvorgang
beendet sein wird, aus dem Puffer gelesen und [Check Shuttle Status]; mit dem Argument
taus ausgefiihrt; dadurch wird das System am Ende des Vorganges dargestellt. Da sowohl
die Ubergabezeit, die zur Leerung des Puffers als auch diejenige, die zur Entladung des
Liftes benétigt wird, nach aufien wirksam ist, ergibt sich die reale Zeit nun zu

treal = taus +tp—s +ELp — 1y (5-10)

Ergibt die Uberprl'ifung aber b), wird der Zeitpunkt (fein), zu dem der Einlagerungsvorgang
beendet sein wird, aus dem Puffer gelesen und [Check Shuttle Status]; mit dem Argument
tein ausgefiihrt, um das System am Ende des Vorganges darzustellen. Danach wird — dank
der automatischen Ausfithrung von [Define next Stepls — der néchste Einlagerungsvorgang
gestartet und die neue Einlagerungszeit sowie der Zeitpunkt (tp,f), zu dem der Puffer
geleert sein wird, im Puffer gespeichert. Der Zeitpunkt, zu dem die aktuelle Einlagerung
durchgefiihrt werden kann, entspricht also dem Wert von tp,s und die reale Zeit ergibt
sich zu

treal = tpus +EL—p — g (5'11)

und wird als Ergebnis tibergeben.

Als néchstes soll Moglichkeit 2 betrachtet werden: diese tritt ein, wenn die Funktion im Zwi-
schenzyklus aufgerufen wurde. Dieses Mal wird der Auslagerungspuffer tiberpriift; ist die-
ser [bereit], kommt es zu keiner Wartezeit und die reale Zeit kann, unter Berticksichtigung
der Ubergabezeit vom Puffer zum Lift, als

treal = th +tp—L — fa (5 12)
=t +tpsr

berechnet werden. Ist der Puffer aber [/eer], so muss der Modus des Shuttles tiberpriift
werden, um das weitere Vorgehen zu definieren. Dieser kann nun wieder entweder
a) [auslagern] oder b) [einlagern] sein.

Tritt Fall a) ein, so fiihrt das wieder zum Auslesen der Pufferzeit t,.s, mit der [ Check Shuttle
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Status]y aufgerufen wird. Danach ist der Auslagerungspuffer [bereit] und der Prozess kann
fortgesetzt werden. Die reale Zeit ergibt sich mit der Ubergabezeit damit zu

treal = taus +tp—r — £ (513)

und wird wieder an die aufrufende Funktion tibergeben.

Tritt aber der Fall b) ein, muss die Einlagerungszeit fein, aus dem Puffer gelesen und damit
[Check Shuttle Status]; aufgerufen werden. Falls das Shuttle, was durch das Priorisieren
der Einlagerung passieren konnte, noch immer den Modus [einlagern] hat, muss dieser
Vorgang ein weiteres Mal wiederholt werden. Ist der Modus des Shuttles [auslagern], so
wird die aktuelle Pufferzeit t,,s (man beachte, dass diese Zeit die vorher ausgelesenen
Einlagerungszeiten enthilt) ausgelesen und die reale Zeit wird ebenfalls zu

treal = taus +tpor — £y (514)

Diese Zeit wird dann als Ergebnis iibergeben.

Die 3. und letzte Moglichkeit tritt ein, wenn die Funktion im Auslagerungszyklus aufgeru-
fen wurde. Dies ist auch die einfachste Variante da, wie schon ausfiihrlich ausgefiihrt, keine
Wartezeiten auftreten kénnen. Damit ergibt sich die reale Zeit, unter Berticksichtigung der
Ubergabezeit vom Lift zur Ubergabestation, zu

freal = tp +tL0 — ta (5 15)
=tL+t>o0

5.3 Exemplarische Berechnung der Doppelspielzeit

In diesem Kapitel sollen durch ein Zahlenbeispiel die in den Kapiteln 4 und 5 beschriebenen
Abldufe und Funktionen anschaulich gemacht werden. Es wird sowohl eine Berechnung
zu Beginn der Simulation als auch eine im laufenden Betrieb dokumentiert. Dazu werden
die Parameter, wie inTabelle 5.8 dargestellt, festgelegt.

Geometrie System Simulation
I= 20m o= 5 % ti= 2s trso= 2s MNgm= 100
h= 0,31’1’1 Ug= 2 % trp= 2s tp_>L= 2s Nas= 4

w= 05m a= 7?2 tp_s= 65 ts_,p= 8s Xin= 10m
ng= 10 ag= 2 sz tsﬁLag= 8s tLagﬁ5= 6s
Nyg= 0

Tabelle 5.8: Werte der Parameter

Der Ablauf der Simulation gestaltet sich nun analog zu dem in Abbildung 5.1 gezeigten
Prozess.
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5.3.1 Start der Simulation

Nach dem Setzen der Parameter wird zunéchst [Create Environment]; durchgefiihrt; die-
se Funktion erzeugt nun einen Koordinatenvektor, der 100(nsi,) Zeilen hat. Hier ein
Ausschnitt, der die relevanten Werte fiir die ersten Berechnungen zeigt:

M5 17,707

9 2,36

7 10,61 6 12,80

Nein xem] = |4 148 [nuus xaus] =16 8,21
8 2,40

Danach werden die ersten 4 (11,5) Shuttles auf die Auslagerung, das Shuttle in Ebene 7 auf
die Einlagerung vorbereitet. Vom Ausgangszustand:

[10 [inaktiv]l [ruhen]|

werden die auslagernden Shuttles auf
[0 [aktiv] [auslagern]]

und das einlagernde auf

[0 [aktiv] [bewegen]]

aktualisiert. Einerseits werden die Auslagerungszeiten in den entsprechenden Ebenen
mit Hilfe der Gleichungen 5.4 - 5.6 berechnet und im Auslagerungsuffer gespeichert,
andererseits wird die Zeit des [bewegen] Shuttles mit Gleichung 5.1 berechnet, wobei die
Ubergabezeit nicht mit einflieit, und im Einlagerungspuffer gespeichert:

[leer] 28,70

[leer] 23,80 : :
[[Status] taus] = | [[Status] (tgin/tpuf)]: [leer] (0/6,00)

[leer] 21,00

Zu beachten ist, dass in den Zyklen 3 und 4 eine Auslagerung in Ebene 6 stattfinden soll.
Die Pufferzeit wird nur fiir den ersten Auftrag errechnet, der zweite Auftrag wird im Ko-
ordinatenpuffer gespeichert und erst aktiviert, nachdem der erste beendet wurde. Nun ist
die Ausgangssituation fiir die Simulation geschaffen und der eigentliche Simulationzyklus
beginnt.
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5.3.2 Berechnung des ersten Zyklus

In diesem Beispiel soll die erste Zykluszeit detailliert und Schritt fiir Schritt berechnet wer-
den. Diese ist nicht représentativ fiir die mittlere Spielzeit, da mit hoher Wahrscheinlichkeit
eine Wartezeit im Zwischenzyklus auftritt.

Zu Beginn des Zyklus ist

ts =0

Die Koordinaten der ersten Einlagerung sind
[7 10,61]

und die der ndchsten Einlagerung

[4 1,48]

Nun wird [Check Shuttle Status](0) ausgefiihrt. Dieser Schritt fithrt zu keiner Anderung
im System, da noch keine Zeit vergangen ist. Als ndchstes wird die ndchste Einlagerung
initialisiert. Da das Shuttle in Ebene 4 [inaktiv] ist, andern sich Status und Modus des
Shuttles sowie der Einlagerungspuffer analog wie oben beschrieben. Auch [Check Input
Status]y ist erfolgreich — es kann nattirlich keine Deadlock-Situation herrschen — und damit
startet die Berechnung der realen Zeit mit [Calculate real Timel;. Die Eingabeparameter
sind

ta =0; njsg = 0; ngey =7

Dadurch ergibt sich fiir die Liftzeit nach Gleichung 5.7 (die Ubergabezeit t;_,; wird
berticksichtigt)

tr =3,13

was in diesem Fall auch ¢t entspricht. Da eine Einlagerung vorliegt und der Puffer in der
Ebene 7 [leer] ist, errechnet sich die reale Zeit nach Gleichung 5.11 zu

treal = 5/13

Nun wird das System aktualisiert und der Puffer in Ebene 7 wird dadurch [bereit]. Die
aktuelle Zeit und die Position des Liftes werden zu

t, =5/13; nig = 7

Damit ist der Einlagerungszyklus beendet und der Zwischenzyklus beginnt. Die aktuellen
Koordinaten der Auslagerung entsprechen

5 17,70]

Durch Ausfiihren von [Check Shuttle Status]¢(5,13) wird erkannt, dass der Puffer in Ebene
7 [bereit] ist und das Shuttle sich im Modus [bewegen] befindet. Dies fiihrt dazu, dass die
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Einlagerungszeiten, nach Gleichung 5.1 und Gleichung 5.2, inklusive Wartezeit berechnet
werden und fiihrt dazu, dass sich das Shuttle und der Einlagerungspuffer folgendermafien
andern:

10,61 [aktivlleinlagern] [leer] (26,31/12,00)

Da die Aktivierung der nédchsten Einlagerung bereits erfolgt und das Shuttle in Ebene 4
nun [aktiv] ist, wird dieser Schritt {ibersprungen und direkt zur Berechnung der realen
Zeit tibergegangen. Die Eingabeparameter sind nun wie folgt

ta = 5,13; njsy =7; ngoy =5

Die Liftzeit, errechnet nach Gleichung 5.7, ergibt sich zu
tr = 0,83

und die Hilfszeit nach Gleichung 5.8 betragt

ty, =597

Wird nun [Check Shuttle Status]¢( 5,97) ausgefiihrt, so wird festgestellt, dass der Auslage-
rungspuffer in Ebene 5 noch [/eer] ist. Da sich das Shuttle im Modes [auslagern] befindet,
entspricht die Auslagerungszeit der Pufferzeit und die reale Zeit berechnet sich nach
Gleichung 5.13 zu

treal = 25,57

Da wihrend dieses Vorganges nochmals [Check Shuttle Status]¢( 28,70) ausgefiihrt wur-
de, wurden auch andere Hintergrundprozesse abgeschlossen; die aktuelle Situation der
Shuttles und des Auslagerungspuffers ergibt sich zu

0 [inaktivilruhen] [bereit] 28,70

0 [aktivllauslagern] [bereit] 52,91
0 [inaktivilruhen] [bereit] 21,00

Die Auslagervorgédnge in den Ebenen 5 und 9 wurden also in der Zwischenzeit beendet,
in Ebene 6 wurde der ndchste Auftrag gefunden und aktiviert. Die Koordinaten fiir
den Auftrag werden aus dem Koordinatenpuffer ausgelesen. Berechnet man mit den
Gleichungen 5.4 bis 5.6 die Shuttlezeit, so ergibt sich

tg = 2421
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Man wiirde nun erwarten, dass die neue Auslagerungszeit die Summe aus ts und der
alten Pufferzeit 21,00 also

taus = 45,21

betrédgt. Tatsdachlich tritt aber das am Ende von Unterabschnitt 5.2.4 geschilderte Problem
auf. Da [Define next Steply erst bei t = 28,70 ausgefiihrt wird, wird diese Zeit als Startzeit
fiir den Prozess herangezogen und die Shuttlezeit ergibt sich zu

taus — 52,91

Danach wird eine weitere Aktualisierung des Systems durchgefiihrt, der Puffer in Ebene 5
wird [leer] und die aktuelle Zeit sowie die Position des Liftes werden zu

t, = 30,70; njs = 5

Der Auslagerungszylus beginnt nun wieder mit der, schon erfolgten, Aktivierung der
ndchsten Einlagerung. Danach wird das nédchste ,aktive Shuttle” vorbereitet, die Koordina-
ten hierfiir werden der fiinften Ebene der Auslagerungskoordinaten entnommen und sind
damit

8 2,40]

Da das Shuttle in Ebene 8 [inaktiv] ist, wird es auf [aktiv] gesetzt und der Koordinatenpuffer
gefiillt. Nachdem [Check Shuttle Status] £( 30,70) ausgefiihrt wurde, wird die korrekte
Auslagerungszeit berechnet und das Shuttle sowie der Puffer werden angepasst.

0 [aktivllauslagern] [leer] 51,70

Die Eingabeparameter fiir [Calculate real Time]s sind nun wie folgt
ta = 30,70; njsp = 5; ngoy =0

Da sich das System im Auslagerungszyklus befindet, ldsst sich nach der Berechnung der
Liftzeit die reale Zeit direkt mit Gleichung 5.15 berechnen

treal = 3,01

Nun werden abschliefiend noch die aktuelle Zeit und die Liftposition aktualisiert
ta = 33,71; njy =0

und die Zykluszeiten einzeln

[tEinlagerung t Zwischen tAuslagerung] = [5/13 25,57 3/01]
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beziehungsweise als Summe
tZyklus = 33,71

ausgegeben. Dieser Wert entsprecht natiirlich der aktuellen Systemzeit. Abschliefiend soll
noch ein Abbild des aktuellen Zustandes des Systems, aufgeteilt in Shuttles, Auslagerungs-
und Einlagerungspuffer, prasentiert werden. Dieses umfasst die Ebenen 4 bis 9, um
aufzuzeigen, was sich wiahrend eines Zyklus verdandert hat:

0 [aktiv][bewegen] [leer] 0 [leer] (0/6)
0 [inaktiv][ruhen] [leer] 28,70 [leer] (0/0)
0 [aktiv][auslagern] [bereit] 5291 [leer] (0/0)
10,61 [aktiv]lauslagern] [leer] 0 [leer] (26,31/12)
0 [aktiv][auslagern] [leer] 51,70 [leer] (0/0)
0 [inaktivl[ruhen] [bereit] 21 [leer] (0/0)

5.3.3 Berechnung zur Laufzeit

Im zweiten Beispiel nun die Situation in Zyklus 50 dargestellt. Die Anderungen in den
Hintergrundprozessen werden nicht mehr explizit erldutert, sondern sollen an Hand
des Simulationsabbildes am Ende des Zyklus erkldrt werden. Die Parameter sind noch
dieselben wie in Tabelle 5.8 definiert.

Die Werte fiir die aktuelle Zeit und die Liftposition sind
ta = 690,25; njy = 0

Nach der Aktivierung der ndchsten Einlagerung sieht die jeweilige Situation der Shuttles,
sowie des Auslagerungs- und Einlagerungspuffers wie folgt aus:

[ 6,33 [aktivi[einlagern] | [leer]  521,95] [leer] (702,49/690,32)]
12,61 [aktiv]leinlagern] [leer] 198,04 [leer] (708,02/692,71)
0 [inaktivilruhen] [leer] 649,48 [leer] (62,88/47,89)
0 [aktiv][auslagern] [leer] 695,84 [leer] (437,61/426,22)
0 [aktiv][bewegen] [leer] 636,45 [leer] (679,55/597,90)
0 [inaktivi[ruhen] [bereit] 674,18 [leer] (464,97/449,80)
0 [aktiv][bewegen] [leer] 581,63 [leer] (691,79/679,70)
0 [aktivllauslagern] [leer] 710,80 [leer] (516,41/503,40)
0 [inaktivilruhen] [leer] 641,95 [leer] (620,01/605,55)

0 [inaktivi[ruhen] | i [leer] 549,66 | i [leer] (523,77/514,62) |
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Die aktuellen Koordinaten aus dem Koordinatenvektor betragen:

: ) 6 332
5 224

7 0,28 [”aus xaus] =

[nein xein] =

1 17,42

Beim Durchlaufen des Einlagerungszyklus bewegt sich der Lift von der Ebene o zur Ebene 5;
da der Einlagerungspuffer [/eer] ist, berechnen sich die reale Zeit mit Gleichung 5.9 zu

treal = 5101
und die aktuelle Zeit zu
t, = 695,67

Danach wird der Zwischenzyklus ausgefiihrt: Der Lift bewegt sich von Ebene 5 in die
Ebene 6 und kann dort, da der Pufffer [bereit] ist, ohne Unterbrechung die Lagereinheit
aufnehmen. Damit ergibt sich die reale Zeit, nach Gleichung 5.12, zu

treal - 2/77
und die aktuelle Zeit zu
t, = 698,44

Im Schlusszyklus wird nun nur noch die Zeit berechnet, bis die Einheit das System
verlassen hat. Mit Gleichung 5.15 ergibt sich die reale Zeit zu

treal = 3,07

und die aktuelle Zeit zu

ts = 701,52

Damit ergeben sich die Zykluszeiten zu

[tBinlagerung {Zwischen fAuslagerung| = [3,01 2,77 3,07]
beziehungsweise als Summe

tzykius = 10,86

Diese Zeit eignet sich wesentlich besser, um den ganzen Prozess zu charakterisieren, da
keine Wartezeit auftritt.
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5 Funktionsweise der Simulation

Abschliefiend wird wieder die Situation der Shuttles, des Auslagerungs- und Einlagerungs-
puffers betrachtet:

(6,33 [aktivileinlagern] | [leer]  521,95] [[leer] (702,49/690,32)]
12,61 [aktiv]leinlagern] [leer] 198,04 [leer] (708,02/692,71)
0 [inaktivi[ruhen] [leer] 649,48 [leer] (62,88/47,89)
0 [inaktivilruhen] [bereit] 695,84 [leer] (437,61/426,22)
2,24 [aktiv][einlagern] [leer] 636,45 [leer] (711,79/701,67)
0 [inaktiv]lruhen] [leer] 674,18 [leer] (464,97/449,80)
0 [aktiv][bewegen] [leer] 581,63 [leer] (691,79/679,70)
0 [aktiv][auslagern] [leer] 710,80 [leer] (516,41/503,40)
0 [inaktiv][ruhen] [leer] 641,95 [leer] (620,01/605,55)

i 0 [inaktiv][ruhen] | i [leer] 549,66_ i [leer] (523,77/ 514,62)_

In Ebene 4 wurde der Auslagerungsprozess beendet, in Ebene 5 wurde eine Einlagerung
gestartet und der Puffer in Ebene 6 wurde geleert. Das aktivieren des nichsten ,aktiven
Shuttles” blieb im Moment ohne direkte Folgen, da in Ebene 1 noch eine Einlagerung
durchgefiihrt wird.

5.4 Funktionen der Benutzeroberfliache

Die Benutzeroberfliche soll die Bedienung der Simulation erleichtern, sodass keine
aufwéndige Codeeingabe notwendig ist. Sie dient dazu, die Eingabeparameter aufzu-
nehmen und die Ergebnisse der Simulation visuell aufzubereiten. AufSerdem ermoglicht
sie es, mehrere Simulationen hintereinander mit verschiedenen Parametern automatisiert
zu durchlaufen.

5.4.1 Die Simulation

Diese Einstellung erméglicht es, eine einzelne Simulation mit definierten Parametern zu
starten, die in der Eingabemaske definiert werden. Dadurch wird die Funktion [Simulation] f
aufgerufen. Auflerdem wurde ein grafisches Feedback implementiert, das den Fortschritt
der aktuellen Simulation anzeigt. Des weiteren gibt es die Moglichkeit, die Ergebnisse der
aktuellen Simulation einem schon vorhandenen Datensatz hinzuzufiigen.

Nach dem Abschluss der Simulation gibt es die Option, die Ergebnisse als .mat Datei
abzuspeichern oder sie in den Workspace von MATLAB zu exportieren, um dort mit den
Werkzeugen des Softwarepakets weitere Untersuchungen durchzufiihren. Die Funktion
[Create Data Matrix2]; dient zur Umwandlung der - als Structure gespeicherten — Ergeb-
nisse in eine Matrix, um die Grundlage fiir einen manuellen Plot zu schaffen. Wird keine
Option gewihlt, werden die Resultate nur lokal gespeichert und kénnen dadurch grafisch
dargestellt werden.

48



5 Funktionsweise der Simulation

5.4.2 Die Variation

Um eine grofie Menge an verschiedenen Simulationsergebnissen zu produzieren, ist die
Simulation nicht geeignet, da jedes Mal die neuen Parameter manuell eingegeben werden
miissten. Deshalb wurde die Funktion [Variation] f implementiert, die automatisiert eine
vorgegebene Reihe an verschiedenen Setups hintereinander berechnet und die Ergebnisse
iibersichtlich zusammenfasst. Die Parameter, die variiert werden konnen, sind:

Léange

Anzahl der Shuttles

Anzahl der ,aktiven Shuttles”
Position der Ubergabestelle
Erzeugung der Koordinaten

Die ersten vier Optionen bediirfen keiner weiteren Erkldarung. Die Erzeugung der Koordi-
naten bezieht sich auf die Funktion [Create Environment]y (vgl. Unterabschnitt 5.1.2, S. 29)
und ermoglicht es, die Koordinaten in einer solchen Weise zu modifizieren, dass dieselbe
Ebene nicht zwei Mal in direkter Folge fiir einen Auftrag verwendet wird. Dies dient
einerseits einer Verbesserung der Performance und andererseits dem qualitativen Vergleich
mit der Simulation der Koordinaten ohne vorherige Modifikation. Die Abbildung 5.10
zeigt die Hierarchie, mit der die Parameter variiert werden konnen.

[ —
S -
£
K] C Enter Start Select e
§ S ariati Options Rowiios
o
3 : DT
r"h‘ Variation
Parameters Results
: ~
receive
Parameters
- |
L h huttl
§ Set Lengtl J'_' Set Shuttl esl i
s & Set
S| & active Shuttles J l
>
c
2 Set
] Position |/0J l
£
&

Set Coordinate Add to % Format
Creation ‘ Solution N > Solution
- 4

”~

Csu::::t eﬁ] Calculate W Simulation
Information |- -+ -} Rss‘ﬁllts ...... > | Results

Simulation

Abbildung 5.10: Funktionsabfolge der Variation

Der obere Pool zeigt, wie schon bei der Simulation, die Benutzeroberfldche, in die die
Parameter eingegeben werden. Alternativ zu den geometrischen Parametern sowie den
System- und Simulationsparametern konnen die oben genannten Variationsparameter
spezifiziert werden. Diese legen dann Wertebereiche mit der Schrittweite sowie unterer
und obererer Grenze fest.

Die Funktionsweise von [Variation]; ldsst sich als verschachtelte Schleife beschreiben. Jeder
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5 Funktionsweise der Simulation

Schleifendurchgang erzeugt eine eigene Simulation, die mit den aktuellen Parametern
[Simulation]; aufgerufen wird. Die Ergebnisse werden jeweils in eine gesamte Losung
zusammengefasst und tibersichtlich strukturiert. Ein Setup wird immer von innen heraus
variiert; der Vorgang soll beispielsweise anhand einer Variation der Lange (20 m und 40 m)
und der Shuttles (10, 20 und 30 Shuttles) erldutert werden. Die Schleife fiihrt zu folgender
Simulationsabfolge:

e Linge 20m

— 10 Shuttles
— 20 Shuttles
— 30 Shuttles

e Linge 40m

— 10 Shuttles
— 20 Shuttles
— 30 Shuttles

Am Ende werden sechs verschiedene Setups simuliert. Es kann also mit wenigen Eingaben
eine sehr hohe Anzahl an Ergebnissen fiir unterschiedliche Konfigurationen generiert
werden.

Abbildung 5.11 zeigt nun die tatsdchliche Benutzeroberfldache, die der Erstellung von
Simulationen und Variationen dient; die Auswahl lédsst sich im Feld Options festlegen.
Danach werden die Parameter in die vordefinierten Felder eingegeben und mit dem Druck
auf Set Parameters bestatigt; dann wird, je nach vorheriger Auswahl, der entsprechende
Button freigegeben. Zusétzlich ldsst sich noch die Box Load existing data aktivieren, um
die aktuellen Ergebnisse einem zuvor erzeugten Datensatz hinzuzufiigen. Die grafische
Darstellung kann tiber die Auswahl der gewtinschten Option in der Gruppe Plot Options
und Bestdtigung mit dem Button Plot erreicht werden.

— Options

Simulate specific parameters @) Variation of multiple parameters

— Geometric Parameters. System Parameters Variation Parameters.

Elevator. Shutties Length [m] Value

Velocty | S ms Velocty | 2 ms 20
Acceleration | 7 ms* Acceleration | 2 ms* Number of Shufties Value
10

Transfer Times. Number of active Shuttles Value
B
Input —> Elevator 14 |s  Elevator—>Output | 14 s
— Storage Parameters.

Elevator—>Buffer | 14 | s Buffer—>Elevator 14 | s

Row Height | 925 |m
Buffer —> Shuttie S |s  Shute—>Buffer = 65 | s Position of Input/Output Zero Posttion Middle Position

CoumnWidth | o5 | m

Shuttle —> Storage | 65 | S Storage —> Shuttie | S s Coordinate Creation Absolutely random () No repettions

— Simulation Parameters
Plot Options

Number of simulated cycles | 1000 © Load Data from mat fiie

Set Parameters Load existing data ok

Abbildung 5.11: Die Benutzeroberfliche GUI Main
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5 Funktionsweise der Simulation

Der Aufruf dieses Fensters erfolgt, nachdem die Simulation im Working Directory von
MATLAB geladen wurde, mit der Eingabe des Befehls GUI_Main im Command Window.

5.4.3 Die grafische Ausgabe

Ein Plot kann direkt aus der Benutzeroberfldche gestartet werden; als Datengrundlage
dafiir dient entweder eine zuvor ausgefiihrte einzelne Simulation oder eine Reihe an Simu-
lationen, die mit Hilfe der zuvor beschriebenen Variation durchgefiihrt wurden. Alternativ
dazu konnen Daten auch in Form einer .mat Datei geladen werden. Die Verarbeitung von
Variationen mit einer grofien Anzahl an Datensitzen kann einige Minuten in Anspruch
nehmen.

Fiir die Darstellung der Ergebnisse gibt es folgende Optionen:

e detaillierte Darstellung der Zeiten unterteilt in

- Einlagerungs-, Zwischen- und Auslagerungszeit
— optimale und reale Zeit
- normalisierte Werte
e Variation
- der Lange
— der Shuttles
— der ,aktiven Shuttles”

e allgemeine Optionen

— Multiplot
- individuelle Benennung
- Export

e dreidimensionale Grafiken

— Doppelspielzeiten
— Umschlagleistungen

Durch die Auswahl der ersten Option kann die Zusammensetzung der Zeiten fiir jeden
einzelnen Zyklus einer bestimmten Simulation analysiert werden. Diese kann nun entwe-
der geteilt in die einzelnen Zyklusabschnitte, oder in Form der realen und der optimalen
Zeiten dargestellt werden.

Die zweite Option ermoglicht es, verschiedene Bereiche von Werten zu vergleichen. Dabei
werden zwei Parameter konstant gehalten und der dritte, zwischen den eingegebenen
Grenzen, variiert. Dabei werden nicht die einzelnen Zyklen, sondern die mittleren Doppel-
spielzeiten bzw. die daraus resultierenden Umschlagleistungen aufgetragen.

Durch Aktivieren der Option Multiplot, wird die nédchste Grafik der aktuellen hinzugeftigt,
zusétzlich ldsst sich die Benennung der einzelnen Kurven individualisieren. Jeder Plot
kann auflerdem exportiert werden, um ihn in einem gewdhlten Format abzuspeichern;
gleichermafien kann die Grafik zuvor mit dem Ploteditor von MATLAB bearbeitet werden.
Aufierdem ist es moglich, sich eine Vielzahl an Daten als {ibersichtliche 3D-Grafik anzeigen
zu lassen. Dadurch konnen grofie Datenmengen verglichen werden. Die moglichen Dar-
stellungsarten umfassen sowohl die Anzeige der Werte — abhédngig von den Parametern
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5 Funktionsweise der Simulation

Lange und Anzahl der Shuttles — als auch die Darstellung in Abhéngigkeit der Anzahl der

Lagerplitze.

Abbildung 5.12 zeigt die Darstellung der Benutzeroberfldche, in der die zuvor beschriebe-
nen Optionen ausgewdhlt werden konnen. Mit dem Driicken des Buttons Create Plot wird
ein neuer Plot in der Oberfldche generiert. Der Button Edit/Save Plot dient zum Aufruf der
Grafik in einem separaten Fenster, dort kann die Grafik mit den MATLAB eigenen Tools

weiter bearbeitet und personalisiert werden.

Trrougnpar

Geometric Factor
Choose Plot.

_) Detailed Times

*) Variation

© 3D Plot

Input/Between/Output

Real/Optimal

Normalisation

Storage Positions [*103]

Length

Shuttles

active Shuttles

— Select Data to plot.

Length 10 )
Shuttles 10 )|
active

shuttes 'S ]

— Select global Options

100

60

Input/Output @ Zero Position

Display Values Cycle Times

© Middle Posttion

Throughput

— Select Data for cury

Coordinate 5,

ly Random

No

Creation

Time Calculation © Real Times

*) Optimal Times

Create Plot ‘ l

Edit/Save Plot

Add to current Plot

Enter identifier

Dieses Fenster kann nur vom Hauptfenster aus geodffnet werden, da sonst die fiir die

Abbildung 5.12: Die Benutzeroberflaiche GUI Plot 3D

Darstellung notwendigen Daten nicht {ibergeben werden.
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6 Ergebnisse und Interpretation

In diesem Kapitel wird erldutert, welche Werte die Simulationsergebnisse beinhalten
und wie diese zustande kommen. Danach werden die Ergebnisse — grafisch aufbereitet
— présentiert und ausfiihrlich diskutiert. Insbesondere soll dabei zuerst auf die Zusam-
mensetzung einzelner Zyklen eingegangen werden und danach auf die Auswirkung von
Parametervariationen. Aufierdem sollen die Ergebnisse noch mit der Masterarbeit von
Herrn Castells [Cas13], die parallel am Institut fiir Konstruktionswissenschaften und
technische Logistik der Technischen Universitidt Wien entstanden ist, verglichen werden.
Abschliefiend sollen mogliche Fehlerquellen und deren Auswirkungen sowie denkbare
Losungsansédtze besprochen werden.

6.1 Die Simulationsergebnisse

In Kapitel 5, Funktionsweise der Simulation, wurde ausfiihrlich darauf eingegangen,
wie das Ergebnis eines einzelnen Zyklus berechnet wird. Eine Simulation umfasst nun
nsim verschiedene Zyklen, die hintereinander durchlaufen werden. Am Ende erhélt man
also eine Losung, die fiir jeden Zyklus die entsprechende Einlagerungs-, Zwischen und
Auslagerungszeit beziehungsweise die daraus resultierende Doppelspielzeit beinhaltet.
Daraus wird mit Gleichung 6.1 die mittlere Doppelspielzeit {ps berechnet:

n

— 1 C

tps = — ) tps(i) (6.1)
e i3

Als Vergleichswerte fiir die Effizienz des simulierten Prozesses werden — neben den realen

Doppelspielzeiten — auch die optimalen Doppelspielzeiten herangezogen. Diese entstehen

durch Vernachldssigung der im Zyklus auftretenden Wartezeiten und lassen sich mit der

Uberlegung rechtfertigen, dass in einem realen System die Lagerverwaltungssoftware eben

diese auftretenden Wartezeiten minimiert. Diese Werte werden ebenfalls sowohl fiir jeden

einzelnen Zyklus als auch als mittlere optimale Doppelspielzeit fps,,; gespeichert. Diese

wird berechnet, wie in Gleichung 6.1 beschrieben.

Alternativ dazu werden auch die Umschlagleistungen fiir die mittleren realen und optima-

len Doppelspielzeiten nach Gleichung 6.2 berechnet und im Ergebnis festgehalten:

R = @ (6.2)
tps

Zusitzlich werden die gesamten Koordinaten archiviert, um z. B. dieselbe Simulation mit
verdnderten System- oder Simulationsparametern wiederholen zu kénnen. Ebenfalls wird
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6 Ergebnisse und Interpretation

die ungefdhre Anzahl der im System befindlichen Lagerpositionen nach Gleichung 6.3
berechnet:

Npos ~ w ‘g (6.3)

Weitere abgespeicherte Daten sind die Wartezeiten pro Zyklus, aus dem, in Gleichung 6.4
beschriebenen, einfachen Zusammenhang

tw = tps — tpsopt (6.4)

Da, trotz einer grofsen Anzahl von verschiedene Simulationen, die Ergebnisse tibersichtlich
und nachvollziehbar verwaltet werden sollen, bietet MaTLAB die Moglichkeit, Daten als
Struktur abzuspeichern. Damit wird jedes Element eindeutig zugeordnet und ist leicht zu
finden. Die Hierarchie leitet sich aus der in Unterabschnitt 5.4.2 beschriebenen Variations-
reihenfolge ab und kann wie folgt dargestellt werden:

Lange

Anzahl der Shuttles

Ebene der Ubergabestation
Anzahl der ,,aktiven Shuttles”
Koordinatenerzeugung

- zufillig
- zuféllig, ohne Wiederholungen

6.2 Die Definition der Parameter

Alle Simulationen wurden mit den in Tabelle 6.1 dargestellten konstanten Eingabeparame-
tern berechnet. Um moglichst realitdtsnahe Simulationsergebnisse zu erzielen, wurden die
Systemparameter freundlicherweise von der Firma Knapp zur Verfiigung gestellt.

Geometrie System Simulation
h= 03m o= 5% trr= 14s  tp o= 14s ngm= 1500
w= 0,51‘1‘1 Ug= 2% tLﬁp= 1,48 tpﬁL= 1,45

ar= 7?2 tpﬁsz 5s tsﬁpz 6,55

as= 2 sz tS—>Lag= 6,598 tLag—>S: 5s

Tabelle 6.1: fixe Parameter der Simulation

Die anderen Parameter wurden variiert, um eine grofie Anzahl an verschiedenen Systemen
abzubilden. Dazu wurden Systeme nach folgendem geometrischen Schema aufgebaut:

I=[10 20 30 --- 100Jm
ns=[ 10 15 - 60]

l
xinzi
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6 Ergebnisse und Interpretation

Fiir die Position der Ubergabestelle wurden pro System zwei unterschiedliche Situationen
dargestellt:

ngy =0  oder  ngy= {%W

Fiir die ,,aktiven Shuttles” schliefSlich wurde das Maximum mit dem 1,5-fachen der Anzahl
an vorhandenen Shuttles (1,5 - n5) gewédhlt, um die Simulation stabil zu halten. Bis zum
Erreichen des Maximalwerts wird folgendes Schema verwendet:

Ms=[2 4 5 6 8 10 15 20 --- 15-ng]

6.3 Analyse der Zyklen

Fir die Betrachtung der einzelnen Zyklen sollen aus den generierten Daten drei Refe-
renzsysteme ausgewdhlt werden, an Hand derer die Charakteristika der Simulationen
erarbeitet werden sollen. Die Parameter dieser Systeme sind in Tabelle 6.2 zu sehen.

Name l ns ngg Ngs  Koordinaten
System1 30m 20 o 10 Zufall
System2 60m 20 o 10 Zufall
System3 90m 20 o 10 Zufall

Tabelle 6.2: Uberblick Systeme

In der Folge wird jede grafische Darstellung bei ihrem ersten Auftreten mit einer Legende
versehen. Diese gilt dann fiir alle nachfolgenden Abbildungen desselben Typs analog.

6.3.1 Die Systeme im Detail
System 1

Zu Beginn wird ein kleines System betrachtet. Bei einer Hohe von 6 m ist der Regalgang
30m lang, die Ubergabestation befindet sich auf der Position 0, also eine Ebene unter
der ersten Shuttle-Ebene. Die Anzahl der ,aktiven Shuttles” wurde auf die Halfte der
vorhanden Shuttles festgesetzt und betrdgt damit 10.

Abbildung 6.1 zeigt nun die Zusammensetzung der Doppelspielzeiten unterteilt in die
Einlagerungs-, Zwischen-, und Auslagerungszeiten fiir jeden Zyklus. Jeder Peak steht fiir
eine Wartezeit, wobei die Farbe angibt, ob diese wéahrend eines Einlagerungsvorganges oder
eines Zwischenzyklus auftritt. Die Linie fiir die Auslagerungszeiten ist anndhernd konstant,
da hier keine Wartezeiten auftreten konnen. Die Linie fiir die mittlere Einlagerungszeit
liegt tiber den anderen beiden, was auf die Definition dieses Zyklus zurtickzufiihren ist: Es
werden hier namlich zwei Mal Ubergabezeiten eingerechnet. Aus dieser Grafik lasst sich
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6 Ergebnisse und Interpretation

also ablesen, dass vereinzelt Wartezeiten auftreten, wobei sich diese ungefahr zu gleichen
Teilen auf die beiden Vorgéange aufteilen.

In Abbildung 6.2 ist derselbe Vorgang zu sehen, diesmal werden aber die einzelnen Zeiten
normiert, wie in Gleichung 6.5 zu sehen ist.

t*—tL

- 6.
o (6.5)

Dabei werden die Zeiten aller Einzelzyklen auf die mittlere Doppelspielzeit bezogen. Mit
dieser Darstellung lassen sich verschiedene Systeme einfacher vergleichen, das Verhalten
ist aber dasselbe wie in Abbildung 6.1.
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Abbildung 6.1: System 1 — Zykluszeiten Abbildung 6.2: System 1 — Zykluszeiten normiert
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Abbildung 6.3: System 1 — Doppelspielzeiten Abbildung 6.4: System 1 — Doppelspielzeiten
normiert

Im Gegensatz zu den zuvor besprochenen Abbildungen zeigt Abbildung 6.3 die Aufteilung
in die tatsdchliche Doppelspielzeit und die optimale Zeit. Letztere fluktuiert nur schwach
und ist, aufgrund ihrer Definition, ausschliefllich von der Hohe des Systems abhéngig. In
den realen Zeiten entspricht wieder jeder Peak einer Wartezeit, wobei die Entstehung nicht
mehr nachvollziehbar ist. Abbildung 6.4 zeigt wieder die nach Gleichung 6.5 normierten
Doppelspielzeiten. Da immer die mittlere Doppelspielzeit als Referenz gewéahlt wird,
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6 Ergebnisse und Interpretation

entspricht diese der Bezugslinie bei t* = 1. Da sich die optimalen Zeiten anndhernd
auf dieser Linie befinden, ldsst sich daraus schliefsen, dass die mittlere Doppelspielzeit
sehr nah an der optimalen liegt und die auftretenden Wartezeiten insgesamt keine grofse
Auswirkung haben.

Dieses Verhalten ldsst sich einfach erkldren: Da das System relativ klein ist, sorgen die
10 ,aktiven Shuttles” dafiir, dass die Auslagerungspuffer beim Eintreffen des Liftes sehr
oft schon gefiillt sind. Wartezeiten treten in der Regel auf, wenn dieselbe Ebene o6fters
hintereinander mit einem Auftrag belegt wird. Sollte es in so einem Fall zu Wartezeiten
kommen, sind diese relativ niedrig, da die Shuttles den Weg relativ schnell zurticklegen
konnen

System 2

In diesem System werden alle Parameter konstant gehalten, nur die Lange wird auf 60 m
ausgedehnt. Die Abbildung 6.6 zeigt die Zeiten der einzelnen Zyklen. Im Vergleich zu
System 1 féllt sofort auf, dass sich die Anzahl der auftretenden Wartezeiten wesentlich
erhoht hat. Auch die maximale Lange der Zyklen hat sich von 50s in System 1 auf 110s
mehr als verdoppelt. Aufierdem ldsst sich beobachten, dass die maximalen Wartezeiten im
Einlagerungszklus wesentlich geringer sind als die im Zwischenzyklus. Dieses Verhalten
lasst sich auch in Abbildung 6.6 beobachten, da hier wieder die Normierung durchgefiihrt
wurde. Vergleicht man nun diese Abbildung direkt mit Abbildung 6.2 so sieht man auch
die verhdltnisméfsig hoheren Peaks im selben Mafistab.
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g sof N
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2 5 4
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g | “ Ll
WL LLL QO ‘ LU ‘
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Simulated Cycle Simulated Cycle
Abbildung 6.5: System 2 — Zykluszeiten Abbildung 6.6: System 2 — Zykluszeiten normiert

Abbildung 6.7 zeigt erneut die tatsdchlichen und die optimalen Doppelspielzeiten. Auch
hier zeigen sich die Auswirkungen des erhohten Auftretens von Wartezeiten deutlich,
ebenso die Erhohung der maximalen Zeiten. Die Linie der optimalen Zeiten bleibt aber
beim selben Wert wie in System 1. Betrachtet man nun die normierten Doppelspielzeiten in
Abbildung 6.8, kann schon eine Verschiebung der optimalen Zeiten unter die Bezugslinie
festgestellt werden. Das zeigt, dass die auftretenden Doppelspielzeiten im Vergleich zu den
optimalen schon erhoht ist und sich das System nicht im optimalen Bereich befindet.
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Abbildung 6.7: System 2 — Doppelspielzeiten Abbildung 6.8: System 2 — Doppelspielzeiten

normiert

Die Erkldarung dieses Verhaltens leitet sich nun direkt aus dem Vergleich mit System 1
ab. Die Erhohung der Lange bei konstanter Hohe fithrt dazu, dass die Fahrzeiten der
Shuttles ansteigen. Dadurch kommt es 6fters zu Wartezeiten im Zwischenzyklus, da die
angeforderten Lagereinheiten noch nicht im Puffer eingetroffen sind. Wird nun eine Ebene
zwei Mal hintereinander angesprochen, muss der Lift sehr lange auf das Shuttle warten.
Auflerdem fiithren die erhohten Fahrzeiten auch dazu, dass ofters ein Einlagerungspuf-
fer nicht rechtzeitig geleert werden kann. Dadurch erhoht sich auch das Auftreten von
Wartezeiten im Einlagerungszyklus. Diese fallen aber nicht so hoch aus, da der Lift schon
entladen werden kann, sobald der Puffer geleert wurde. Die Fahrzeit des Shuttles zum
Lagerort ist nicht mehr relevant fiir den Hauptprozess. Im Gegensatz dazu schlédgt sich bei
einer Auslagerung die gesamte Transportzeit des Shuttles, von der aktuellen Position zur
Lagerposition und retour, in der Wartezeit nieder.

System 3

Im dritten System wird die Lange nochmals um 30 m auf 90 m erhoht, alle anderen Parame-
ter bleiben wieder konstant. Dadurch wird, wie in Abbildung 6.9 dargestellt, die Frequenz,
mit der Wartezeiten auftreten, weiter erhoht. Auch die maximal auftretenden Zykluszeiten
steigen weiter an und liegen nun schon bei 150s. Die normierten Doppelspielzeiten in
Abbildung 6.10 geben dieses Verhalten ebenfalls wieder. Hier ist anzumerken, dass, obwohl
die maximalen Zeiten gestiegen sind, das Verhéltnis zur mittleren Doppelspielzeit in etwa
dasselbe ist wie in System 2. Diese Tendenz kann durch die ebenfalls stark ansteigende
mittlere Doppelspielzeit erklart werden.

Die realen und optimalen Doppelspielzeiten, die in Abbildung 6.11 dargestellt werden,
liegen ebenfalls auf einem hoheren als bei den beiden anderen Systemen, bei Spitzenzeiten
bis zu 180's, wenn in einem Zyklus sowohl bei der Einlagerung als auch im Zwischenzyklus
eine Wartezeit auftritt. In Abbildung 6.12 liegen die optimalen Zeiten nun schon deutlich
unter der Bezugslinie, was bedeutet, dass die mittlere Doppelspielzeit sich noch weiter
von einem giinstigen Bereich entfernt hat.
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Das Verhalten dieses Systems ist eine weitere Steigerung der schon bei System 2 beobachte-
ten Tendenz. Die nochmals erhchten Fahrzeiten der Shuttles fiihren zu denselben Effekten
wie schon beschrieben und erh6hen weiter die Haufigkeit, mit der Wartezeiten auftreten
sowie deren Maximalwerte.

6.3.2 Vergleich der Grundsysteme

Nun sollen die, bei den einzelnen Systemen ausgefiihrten, Erklarungen des Systemver-
haltens noch durch weiteres Zahlenmaterial unterlegt werden. In den zuvor behandelten
Systemen wurden die Zeiten der einzelnen Zyklen betrachtet. Zuerst soll Abbildung 6.13
ndher erldutert werden, in der die mittleren Zykluszeiten aufgetragen sind. Daraus lasst
sich die durchschnittliche Doppelspielzeit der einzelnen Systeme und ihre Zusammenset-
zung ermitteln. Betrachtet man nun die Tendenzen, so zeigt sich, dass die Einlagerungszeit
leicht ansteigt und die Auslagerungszeit anndhernd konstant bleibt. Die Zwischenzeit
steigt hingegen stark an. In Abbildung 6.14 sind nun die gemittelten Einzelzyklen der
drei Systeme im Verhiltnis zur mittleren Doppelspielzeit aufgetragen. Betrachtet man nun
zuerst die Einlagerung und die Auslagerung, so zeigt sich, dass deren Anteil von System 1
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bis System 3 kontinuierlich abnimmt, wéahrend bei den Zeiten des Zwischenzyklus genau
die umgekehrte Tendenz erkennbar ist.
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Um diesen Trend erkldren zu konnen, werden im néichsten Schritt die Zeiten nicht nach
ihrer Zuordnung zu den Zyklen, sondern nach ihrem Entstehen gruppiert. Es ergibt sich
folgende Einteilung:

e Ubergabezeiten
e Fahrzeit des Liftes
o Wartezeit

Die Ubergabezeiten, die im Hauptzyklus auftreten, werden als Systemparameter festge-
legt und sind damit unabhidngig vom aktuellen geometrischen Setup. Die Fahrzeit des
Liftes hangt allein von der Hohe ab und ist damit ebenfalls in den drei betrachteten
System konstant. Einzig die Wartezeiten konnen sich verdndern, sie steigen stark an. Ab-

bildung 6.15 zeigt die anteilsméafiige Zusammensetzung der Doppelspielzeit in Bezug auf
ihre Entstehung.
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In Abbildung 6.16 werden abschlieffend die prozentualen Anteile an der mittleren Doppel-
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spielzeit dargestellt. Der Anteil der Wartezeiten steigt also von 5% in System 1 auf 40 % in
System 3.

Mit diesen Grafiken bestitigen sich die Erklarungen bei den Einzelsystemen. Durch die
ungiinstigen Systemparameter treten immer hohere Wartezeiten auf, welche sich immer
starker auf den Zwischenzyklus auswirken. Dieser Zusammenhang ist der ausschlagge-
bende Faktor fiir die wachsenden mittleren Doppelspielzeiten.

6.3.3 Vergleich von modifizierten Grundsystemen

In der Folge soll beschrieben werden, wie sich die Antwort der Systeme verdndert, wenn
zusatzlich zur Lange ein weiterer Parameter verdndert wird. Da in Unterabschnitt 6.3.2
schon ausfiihrlich auf die Entstehung der Zykluszeiten eingegangen wurde, werden nur
mehr die Doppelspielzeiten fiir System 1 und System 3 dargestellt, da diese die Tendenz
ausreichend dokumentieren.

Anderung der Hohe

In der Folge sollen die drei Grundsysteme erneut betrachtet werden, jedoch wird die
Anzahl der Shuttles auf 40 verdoppelt, was zu einer Hohe von 12 m fiihrt. In Abbildung 6.17
sind die normierten mittleren Doppelspielzeiten in System 1 abgebildet. Vergleicht man
diese nun mit dem Grundsystem (siehe Abbildung 6.4), so sieht man, dass fast keine
Wartezeiten auftreten. Dasselbe Bild zeigt sich auch, wenn man die Abwandlung von
System 3 (zu sehen in Abbildung 6.18) mit dem Grundsystem (siehe Abbildung 6.12)
vergleicht. Die Haufigkeit, mit der Wartezeiten auftreten, hat deutlich abgenommen und
die optimale Zeit liegt sehr nah an der Bezugslinie.
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Stellt man nun der zeitlichen Zusammensetzung der urspriinglichen Systeme (siehe Ab-
bildung 6.13) die in Abbildung 6.19 dargestellten gegentiiber, so zeigen sich einige Unter-
schiede: Die Doppelspielzeit liegt nunmehr bei System 1 bei 11 s statt bei 10s, sie steigt
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aber nicht so stark an und liegt in System 3 mit 13 s schon deutlich unter der des Standard-
systems. Betrachtet man die Entstehung der Zeiten in Abbildung 6.20, erkennt man, dass
die Wartezeit in den Systemen 1 und 2 nur einen sehr kleinen Teil der Doppelspielzeit
ausmachen. Diese setzt sich zu ungefiahr gleichen Teilen aus den Ubergabezeiten und
der Fahrzeit des Liftes zusammen. Auch in System 3 liegt der Anteil der Wartezeit nur
bei 15 %, wohingegen bei der nicht modifizierten Variante die Wartezeit schon 40 % der
Spielzeit einnimmt.
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Abbildung 6.19: Zusammensetzung der Abbildung 6.20: Entstehung der Zykluszeiten —
Zykluszeiten — absolut ng = 40 relativ ng = 40

Diese Tendenzen lassen sich durch folgenden Uberlegungen erkldren: Durch die Erhshung
der Anzahl der Shuttles verteilen sich die Auftrdge {iber mehr Ebenen und die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine Ebene mehrmals hintereinander aktiviert wird, sinkt dadurch.
Dadurch treten in einer Simulation wesentlich weniger Wartezeiten auf. Gleichzeitig fiihrt
die groflere Hohe des Systems zur Erhohung der durchschnittlichen Fahrzeit des Lif-
tes pro Zyklus, dadurch steigt die mittlere Doppelspielzeit bei kurzen Systemen, bei
langeren Systemen gleicht sich diese aber mit den verminderten Wartezeiten aus und die
Doppelspielzeiten sinken im direkten Vergleich.

Anderung der ,,aktiven Shuttles*

Um die Auswirkungen des Parameters ,aktive Shuttles” beobachten zu kénnen, wird die
Anzahl auf die Hailfte, also auf 5 reduziert. Dadurch werden nur mehr 5 Auslagerungs-
vorgdnge vorbereitet. In Abbildung 6.21 sieht man wieder die normierte Doppelspielzeit.
Verglichen mit den Zeiten des Grundsystems (siehe Abbildung 6.4) so ist eine deutliche
Steigerung der Anzahl der auftretenden Wartezeiten zu beobachten. Dieses Verhalten zeigt
sich ebenfalls bei einer Lange von 90 m, wie in Abbildung 6.22 dargestellt ist. Auffillig
dabei ist, dass, obwohl fast in jedem Zyklus Wartezeiten auftretetn, die Hohe der maxima-
len Wartezeit geringer ist als beim Ausgangssystem (siehe Abbildung 6.12). Die optimale
Doppelspielzeit liegt aber ganz deutlich unter der Bezugslinie, ein weiteres Zeichen dafiir,
dass das System weit entfernt vom optimalen Zustand arbeitet.
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Das wird auch deutlich, wenn man die in Abbildung 6.23 dargestellte Zusammensetzung
der mittleren Doppelspielzeiten bzw. ihre Werte betrachtet. Ist der Unterschied zu den
Ausgangssystemen bei System 1 noch sehr gering, ungefahr 1s, so liegt er bei System 3
schon bei iiber 4s. Betrachtet man nun die Entstehung der Zeiten in Abbildung 6.24 so
sieht man, dass dieser Unterschied durch die tiberproportional grofie Wartezeit entsteht,
die in System 3 schon iiber 50 % der mittleren Doppelspielzeit einnimmt.

Durch die verringerte Anzahl an vorbereiteten Auslagerungen kommt es wesentlich
ofter zu Wartezeiten, was die durchschnittlichen Doppelspielzeiten erhoht. In grofien
Systemen reicht die Vorlaufzeit nicht aus, um die Auslagerung rechtzeitig abzuschliefsen.
Da fast in jedem Zyklus Wartezeiten auftreten, wirkt sich der in Unterabschnitt 5.2.4
beschriebene Effekt der Zeitverschiebung sehr stark aus, da das System sich nie im
optimalen Bereich befindet, wo die Abstdnde der Zeitiiberpriifung sehr gering sind. Daher
ist die Zusammensetzung der Werte in System 1 und 2 wahrscheinlich genauer als die in
System 3, wobei die Entwicklung qualitativ sicherlich wirklichkeitsgetreu ist.
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Anderung der Ubergabeposition

Durch das Verschieben der Ubergabepostion in die mittlere Ebene des Systems, also in
Ebene 10, soll die Auswirkung dieses Parameters gezeigt werden. Da sich die Darstellung
der normierten Doppelspielzeiten nur sehr wenig von der der urspriinglichen Systeme
unterscheidet, wird auf entsprechende Abbildungen verzichtet und auf die Abbildungen
6.4 und 6.12 verwiesen. Die Zusammensetzung weist jedoch Unterschiede auf, die in der
Folge erldutert werden. Vergleicht man nun die Zykluszeiten im modifizierten System (wie
in Abbildung 6.25) dargestellt mit dem Grundsystem, so ist nur in System 1 eine geringe
Verbesserung der mittleren Doppelspielzeit zu erkennen, wihrend die anderen beiden
Systeme sich in etwa demselben Bereich befinden. Abbildung 6.26 zeigt, dass im Vergleich
mit dem Originalsystem die Anteile der Liftzeiten um durchschnittlich 5% verringert
sind.
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Abbildung 6.25: Zusammensetzung der Abbildung 6.26: Entstehung der Zykluszeiten
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Da in den beschriebenen Systemen nur 20 Shuttles vorhanden sind, wirkt sich die
Verdnderung der Ubergabeposition nicht stark aus. Bei einem System mit mehr Ebe-
nen wire das Einsparungs-Potential erwartungsgemafs hoher, als hier beobachtet werden
kann.

Anderung der Koordinatenerzeugung

Als letztes soll noch beschrieben werden, welche Auswirkung die Anderung der Koor-
dinatenerzeugung von ,vollig zuféllig’ auf ,zuféllig, aber ohne direkte Wiederholungen’
hat. Dazu werden wieder nur die Vergleiche der Zusammensetzung der Doppelspielzeiten
herangezogen, da sich ein relevanter Unterschied erst hier zeigt. Stellt man nun die Dop-
pelspielzeiten dieser Modifikation aus Abbildung 6.27 denen der urspriinglichen Systeme
gegeniiber, so ldsst sich feststellen, dass die aktuellen Werte unter den originalen liegen.
Die Differenz steigert sich von System 1, bei dem diese nur wenige Zehntel Sekunden
betrégt, tiber 1s bei System 2 bis hin zu 1,5s bei System 3.
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Die Senkung der Doppelspielzeit wird, wie aus Abbildung 6.28 ersichtlich, durch Verringe-
rung der Wartezeiten wihrend der Zyklen erreicht. Diese liegt durchschnittlich 5 % unter
den Vergleichswerten der urspriinglichen Systeme.

Durch das Verhindern einer unmittelbar hintereinander folgenden Aktivierung einer
Shuttle-Ebene wird die Ursache fiir die hochsten Wartezeiten beseitigt. Es konnen immer
noch Wartezeiten auftreten, dies passiert aber seltener und im Schnitt in verringertem
Ausmaf. Diese Vorgehensweise wirkt sich besonders in Systemen mit grofsen Langen aus,
da die Wartezeiten dort einen grofieren Anteil der Doppelspielzeit ausmachen.

6.4 Analyse der Variationen

Bis jetzt wurden exemplarisch einzelne Systeme sowie Tendenzen und Verhalten der
Systeme besprochen. In diesem Abschnitt soll eine Vielzahl von Simulationsergebnissen
zur Verifizierung dieser Tendenzen herangezogen werden. Durch Variation einzelner
Parameter bei verschiedenen Systemkonfigurationen sollen tibersichtliche Graphen erstellt
werden.

6.4.1 Variation der Ldnge

Zunichst wird untersucht, inwiefern sich die vorangegangenen Beobachtungen aus den
detailliert besprochenen Systemen 1 bis 3 auch auf Systeme anderer Liange anwenden
lassen. Dazu werden auf der Abszisse die Lange der Systeme und auf der Ordinate die
mittleren Doppelspielzeiten aufgetragen. Abbildung 6.29 zeigt die Zeiten fiir Systeme von
Langen zwischen 10m und 100 m. Die weiteren Parameter der Simulation: Anzahl der
Shuttles betragt 20, die der ,aktiven Shuttles” 10 und die Ubergabestelle befindet sich in
Ebene 0. In Abbildung 6.30 ist die Anzahl der Shuttles auf 40 erh6ht. Die oberste Kurve
zeigt die Werte bei vollig zufélliger Koordinatenerzeugung, darunter sind als Vergleich die
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Zeiten bei der Variante ohne direkte Wiederholungen aufgetragen. Als Referenz fiir die
GroBenordnung der Anderung ist aulerdem die optimale Zeit abgebildet.
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Betrachtet man nun die Entwicklung der Doppelspielzeiten in Abbildung 6.29 so zeigt
sich, dass diese schon ab einer Linge von 20 m kontinuierlich ansteigen. Die Anderung
der Koordinatenerzeugung hat zur Folge, dass die sortierten durchschnittlichen Doppel-
spielzeiten unterhalb der zuféllig generierten Zeiten liegen; der qualitative Verlauf bleibt
aber in etwa derselbe. Die optimale Zeit ist konstant, da sie nur von der Hohe des Systems
abhéngt. Die Erkldrung fiir diese Tendenz wurde schon in Unterabschnitt 6.3.1 erarbeitet:

Der Anstieg der Wartezeiten wirkt sich entscheidend auf die Doppelspielzeit aus, durch
die grofieren Langen treten langere Wartezeiten auf.

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 6.30, dass bei einer grofieren Anzahl von Shuttles
eine Abweichung von der optimalen Zeit erst bei einer Lange von 50 m eintritt. Auch
danach steigt die mittlere Doppelspielzeit nicht so stark an wie in Abbildung 6.29. Die
zweite Kurve liegt wieder unter der der zufélligen Koordinaten, der Unterschied ist im
Vergleich aber ebenfalls geringer. Durch die grofieren Hohenunterschiede steigt aber auch
die optimale Zeit an, sodass die mittleren Doppelspielzeiten auch in dem Bereich unter
50m tiber den in Abbildung 6.29 dargestellten liegen.

Als nichstes soll die Auswirkung der Position der Ubergabestelle erldutert werden. In
den Abbildungen 6.31 und 6.32 werden jeweils die mittleren Doppelspielzeiten und die
optimalen Zeiten fiir die Position der Ubergabestelle in Ebene o und in der Mitte des
Liftes dargestellt. Alle anderen Parameter verdndern sich im Vergleich zu den bisherigen

Betrachtungen nicht.

In Abbildung 6.31 wird wieder ein System mit 20 Shuttles betrachtet. Wird die Position
der Ubergabestelle in die Ebene 10 gelegt, so sinken dadurch die Fahrzeiten des Liftes.
Daraus resultieren die niedrigeren optimalen Zeiten im Vergleich zu einer Ubergabestelle
in Ebene o. Aufierdem sieht man, dass die mittleren Doppelspielzeiten sinken, solange
sich das System in einem Bereich nahe der optimalen Zeiten bewegt. Nimmt die Wartezeit
tiberhand, so ldsst sich keine wesentliche Verbesserung mehr feststellen.

Der selbe Trend lésst sich auch in Abbildung 6.32 beobachten. Solange die Doppelspielzei-
ten nicht weit von der optimalen Zeit abweichen, erreicht man durch die Verdnderung der
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Position der Ubergabestelle eine Optimierung des Systems. Hier liegt der Bereich, in dem
die beiden Zeiten dhnlich sind, auflerhalb der simulierten Werte.

Abschliefiend soll die Auswirkung der ,aktiven Shuttles” auf die mittleren Doppelspielzei-
ten erortert werden. Zu diesem Zweck zeigen die Abbildungen 6.33 und 6.34 die Anderung
der Zeiten fiir 5 - 30 ,aktive Shuttles”. Als Referenz dient wieder die optimale Doppel-
spielzeit.

In Abbildung 6.33 wird der Verlauf der mittleren Doppelspielzeiten fiir ein System mit 20
Ebenen dargestellt. Wahrend bei 5 ,,aktiven Shuttles” bei Erhohung der Lange noch sehr
hohe Doppelspielzeiten auftreten, kénnen diese durch eine grofiere Anzahl an ,aktiven
Shuttles” noch reduziert werden. Der Unterschied bei mehr als 10 ,,aktiven Shuttles” ist
eher gering und wird sich erst in einem Bereich, der nicht simuliert wurde, vollstandig
ausbilden. Es bleibt aber festzustellen, dass die Doppelspielzeiten bei 30 ,aktiven Shuttles”
durchgehend héher sind, als diejenigen bei nur 20. Hier kann damit argumentiert werden,
dass aufgrund der Uberauslastung, es sind ja nur 20 Ebenen vorhanden, zusitzliche War-
tezeiten entstehen, da alle Shuttles die ganze Zeit mit Auslagerungen beschiftigt sind.
Die Abbildung 6.34 zeigt nun dieselben Graphen, jedoch werden hier 40 Ebenen betrachtet.
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Die generellen Tendenzen bleiben dieselben, jedoch kann man bei Systemen ab einer
Lange von 60 m feststellen, dass eine hohere Anzahl an ,aktiven Shuttles” eine weitere
Verbesserung der Doppelspielzeiten bewirken kann. Ob die Anzahl aber auf 20 oder 30
erhoht wird, scheint hingegen keine signifikante Auswirkung zu haben. Hier liegt die
Anzahl der ,aktiven Shuttles” noch unter der der Ebenen, dadurch kommt es nicht zu
dem vorher beschriebenen Effekt.

6.4.2 Variation der Shuttles

Nachdem die Auswirkungen der Lange auf die mittleren Doppelspielzeiten ausfiihrlich
besprochen wurden, soll nun auf den Einfluss der Anzahl der Shuttles eingegangen wer-
den. Dazu werden Systeme mit 10 bis 60 Ebenen bei verschiedenen Langen betrachtet, um
die Tendenzen der Systeme zu bestdtigen. Betrachtet man nun Abbildung 6.35, so zeigt
sich eindeutig der schon beschriebene Effekt der steigenden optimalen Zeiten, wenn die
Anzahl der Shuttles erhoht wird. Hier werden die mittleren Doppelspielzeiten fiir Systeme
mit der Lange von 40 m und 10 ,aktiven Shuttles” dargestellt. Der Unterschied zwischen
den zuféllig generierten Koordinaten und der vorsortierten Variante ohne direkte Wieder-
holungen tritt nur in Systemen geringer Hohe auf. Ist nur mehr die Fahrzeit des Liftes
ausschlaggebend fiir die mittlere Doppelspielzeit, das System befindet sich also im Bereich
ohne Wartezeiten bei 100 %iger Auslastung des Liftes, so bringt auch die Elimination der
Wiederholungen keine weitere Verbesserung mit sich. Aus diesen Graphen lésst sich nun
das Minimum der mittleren Doppelspielzeit fiir dieses System bestimmen, es liegt bei
ungefdhr 20 Shuttles.

In Abbildung 6.36 wird derselbe Sachverhalt fiir Systeme mit einer Linge von 80m
dargestellt. Hier ldsst sich wieder beobachten, dass ein System mit grofSer Lange, aber
nur wenigen Ebenen hohe Wartezeiten verursacht. Die durch die Koordinatenerzeugung
entstandene Differenz zeigt wieder denselben qualitativen Verlauf, bei leicht verminderten
absoluten Werten. In dieser Konfiguration wird der Bereich der optimalen Liftauslastung
erst bei 60 Shuttles erreicht, das Minimum der Doppelspielzeit hat sich auf 35 Shuttles
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Abbildung 6.35: Vergleich der Abbildung 6.36: Vergleich der
Koordinatenerzeugung — Koordinatenerzeugung —
I =40m; n,g =10 I =80m; n,s =10
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erhoht, bei weiterer Erhhung der Shuttles bleiben die erreichten Zeiten aber anndhernd
konstant.

Als nichstes soll wieder die Auswirkung der Position der Ubergabestelle auf die mittlere
Doppelspielzeit erortert werden. In Abbildung 6.37 werden die beiden Varianten: Position
in Ebene o oder Position in Ebene 5 dargestellt, bei einem System der Linge von 40 m und
mit 10 ,,aktiven Shuttles”. Durch die verdnderte Position der Ubergabestelle wird direkt
die Fahrzeit des Liftes reduziert, was wiederum eine Senkung der optimalen Zeit zur Folge
hat, wie leicht zu erkennen ist. Die dementsprechenden Doppelspielzeiten ndhern sich
nun den optimalen Zeiten an, am Anfang jedoch, wo noch lange Wartezeiten auftreten,
lasst sich kein Unterschied zwischen den Zeiten feststellen.

Verdndert man nun den Parameter Lange auf 80 m, wie in Abbildung 6.38 zu sehen ist, so
zeigt sich, dass ein Unterschied erst ab einer Anzahl von 30 Shuttles entsteht. Das Minimum
der Doppelspielzeit verschiebt sich jedoch von 30 Shuttles, wenn sich die Ubergabestelle in
Ebene 0 befindet, zu 55 Shuttles, wenn sie sich in Ebene 28 befindet.
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Abbildung 6.38: Vergleich der Ubergabestelle —

I =80m; n,s =10

Betrachtet man nun den Einfluss der ,aktiven Shuttles” auf die Entwicklung der Dop-
pelspielzeiten, so ldsst sich diese aus Abbildung 6.39 fiir Systeme mit einer Lange von
40m ablesen. Nachdem eine anfangliche Erh6hung der ,aktiven Shuttles” von 5 auf 10 die
Doppelspielzeiten deutlich senken kann, bewirkt eine weitere Anderung dieses Parameters
keine weitere Verbesserung des Verlaufes. Zu beachten ist hierbei aber, dass in diesem
Datensatz nur Systeme mit 1,5 < 1,5 - ng enthalten sind, sodass Graphen mit einer hohen
Anzahl an ,aktiven Shuttles” erst ab einer gewissen Systemhohe beginnen. Wie sich ein
derartiges System verhilt, wird in Unterabschnitt 6.4.3 anhand eines anderen Datensatzes
erldutert.

Den Einfluss dieses Parameters auf ein grofleres System — mit einer Lange von 80 m — stellt
Abbildung 6.40 dar. Aus dieser Grafik lasst sich ableiten, dass eine geringe Anzahl an
»aktiven Shuttles” die Spielzeiten dauerhaft stark ansteigen lassen, bei 5 ,aktiven Shuttles”
bleibt die mittlere Doppelspielzeit ab einer Hohe von 30 Ebenen anndhernd konstant
bei 16 s. Hier kann durch eine Erhohung der ,aktiven Shuttles” auf 20 noch eine weitere
Verbesserung der Doppelspielzeiten erreicht werden.
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Abbildung 6.39: Vergleich der ,aktiven Shuttles” Abbildung 6.40: Vergleich der ,aktiven Shuttles”
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In den Abbildungen 6.41 und 6.42 werden nun die Auswirkungen der Lange auf die
Doppelspielzeit bei einer bestimmten Anzahl an ,aktiven Shuttles” (10 in Abb. 6.41 bzw.
20 in Abb. 6.42) gezeigt. Die Doppelspielzeiten sind in beiden Fillen im Bereich niedriger
Anzahlen an Shuttles stark erhoht, wobei hohere Langen diesen Effekt noch verstarken.
Nach den hohen Maximalwerten im vorderen Bereich sinken die Werte immer weiter ab,
bis sie sich schliefslich den optimalen Zeiten ndhern. Es ldsst sich also fiir jede Ldngen-Linie
ein Bereich finden, in dem die Doppelspielzeit ein Minimum aufweist. Die Erh6hung der
»aktiven Shuttles” in Abbildung 6.42 zeigt dieselben Tendenzen, die Maximalwerte liegen
aber deutlich niedriger und auch die Anndherung an die optimale Zeit beginnt bei einer
geringeren Anzahl an Shuttles.
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Abbildung 6.41: Einfluss der Lange — 1,5 = 10 Abbildung 6.42: Einfluss der Lange — 1,5 = 20

6.4.3 Variation der ,,aktiven Shuttles*

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits auf die Auswirkung des Parameters
»aktive Shuttles” im Kontext der jeweiligen Variationen eingegangen. In diesem Abschnitt
werden die Erkenntnisse nochmals vertieft, indem die Zeiten bei direkter Veranderung der
»aktiven Shuttles” fiir verschiedene Systeme dargestellt werden. Zuerst wird der Einfluss
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der Koordinatenerzeugung auf die Entwicklung der Doppelspielzeiten besprochen. Dafiir
werden zwei Systeme verglichen, beide haben eine Hohe von 20 Ebenen, unterscheiden
sich aber in der Lange: Wahrend das eine System nur 30 m lang ist, betragt die Lange
beim zweiten 80 m. In Abbildung 6.43 wird ersteres System dargestellt, hier ldsst sich
wieder beobachten, dass die maximalen Spielzeiten bei einem kurzen System eher niedrig
ausfallen und nach einer anfianglichen Verbesserung durch Erhchen der ,aktiven Shuttles”
schon bald kein Einfluss mehr festgestellt werden kann. Der Graph, der die Werte ohne
direkte Wiederholung beschreibt, liegt tendenziell unter der bei einer zufélligen Verteilung,
sogar in dem Wertebereich, in dem der Graph anndhernd konstant an der optimalen Zeit
liegt. Abbildung 6.44 zeigt nun das zweite beschriebene Setup, ein System das wesentlich
langer als hoch ist. Hier zeigt sich, dass bei einer geringen Anzahl an ,aktiven Shuttles”
sehr hohe Doppelspielzeiten auftreten, die bei einer Erh6hung dann deutlich abnimmt. Die
Differenz der beiden Graphen ist am Anfang relativ gering und prégt sich erst ab ungefahr
5 ,aktiven Shuttles” deutlich aus. Ab einer Anzahl von 15 ,aktiven Shuttles” wirkt sich
eine Erhohung nicht mehr positiv auf die Doppelspielzeit aus, obwohl die optimale Zeit
noch nicht erreicht wurde. Daraus ldsst sich schliefSen, dass dieser Parameter nur bis zu
einem bestimmten Wert einen positiven Einfluss auf die Zusammensetzung der Zeiten hat.
Ein gewisser Anteil der Wartezeit ldsst sich nicht vermeiden, auch wenn die Anzahl der
vorbereiteten Auftrage stark gesteigert wird. Die Koordinatenerzeugung wirkt sich erst
aus, sobald eine gewisse Anzahl an ,aktiven Shuttles” erreicht ist, davor treten bei jedem
Zyklus Wartezeiten auf, sodass die Vermeidung von direkten Wiederholungen sich nicht
auf die mittleren Doppelspielzeiten auswirkt.
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Abbildung 6.43: Vergleich der Abbildung 6.44: Vergleich der
Koordinatenerzeugung — Koordinatenerzeugung —
I =30m; ng =20 I =80m; ng =20

Die Abbildungen 6.45 und 6.46 zeigen nun die Verldufe von Langen zwischen 20 m und
80m bei einer Hohe von 20 bzw. 40 Ebenen. Hier zeigen sich in Abbildung 6.45 die zuvor
beschriebenen Tendenzen: bei grofieren Langen steigen einerseits die maximalen Doppel-
spielzeiten im Bereich niedriger ,aktiver Shuttles”, andererseits ndhern sich die Zeiten
einem linearen Verlauf an. Der Punkt, an dem dieser Bereich erreicht wird, verschiebt sich
zu immer hoheren Werten. Die geringe Anzahl an Ebenen resultiert in einem konstanten
Anteil an Wartezeit, der auch durch die ,aktiven Shuttles” nicht ausgeglichen werden
kann. Betrachtet man nun ein System mit 40 Ebenen, wie in Abbildung 6.46 dargestellt, so
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6 Ergebnisse und Interpretation

sieht man, dass sich die zuvor beschrieben Trends wiederholen. Der Unterschied liegt aber
im Bereich der hohen Werte der ,aktiven Shuttles”: Hier zeigt sich, dass die optimalen
Zeiten bei allen Langen erreicht werden. Durch die grofiere Hohe liegt diese aber ungefdhr
2s tiber der im zuvor beschriebenen System. Durch die grofsere Anzahl an Ebenen ist
die Wahrscheinlichkeit eines Auftretens von Wartezeiten geringer und kann durch eine
Erhohung des Parameters ginzlich eliminiert werden.
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Abbildung 6.45: Einfluss der Lange bei hohen Abbildung 6.46: Einfluss der Lange bei hohen
,aktiven Shuttles” — ng = 20 ,aktiven Shuttles” — ng = 40

Die zuvor beschriebenen Tendenzen legen den Riickschluss nahe, dass eine Erh6hung der
saktiven Shuttles” zwar nicht immer eine Verbesserung der Doppelspielzeiten mit sich
bringt, aber sich zumindest nicht negativ auswirkt. Um dieses Verhalten zu untersuchen,
wurde eine zweiter Satz an Simulationen durchgefiihrt, bei der fiir jede Ebenen-Anzahl
Werte fiir die ,aktiven Shuttles” zwischen 10 und 70, bei einer Schrittweite von 10 und
einem Startwert von 5 berechnet wurde. Dies steht im Gegensatz zu den Daten, die fiir die
anderen Grafiken herangezogen werden, da dort die maximale Anzahl der simulierten
»aktiven Shuttles” von der Anzahl der Ebenen abhingt, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben.
Abbildung 6.47 zeigt wieder den Einfluss der Lange, diesmal aber bis zu Werten von 70
saktiven Shuttles”. Bis 30 sieht der Verlauf anndhernd gleich aus wie in Abbildung 6.45,
erhoht man aber die Anzahl der ,aktiven Shuttles” noch weiter, so zeigt sich, dass die
mittleren Doppelspielzeiten wieder ansteigen. Dieser Effekt entsteht dadurch, dass das
System in allen Ebenen Auslagerungen vorbereitet und dadurch die Einlagerungen nicht
mehr vorbereitet werden konnen. Das fiihrt zu erhohten Wartezeiten im Einlagerungs-
zyklus, die sich direkt auf die mittlere Doppelspielzeit auswirken. Betrachtet man nun
Abbildung 6.48, so zeigt sich, dass die Zeiten auch bei hohen ,aktiven Shuttles” anndhernd
konstant bleiben, nur bei dem Graphen, der eine Lange von 80 m représentiert, kann am
Ende eine leicht steigende Tendenz festgestellt werden. Der Beginn des steigenden Bereichs
wurde also weiter nach rechts verschoben, die Auswirkungen beginnen also erst bei einer
hoheren Auslastung.

Nun soll abschlieffend noch gezeigt werden werden, wie sich die Anzahl der Shuttles auf
die Spielzeiten auswirkt. Dazu werden in den Abbildungen 6.49 und 6.50 bei einer Lange
von 40 m bzw. 80 m fiir verschiedene Anzahlen an Ebenen die mittleren Doppelspielzeiten
und die zugehorigen optimalen Zeiten dargestellt.
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Abbildung 6.48: Einfluss der Lange — ng = 40

Bei den in Abbildung 6.49 dargestellten Systemen mit geringerer Lange zeigt sich wieder
der bekannte Effekt: eine geringe Anzahl von Ebenen fiihrt zu hoheren Spielzeiten und
einer Wartezeit, die auch bei erhdhen der ,,aktiven Shuttles” nicht verschwindet. Erhoht
sich nun die Anzahl der Shuttles, so steigen einerseits die optimalen Zeiten, andererseits
ndhern sich die Doppelspielzeiten aber den optimalen Zeiten an, sodass der konstante
Anteil an Wartezeiten entfdllt. Dies fiihrt dazu, dass die Doppelspielzeit bei 30 Ebenen
unter der von 50 Ebenen liegt. Betrachtet man nun die Systeme mit grofierer Lange in
Abbildung 6.50, so erkennt man, dass die mittlere Doppelspielzeit bei einer geringen Hohe
stark erhoht ist. Die Anzahl der Shuttles (30 und 50) hingegen bewirkt keinen signifikanten
Unterschied mehr, da durch den Anstieg der optimalen Zeit lediglich die auftretenden

Wartezeiten kompensiert werden.
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Abbildung 6.49: Einfluss der Shuttles — [ = 40m
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Abbildung 6.50: Einfluss der Shuttles — [ = 80 m

Diese Folgerungen legen nahe, dass es fiir jede Kombination aus Ebenen, Lange und
»aktiven Shuttles” einen optimalen Betriebspunkt geben muss, bei dem die niedrigste
Doppelspielzeit und damit die hochste Umschlagleistung erreicht wird.

73



6 Ergebnisse und Interpretation

6.5 Interpretation der Ergebnisse

In diesem Abschnitt sollen nun die Auswirkungen aller bisher besprochenen Effekte
zusammengefasst und optisch vergleichbar gemacht werden. Nachdem in Abschnitt 6.3
die einzelnen Zyklen detailliert besprochen und in Abschnitt 6.4 die Variationen ein-
zelner Parameter mit konstanten Rahmenbedingungen analysiert wurden, sollen in der
Folge mehr-achsige dreidimensionale Grafiken eine Ubersicht iiber einen sehr groflen
Wertebereich geben. Es wird jeweils nur der Parameter der ,aktiven Shuttles” konstant
gehalten.

6.5.1 Entwicklung der Umschlagleistung

Als wichtiger Wert fiir die Leistungsfahigkeit eines fordertechnischen Systems wird die
Umschlagleistung herangezogen. In der Folge wird nun in einer Reihe von Grafiken der
Zusammenhang der Umschlagleistung mit den anderen Parametern dargestellt.

In Abbildung 6.51 werden die Daten, die auch in den vorigen Kapiteln herangezogen
wurden, als dreidimensionale Grafik dargestellt. Die Parameter ,Linge’ und ,Shuttles’
werden vollstandig aufgetragen, die Koordinatenerzeugung ist zufillig, die Ubergabestelle
befindet sich in Ebene 0 und fiir die ,aktiven Shuttles” wurde eine Wert von 10 festgelegt.
Zur Ubersicht wird in dieser Abbildung auch die Farbskala angezeigt, die fiir alle weiteren
Grafiken der Umschlagleistung ebenfalls angewendet wird.

Aus dieser Grafik ist ersichtlich, dass die maximale Umschlagleistung bei sehr kleinen
Systemen erreicht wird. Bei einer geringen Anzahl an Ebenen wirkt sich eine hohere Lange
sehr negativ auf die Umschlagleistung aus, diese sinkt dabei um bis zu 50 % ab. Erhcht man
die Anzahl der Ebenen auf einen Wert zwischen 20 und 40 so sinkt die Umschlagleistung
zwar ab, jedoch liegt sie in einem Bereich zwischen 10m und 60 m konstant iiber 320 ;. In
den Randbereichen sinken die Umschlagleistungen deutlich ab.
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Abbildung 6.51: Umschlagleistung — 1,5 = 10
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In Abbildung 6.52 ldsst sich die Auswirkung des Parameters ,aktive Shuttles” auf die Um-
schlagleistung vergleichen. Die Erh6hung von 5 auf 10 bewirkt eine massive Verbesserung
der Leistung bei Systemen mit grofierer Lange. Eine weitere Erhohung wirkt sich nicht
mehr so stark aus, kann aber immer noch leichte Optimierungseffekte erzielen. In der
Realitdt entspricht die Erthchung der ,aktiven Shuttles” der Anzahl der Auftrdge, die vom
System vorbereitet werden. Diese Anzahl variiert nattirlich abhingig von der vorherrschen-
den Auftragslage des Systems und wird deshalb nicht wéahrend der gesamten Einsatzzeit
konstant bleiben. Es ist zu erwarten, dass die Anzahl der Auftrage zu Stofizeiten hoher
liegt als zu schwicheren Zeiten. Der hier ausgefiihrte Effekt wiirde also dazu fiihren, dass
das System zu Stof3zeiten effizienter arbeitet als bei geringer Auslastung, da durch den
hoheren Gleichzeitigkeits-Faktor mehr Auftrége fiir die Auslagerung vorbereitet werden
konnen.

Es lasst sich auch wieder feststellen, dass die Kombination aus einer grofien Lange und
einer geringen Anzahl der Ebenen zu dufierst niedrigen Umschlagleistungen fithrt und
daher solche Systeme vermieden werden sollten, wenn eine hohe Umschlagleistung gefor-
dert ist.

Vergleicht man nun die Graphen aus Abbildung 6.52 mit denen aus Abbildung 6.53, in der
die Umschlagleistungen fiir Systeme, deren Ubergabestelle sich in der mittleren vertikalen
Position befinden, so lassen sich wieder die schon zuvor festgestellten Trends konstatieren:
Waéhrend bei geringen Systemhohen keine Verbesserungen zu erkennen sind, so wird
deutlich, dass die Umschlagleistungen bei Systemen mit mehr Ebenen merklich héher sind
als bei den Vergleichssystemen. Es ist also ratsam, bei hoheren Systemen die Ubergabestelle
nicht am unteren Ende des Regals zu positionieren, sondern diese in eine hohere Ebene zu
verlegen. Die Fordertechnik muss dann dafiir sorgen, dass die Lagereinheiten aus dem
Shuttlesystem abtransportiert werden bzw. in dieses gelangen konnen. Fiihrt man diesen
Gedanken weiter, wére es bei hohen Systemen auch denkbar, mehrere Ubergabepositionen
einzurichten, um diese dann im Sinne des ,Nearest Neighbour’-Prinzips anzufahren.

6.5.2 Zusammenhang der Umschlagleistung und der Lagerplatze

Bis jetzt wurden nur die geometrischen Parameter ,Lange’ und ,Hohe’ und deren Aus-
wirkung auf die Umschlagleistung besprochen. Nun ist es aber durchaus interessant zu
vergleichen, wie sich die Umschlagleistungen bezogen zur Anzahl an vorhandenen La-
gerpldtzen im System verhalten, denn eine gewissen Anzahl an Lagerpldtzen kann durch
unterschiedliche Kombinationen aus Langen und Anzahl an Ebenen erreicht werden.

In Abbildung 6.54 sind fiir verschiedene Anzahlen der ,aktiven Shuttles” die Abhédngigkeit
der Umschlagleistung im Verhdltnis zur Anzahl der Ebenen dargestellt. Die Anzahl der
Lagerpostionen wird in Schritten von 1000 aufgetragen. Man sieht wieder, dass die durch-
schnittliche Umschlagleistung bei mehr ,aktiven Shuttles” ansteigt. Die Abbildungen
stellen eine leicht in Richtung der hoheren Anzahl der Shuttles abfallende Ebene dar, die
bei einer gewissen Anzahl an Lagerpositionen stark nach unten weg knickt. An dieser
Kante kann abgeschitzt werden, welche maximale Lange dieses System besitzen kann,
ohne dass sich diese negativ auf die Umschlagleistung auswirkt. Der Anteil des ebenen
Verlaufs erhoht sich immer weiter, je hoher die Anzahl der ,aktiven Shuttles” wird. Wird
z.B. bei n,5 = 5 noch eine Hohe von 30 Shuttles benotigt, um bei einer Anzahl von 5000

76



6 Ergebnisse und Interpretation

-77/415 =5

400
5 300 - 300
o a
< <
S 200 S 200
(<] ]
F 100 £ 100
0 0
60 0
0 40 0 30
20
60
shutes 20 19 20 . Length °" go 10 N
30 Storage Positions [*107] 100 0 Storage Positions [*107]
400 400
~ 300 ~ 300
2 5
£ 2
2 200 S 200
o o
F 100 £ 100
0 0
60 0
0 30
20
10 20 80 10 .
30 Storage Positions [*103] 100 0 Storage Positions [*103]
400 400
5 300 - 300
o a
< <
S 200 S 200
(<] e
F 100 £ 100
0 0
60
50 0

40

30
20

Shuttles 10 20

30 Storage Positions [*103]

30
20

10 " 3
Storage Positions [*107]

100 o0

Abbildung 6.54: Umschlagleistungen in Abhdngigkeit Abbildung 6.55: Umschlagleistungen in Abhéngigkeit
der Shuttles und der Lagerpositionen der Lange und der Lagerpositionen

7



6 Ergebnisse und Interpretation

Lagerpositionen eine Umschlagleistung von tiber 310 - zu erreichen, so verringert sich
diese auf zwischen 20 und 25 Ebenen bei 10 ,aktiven Shuttles” und auf 20 Ebenen bei 20
saktiven Shuttles”. Dies entspricht einer Erthchung der Liange von 40 m auf 60 m, die sich
trotz Reduzierung der Ebenen nicht auf die Umschlagleistung auswirkt. Da die Anzahl
der Ebenen und damit der eingebauten Shuttles ein Kosten-entscheidender Faktor bei der
Auslegung eines Shuttle-Systems ist, ist diese Information sehr wichtig fiir die Auslegung
eines Systems.

Daneben ist in Abbildung 6.55 der Zusammenhang der Liange mit den Lagerpldtzen
dargestellt. Hier sind dieselben allgemeinen Uberlegungen zuléssig wie zuvor besprochen.
Aulffillig hierbei ist, dass diese Flache, im Gegensatz zur zuvor besprochenen Darstellung,
die Form einer umgekehrten Rinne aufweist. Aus diesem Verhalten lasst sich also fiir jede
Léange — {iber die Anzahl der Lagerplédtze — die optimale Anzahl an Ebenen ermitteln.
Ein Beispiel: Bei einer Anzahl von 5 ,aktiven Shuttles” und einer Lange von 60 m kann die
Anzahl der Ebenen in einem Bereich zwischen 30 und 55 liegen, wobei in allen Fillen Um-
schlagleistungen von ungefihr 260 ;- erreicht werden. Dieses Verhalten resultiert daraus,
dass die Kurve in diesem Bereich schon sehr flach ist, sich das System also nicht in einem
optimalen Bereich befindet. Betrachtet man nun dieselbe Ausgangssituation bei 10 ,aktiven
Shuttles”, so lasst sich ein tatsdchliches Maximum bei einer Anzahl von 35 Ebenen und
einer Umschlagleistung von 325 ;- bestimmen. Erhoht man die ,aktiven Shuttles” weiter
auf 10, so bleibt die Umschlagleistung fiir 35 Ebenen anndhernd konstant. Das Maximum
verschiebt sich aber auf 30 Ebenen bei einer leicht gestiegenen Umschlagleistung von 335 .
Analog zu den ausgefiihrten Beispielen ldsst sich nun fiir jedes beliebige System eine Un-
tersuchung durchfiithren und mit der Auswertung relativ weniger verschiedener Graphen
ein anschauliches und vergleichbares Ergebnis produzieren.

6.5.3 Kritische Annahmen und Optimierungspotential der Simulation

Nachdem nun die Ergebnisse der verschiedenen Simulationen ausfiihrlich diskutiert wur-
den, soll nochmals die Entstehung der Daten kritisch hinterfragt werden.

e Aktive Shuttles

Es zeigt sich tiber alle Betrachtungen hinweg, dass der Parameter ,aktive Shuttles”, der in
dieser Simulation eingefiihrt wurde, einen grofien Einfluss auf die Ergebnisse hat. Dieser
Parameter existiert aber in dieser Form nicht in einem realen System, da hier die Auslas-
tung von der aktuellen Auftragslage abhidngt und mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht tiber
einen langen Zeitraum konstant bleibt. Die Simulation kann deshalb nur Tendenzen und
Abhiéngigkeiten zeigen, jedoch kein reales System mit realen Auslastungen eins zu eins
abbilden.

Optimierung:

Um diesen Effekt abzubilden wére die Implementation einer Verteilungsfunktion not-
wendig, die wahrend einer Simulation die Anzahl der gerade aktiven Shuttles variiert.
Um bessere Ergebnisse zu erhalten, wiren aber Daten fiir das Lastkollektiv eines realen
Systems notwendig.
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¢ Koordinatenerzeugung

Ein weiterer entscheidender Faktor, der sich direkt auf die Ergebnisse auswirkt, besteht in
der Annahme, dass alle Koordinaten zuféllig generiert werden und keine Optimierung der
Reihenfolge vorgenommen wird. Diese Annahme rechtfertigt sich vor allem bei der Aus-
lagerung, da hier auch in der Realitdt die Sequenzierung eine entscheidende Rolle spielt
und das Potential fiir geringfiigige Modifikationen eher niedrig ist. Bei einer Einlagerung
hingegen ist das Einsparungspotential grofser, da — nach dem Prinzip des ,chaotischen’
Lagers — eine Einlagerung an jeder freien Lagerposition denkbar ist. In einem realen
System bedeutet das, dass Wartezeiten im Einlagerungszyklus nur sehr selten auftreten,
da der Lift nicht wartet bis der Puffer geleert wird, sondern gleich in die ndchste Ebene
mit leerem Puffer fahrt. Ebenso wird wahrscheinlich in einer Phase hoher Auslastung
eine Lagerposition in den vorderen Bereichen des Ganges bevorzugt vergeben und hintere
Positionen erst in Phasen geringer Auslastung aufgefiillt.

Optimierung:

Um die Doppelspielzeiten in den Bereichen, in denen schon konstante Wartezeiten auf-
treten, weiter zu optimieren, wére es moglich, die oben beschriebene Vorgangsweise zu
implementieren. Da Wartezeiten im Einlagerungszyklus seltener auftreten und auch we-
niger hoch sind als diejenigen im Zwischenzyklus, sollte der Einfluss auf die mittleren
Doppelspielzeiten aber eher gering ausfallen.

e Priorisierung

Um die Simulation in einem grofsen Wertebereich stabil zu halten, hat in der Funktion
[Define Next Step]r das Leeren des Einlagerungspuffers eine hohere Prioritét als die nédchste
Auslagerung, da das Auslagern bei gefiilltem Puffer moglicherweise zu einer Deadlock-
Situation fiihren kann, die damit endet, dass die Einlagerung tiberhaupt nicht ausgefiihrt
werden kann. Diese Annahme wirkt auf den ersten Blick unzulédssig, da ja die Auslagerung
und deren Sequenzierung die nach aufien wirksamen Systemparameter sind, wohingegen
die Einlagerung nur im Hintergrund geschieht. Betrachtet man aber nun das System ge-
nauet, so stellt man fest, dass viele Auslagerungsvorginge gleichzeitig stattfinden, aber nur
eine oder relativ wenige Einlagerungen. Dies hat zur Folge, dass die Wahrscheinlichkeit
sehr hoch ist, dass die Einlagerung nach dem Beenden einer Auslagerung ausgelost wird.
Zu diesem Zeitpunkt befindet sich das Shuttle schon an der Ubergabestelle und muss
sich fiir die ndchste Auslagerung wieder in den Gang hinein bewegen. Nun wird das
Shuttle mit der einzulagernden Einheit beladen und bewegt sich zum Lagerort fiir die
Einlagerung. Dabei wird einerseits die Totzeit des Shuttles, also die Zeit in der es leer zur
Position der nédchsten Auslagerung gefahren wire, genutzt, andererseits aber die Zeit fiir
die nachste Auslagerung um die Ubergabezeiten und die Fahrzeit zwischen den beiden
Positionen verldngert. Eine ausschliefiliche Verschlechterung tritt nur im seltenen Fall ein,
dass zwei Einlagerungen hintereinander ausgefiihrt werden, da zusatzliche Totzeit auftritt.
Optimierung:

Um das Auftreten von Deadlock Situationen zu vermeiden und gleichzeitig die Sequen-
zierung zu priorisieren, wire die Implementation komplexer Entscheidungs-Algorithmen
notwendig: So miisste im Zeitpunkt der Auslosung von [Define Next Step] f festgestellt
werden, ob die ndchste Auslagerung in einer der nédchsten Zyklen benotigt wird oder ob
Zeit bleibt, die Einlagerung sofort durchzufiihren. Die Simulation wurde nicht im Hinblick
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6 Ergebnisse und Interpretation

auf solche Entscheidungen entworfen, daher ist es auch im Nachhinein — bei Beibehaltung
der anderen Funktionen — fast unmoglich, solche zu implementieren, ohne das gesamte
Simulationskonzept zu dndern.

e Zeitpunkte der Uberpriifung

Es wurde schon in vorherigen Kapiteln (vgl. Unterabschnitt 5.2.4 und Unterabschnitt 5.3.3)
darauf hingewiesen, dass bei Ausfithrung der Funktion [Define Next Step]; die aktuelle
Simulationszeit — und nicht die Endzeit des letzten Prozesses — als Ausgangszeitpunkt fiir
neu startende Prozesse festlegt ist. Dadurch dauern Hintergrundprozesse langer, als sie
es eigentlich — aufgrund der Logik — diirften. Dieser Effekt kann sich auf die mittleren
Doppelspielzeiten auswirken und tritt vor allem bei einer niedrigen Anzahl von ,aktiven
Shuttles” und grofien Wartezeiten auf.

Optimierung:

Um diese Fehlerquelle zu beseitigen, sind mehrere Moglichkeiten denkbar. Eine Losung
ware es, fiir jeden Fall, der eintreten kann, eine eigene Routine zu implementieren. Diese
Vorgehensweise wiirde aber zu einer sehr grofien Zahl an Bedingungen fiithren und damit
die Nachvollziehbarkeit und eine spatere Modifikation erschweren. Ein einfacherer Ansatz
wire es, eine geringe Unschérfe zuzulassen und wihrend der Uberpriifung nicht nur
den Anfangs- und Endzeitpunkt zu betrachten, sondern ab einem gewissen Intervall
in inkrementellen Schritten mehrere Uberpriifungen durchzufiihren. Dadurch wiirde
das Geriist der Simulation nicht verdndert werden, aber die Abweichungen von den
tatsdchlichen Zeiten wiirden sich nur mehr im Grofienbereich der Schrittweite bewegen.

e Der Doppelspielzyklus

Die grofite Annahme, die getroffen wurde, bezieht sich auf die Funktionsabfolge an sich.
Da den Doppelspielzeiten besondere Bedeutung beigemessen werden soll, wurde das
System so erstellt, dass es ausschliefilich in der Lage ist Doppelspielzyklen zu simulieren.
Daher wurde fiir den Aufbau des Systems die Variante mit einem Lift, der hintereinander
Ein- und Auslagerungen durchfiihrt, ausgewihlt. Tatsdchlich aber arbeiten die Systeme
meist mit zwei Liften, sodass keine echten Doppelspielzyklen mehr zustande kommen,
sondern nur eine Abfolge von Einzelzyklen. Diese sind prinzipiell voneinander unabhéngig
und werden nur auf Grund der Auslastung der Shuttles miteinander verbunden. Es wére
denkbar, die vorliegende Simulation durch Erweiterung der Funktionen und Entitdten
auch im Hinblick auf eine solche Ausgangslage auszurichten.
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6.6 Ergebnisse verschiedener Simulationen im Vergleich

Zeitgleich mit dieser Diplomarbeit entstand an der Technischen Universitdt Wien die
Master-Arbeit von CASTELLS 1 SANABRA [Cas13], die sich ebenfalls mit dem Thema Shuttle-
Regal-Systeme beschiftigt. Durch die Abstimmung der Parameter, die in beiden Simulatio-
nen Anwendung gefunden haben, konnte eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse erreicht
werden.

Vergleich der Simulationen

Die beiden Arbeiten unterscheiden sich durch die jeweilige Funktionsweise der Simulation.
Castells greift auf das Softwarepaket ARENA zuriick, welches die eigene Programmier-
sprache stiMAN verwendet, um diskrete Prozesse darzustellen. Die Software stiitzt sich
dabei auf Flussdiagramme, die die logischen Abfolgen wiedergeben. Hierbei wird auf
vorgefertigte Gruppen zurtickgegriffen, welche ihrerseits angepasst werden konnen. Dieses
Vorgehen ermoglicht es, sich auf die Modellierung der Prozesse zu konzentrieren, wahrend
das Grundgeriist der Simulation, also insbesondere die Zeitpunktabfrage, automatisch
vom systemeigenenen Prozesssimulator erledigt wird. Bei Verwendung von ARENA lassen
sich die Bewegungen der einzelnen Systemkomponenten grafisch darstellen und somit auf
dem Bildschirm verfolgen [Cas13, S. 26-28].

In der vorliegenden Arbeit wurde dem Erstellen eines eigenstindigen Grundgeriistes
der Simulation der Vorzug gegeben. Jeder Schritt ist logisch nachvollziehbar, von mir
implementiert und dokumentiert, sodass das Einarbeiten in die wichtigsten Funktionen
relativ wenig Zeit in Anspruch nehmen sollte, vor allem weil keine zusitzliche Kenntnis
einer Simulationssprache notwendig ist. Die ARENA-Simulation, in ihrer derzeitigen Form,
hat Schwéchen bei der Darstellung von grofleren Systemen, braucht also sehr lange, um
eine einzige Systemkonfiguration zu simulieren (allein bis zu 7 Stunden, um den Vor-
lauf der Simulation abzuschliefSen). Die MATLAB-Simulation hingegen bietet — dank ihrer
vereinfachten Annahmen — die Moglichkeit, Daten fiir sehr viele unterschiedliche System-
konfigurationen zu berechnen [vgl. Cas13, S. 93 f.]. Die Berechnungszeit fiir ein System
mit 1500 simulierten Zyklen betragt lediglich zwischen 45s und 60 s, ohne dass hierfiir auf
einen leistungsstarken Rechner zuriickgegriffen werden muss. In der MATLAB-Simulation
gibt es keine Beschrankung der Systemgrofien, einzig eine sehr hohe Anzahl an ,aktiven
Shuttles” bei einer gleichzeitig geringen Anzahl an Ebenen erhoht die Wahrscheinlichkeit
einer Deadlock-Situation.

Neben den grundlegenden Unterschieden in der Methodik der Simulationserstellung
ergeben sich auch Unterschiede in der Darstellung der Prozesse:

Bei dem auch in der ARENA-Simulation in drei Einzelzyklen geteilten Doppelspielzyklus
wird die Transferzeit zwischen Puffer und Lift nicht zum Zwischenzyklus, sondern direkt
zum Auslagerungszyklus gerechnet. Das hat zwar auf das Endergebnis keine direkten
Auswirkungen, macht aber deutlich, dass zwei unabhédngig voneinander entwickelte Simu-
lationen, bei gleicher Ausgangssituation, unterschiedliche Definitionen enthalten konnen.
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6 Ergebnisse und Interpretation

Bedeutender ist der Unterschied in der Logik der Einlagerung: Wahrend in der MATLAB-
Simulation die Koordinaten fiir die Einlagerung bindend sind und nur im Falle einer
Deadlock-Situation abgedndert werden (vgl. Unterabschnitt 6.5.3: Koordinatenerzeugung),
wird in der ARENA-Simulation die realitidtsndhere Variante herangezogen: Der Lift fiihrt
keine Einlagerung in einer Ebene durch, in der der Einlagerungspuffer bereits geftillt ist.
Dieses Vorgehen hat zur Folge, dass keine Wartezeiten im Einlagerungszyklus auftreten
und dieser ebenso konstant ist wie der Auslagerungszyklus. Allerdings konnen nun aber,
falls alle Einlagerungspuffer gefiillt sind, Wartezeiten zwischen den Zyklen auftreten.
Auflerdem haben die Wartezeiten im Einlagerungszyklus (wie in Unterabschnitt 6.5.3
schon erldutert) einen wesentlich geringeren Einfluss auf die Doppelspielzeit als die Warte-
zeiten im Zwischenzyklus.

Ein deutlicher Unterschied liegt in der Festlegung der Prioritdt von Aus- und Einlage-
rung. Wahrend bei der MmATLAB-Simulation die Einlagerung priorisiert wird, wird bei der
ARENA-Simulation, auch aufgrund der im vorherigen Absatz geschilderten Annahme, die
Auslagerung priorisiert. Castells fiihrt aber auch Untersuchungen mit einem sogenannten
,Shuttle Parameter” durch, um von der strikten Prioritdt abzuweichen und ein logisches
Modell zu erarbeiten, welches zur Systemzeit entscheiden kann, ob eine Einlagerung oder
Auslagerung durchzufiihren ist [siehe Cas13, S. 82-91].

Die ARENA-Simulation arbeitet hauptséachlich in einem Bereich kleiner geometrischer Ab-
messungen und muss daher berticksichtigen, dass bei kleinen Liangen der trapezformige
Verlauf im Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm nicht erreicht wird. Der Weg, der benotigt
wird, um einen solchen Verlauf zu gewéhrleisten, wird mit 3572 mm bestimmt. Dies ent-
spricht einer zuriickgelegten Anzahl von mehr als 11 Ebenen [siehe Cas13, S. 36]. Da bei
der maTLAB-Simulation hauptsédchlich hohere Systeme berechnet werden, bei denen die
durchschnittliche Anzahl der durchquerten Ebenen {tiber 11 liegen, wird die Ungenauigkeit
bei kleinen Systemen in Kauf genommen.

Vergleich der Ergebnisse

AbschliefSend sollen nun die Ergebnisse der beiden unterschiedlichen Simulationen hin-
sichtlich der Relevanz der Zahlenwerte verglichen werden. Castells” Daten (Abbildung 6.56)
zeigen den Verlauf der Doppelspielzeiten abhdngig von der Anzahl der Ebenen bei ver-
schiedenen Langen. Die Langen werden hier iiber die Anzahl der Lagerpositionen definiert;
damit entsprechen 50 Positionen einer Systemldnge von 25 m. Der untere Bereich der geo-
metrischen Abmessungen ist sehr genau aufgelost, da eine Schrittweite von 2 Shuttles
pro Simulation gewdhlt wurde. Diesbeziiglich entspricht der qualitative Verlauf den dar-
gelegten Ergebnissen in der vorliegenden Arbeit: Bei einer kleinen Anzahl von Ebenen
treten bei steigenden Liangen immer hohere Wartezeiten auf. Die den beiden Simula-
tionen zugrunde liegende Logik ldsst — trotz geringfiigiger Unterschiede — dieselben
Tendenzen erkennen. Zu beachten ist, das Castells sein Hauptaugenmerk auf einen an-
deren Wertebereich richtet, das hat auf die Berechnung der Liftzeiten grofien Einfluss;
insofern lassen sich die Ergebnisse der beiden Arbeiten nicht direkt quantitativ vergleichen.
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Abbildung 6.56: ARENA: Doppelspielzeiten bei konstanter Lange®

In den Abbildungen 6.57 und 6.58 sind nun Ausschnitte aus beiden Ergebnissen dargestellt,
die den vergleichbaren Wertebereich der Simulationen zeigen. Man sieht, dass Werte der
MATLAB Simulation am Anfang signifikant hoher sind. Dies ldsst sich durch die zuvor ge-
schilderten unterschiedlichen Annahmen (S. 81 £.) hinreichend erkldren. Der steile Anstieg
im ersten Bereich ist bedingt durch die geringere Auflésung der Simulation, da nur eine
Schrittweite von 5 Ebenen realisiert wurde.

Bei beiden Simulationen beginnen sich die Verldufe der Kurven bei circa 18 Shuttles
anzugleichen. Bei einer Hohe von 30 Shuttles unterscheiden sich auch die beiden Doppel-
spielzeiten in beiden Simulationen nur mehr unwesentlich, da der Einfluss der Annahme
eines konstant trapezférmigen Verlaufes der Geschwindigkeit in diesem Bereich ver-
nachlédssigbar klein wird.

Es lasst sich erkennen, dass die beiden Simulationen einander nicht widersprechen, son-
dern, im Gegenteil, einander ergdnzen: Mit der MATLAB-Simulation kann schnell ein
Uberblick iiber das tendenzielle Verhalten eines Systems erzielt werden, indem eine Viel-
zahl von unterschiedlichen Systemkonfigurationen simuliert wird. Sollten Werte fiir ein
System mit geringer Shuttle-Anzahl interessieren, scheint es sinnvoll, weiterfithrende
Untersuchungen unter Benutzung der ARENA-Simulation durchzufiihren.

![Cas13, S. 76]
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Das Ergebnis dieser Arbeit stellt eine voll funktionsfahige Simulation in Form eines MATLAB
Programmes dar, das abgeleitet vom Prozessmodell, die gestellten Anforderungen erfiillt.
Durch die Implementierung einer grafischen Benutzeroberfldche sollen eine einfache Un-
tersuchung verschiedenster Systeme und eine ,quasi intuitiv” zu bedienende Analyse der
daraus resultierenden Daten ermoglicht werden, ohne dass dafiir erweiterte Kenntnisse
der verwendeten Programmumgebung vorausgesetzt werden.

Aus wissenschaftlicher Sicht lassen sich aus der Analyse der durch die Simulation gewon-
nen Daten viele Effekte, die bei einem Shuttle-Regal-Systems auftreten konnen, darstellen
sowie deren Entstehung begriinden. Betrachtet man bei einer ausgewéhlten Systemkon-
figuration einzelne Doppelspielzyklen — bestehend aus Einlagerungs-, Zwischen- und
Auslagerungszyklus —, so lassen sich folgende Schliisse ziehen:

Die mittlere Doppelspielzeit eines Systems setzt sich aus einem konstanten und einem va-
riablen Anteil zusammen. Der konstante Anteil besteht einerseits aus den Ubergabezeiten,
die in jedem Zyklus auftreten, und andererseits aus der durchschnittlichen Fahrzeit des
Liftes, die nur von der Hohe des Systems und den kinematischen Grofsen abhéngt. Durch
die Optimierung der genannten Systemparameter ldsst sich eine Senkung des konstanten
Zeitanteils und damit eine Steigerung der Umschlagleistung erreichen.

Der variable Anteil ist erst dann von Bedeutung, wenn Wartezeiten in einer signifikanten
Anzahl von Zyklen auftreten und damit die durchschnittliche Doppelspielzeit erhoht
wird. Sowohl im Einlagerungszyklus als auch im Zwischenzyklus konnen, bedingt durch
die Logik des Systems, solche Wartezeiten auftreten. Bei einer ungiinstigen Systemkon-
figuration nehmen diese einen Grof3teil der mittleren Doppelspielzeit ein, wobei die im
Zwischenzyklus auftretenden Wartezeiten den entscheidenden Anteil ausmachen. Da-
durch hat eine Optimierung der Systemparameter wenig bis keinen Einfluss mehr auf die
Umschlagleistung des Systems.

Aus der Analyse des Systemverhaltens bei verschiedenen geometrischen Parametern lassen
sich folgende Tendenzen feststellen:

Durch die Anzahl der Ebenen (die der Anzahl der Shuttles entspricht) und deren Hohe,
wird die Gesamthohe des Systems bestimmt. Dieser Parameter beeinflusst, wie oben
geschildert, den konstanten Anteil der mittleren Doppelspielzeit und legt dadurch die
niedrigste mogliche Doppelspielzeit des Systems fest, also jenen Wert der zustande kommt,
wenn der Lift zu 100 % ausgelastet ist und somit keine Wartezeiten auftreten.

Dieser optimale Zustand ldsst sich aber nur bei einem bestimmten Wertebereich der
Langen erreichen. Jeder Anzahl der Ebenen kann ein kritischer Langenwert zugeordnet
werden, bei dessen Uberschreitung Wartezeiten auftreten. Diese steigen bei noch groeren
Langen immer weiter an, sodass die mittleren Doppelspielzeiten ansteigen und damit die
Umschlagleistung immer weiter sinkt.
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Um den Effekt der simultan ablaufenden Hintergrundprozesse, also die Bewegung der
Shuttles, darstellen zu konnen, wurde der Parameter der,aktiven Shuttles” eingefiihrt.
Dieser Parameter steht fiir die Anzahl der Auslagerungsauftrage, die in der Simulation
gleichzeitig vorbereitet werden, und bleibt fiir die gesamte Simulation einer Konfiguration
konstant.

Ein niedriger Wert der ,aktiven Shuttles” bedeutet eine geringere Auslastung des Systems.
Dadurch werden grofie Kapazitdten des Systems nicht genutzt und die kritische Lange
sinkt auf einen geringen Wert; das fiihrt im Umkehrschluss zu hohen Wartezeiten.

Wird die Anzahl der ,aktiven Shuttles” aber erhoht, so wird eine hohere Auslastung des
Systems dargestellt. In diesem Betriebszustand besticht das Shuttle-Regal-System durch
eine hohe Umschlagleistung, da durch die Entkoppelung der Horizontal- und der Verti-
kalbewegung die Fahrzeiten der Shuttles keinen Einfluss mehr auf die Doppelspielzeiten
haben.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Umschlagleistung von vielen Parametern
abhéngt. Lasst man die Moglichkeit der Verdnderung der Systemparameter aufier Acht,
so lasst sich folgender Zusammenhang beobachten: Die grofite Umschlagleistung wird in
Systemen von geringer Hohe und Léange erreicht; die niedrigste hingegen bei Systemen
von geringer Hohe, aber groflen Langen. Erhoht man die beiden geometrischen Parameter,
so ist der negative Einfluss der Lange grofSer als jener der Hohe — dieser Effekt kann aber
durch eine hohe Anzahl an ,aktiven Shuttles” kompensiert werden.

Die Moglichkeit eines schnellen qualitativen Vergleichs vieler verschiedener Systeme
ist die grofSe Stiarke der vorliegenden Simulation. Das wird durch die optimierte Simulati-
onsgeschwindigkeit, die nicht vorhandenen Restriktionen der geometrischen Parameter
und die integrierte grafische Aufbereitung der Daten erreicht. Bei der Auswertung der
Daten ist folgendes zu beachten: Durch die qualitative Analyse ldsst sich einerseits ein
Bereich ohne Wartezeiten von einem Bereich mit ansteigenden Wartezeiten unterscheiden.
Wihrend die quantitativen Aussagen im Bereich keiner oder geringer Wartezeiten mit Cas-
tells” Referenzergebnissen tibereinstimmen, scheinen sie im Bereich geh&duft auftretender
Wartezeiten tendenziell hoher auszufallen, als nach den Resultaten von ,Simulation of
cycle and throughput of Shuttle Storage Systems” zu erwarten ist.

Das diesen Erkenntnissen zugrunde liegende Programm soll in Zukunft als Basis fiir
weitere Untersuchungen dienen, um &dhnliche in der Praxis eingesetzte Systeme untersu-
chen zu kénnen. Durch die Adaptierung einzelner Funktionen sollte dies bei Beibehaltung
des generellen Simulationskonzeptes problemlos moglich sein. Interessant wire hierbei
insbesondere die Untersuchung von Systemen mit zwei Liften, die entweder jeweils nur
Einlagerungen oder Auslagerungen durchfiihren oder je nach Bedarf beide Prozesse un-
terstiitzen. Ebenfalls wire die Umsetzung von Systemen mit mehrfach tiefer Lagerung von
Interesse.

Abschliefiend bleibt zu hoffen, dass die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zum
besseren Verstdndnis der Shuttle-Regal-Systeme beitragen und den Anstofd zu weiteren
Forschungen auf diesem Gebiet liefern.
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