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Effekte »nebensichlicher« Sonderfdlle

Unerkannte Abhingigkeiten mindern die
Leistungsfihigkeit automatisierter Lager

Prof. Dr.-Ing. Wolf-Michael Scheid*, Dipl.-Ing. lens Geinitz**

Zu den Unterschieden zwischen manuellen und automatisierten Systemen zhlt auch ein oft vernachlassigter Sachver-
halt: Eine Automatisierung verzeiht keine Fehler, erlaubt nicht einmal ein Kaschieren von Defiziten bei spateren
Verinderungen. In diesen Fillen sind logistische Abldufe daher erneut zu untersuchen und eventuell sogar anders zu
strukturieren. Das richtige Vorgehen bei solchen Verénderungen in automatisierten Systemen verlangt nach giiltigen
Regeln und anzuwendenden Strategien, die allerdings nicht ohne Entwicklungsarbeiten verfiigbar sind. Eine Warnung
ist bereits an dieser Stelle wichtig, denn keinesfalls sollen derartige Bewertungen unterschwellig darauf hinweisen,
ein manuelles System sei eben doch die bessere Losung.

Hingegen gilt als uneingeschrank-
te Tatsache, daB die Automatisie-
rung durch nichts aufzuhalten ist.
Abgesehen von rein wirtschaftli-
chen Belangen sprechen dafiir die
eindeutig transparenten Abiéufe.
Wie anders sollte eine Null-Fehler-
Kommissionierung, wie ein tracing
der Ware vom Vorlieferanten bis
zum Endverbraucher sichergestellt
werden. Diese Forderungen sind
ein MuB, einmal fiir die Just-in-
time-Belieferung der Kunden und
Fertigungen. Im anderen Fall ist
es heute teilweise bereits vorge-
schrieben, eine chargengenaue
Verfolgung von Pharmazeutika zu
erreichen. In Verbindung mit Doku-
mentationsfragen oder eventuel-
len Riickrufméglichkeiten im Rah-
men der Produkthaftung werden
diese Anforderungen immer be-
deutungsvoller. Zudem ist die ak-
tuelle Abfrage tiber den Status der
Bearbeitung eines Logistik-Auftra-
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ges oder den derzeitigen Aufent-
haltsort georderter Ware via
Internet schon lange keine Utopie
mehr.

bpt‘imierungs- und
Sicherheitsstrategien

Schon zu einem frithen Zeitpunkt
wurden Uberlegungen vorgestelt,
wie eine scheinbar teure Automa-
tisierungslésung an Effizienz ge-
winnen kann. Das fiihrte bei auto-
matisierten Hochregallagern zur
Bildung von Schnell- und Lang-
samlauferzonen, der Realisierung
kombinierter Spiele und zu theo-
retischen Untersuchungen fiir die
Wegeoptimierung bei der Kom-
missionierung in Regalgéngen. Alle
grundlegenden Arbeiten und dar-
aus abgeleitete Regeln entstam-
men den 70er lahren. Die Ent-
stehungsgeschichte einschidgiger
VDI-Richtlinien unterstreicht dies
eindrucksvoll.

Ende der 70er Jahre gab es dann
den Ubergang zur iberwiegenden
Anwendung speicherprogrammier-
barer Steuerungen (SPS) und na-
tiirlich auch der Rechnersteue-
rungen. Zugleich wurde heftig um
Notstrategien fr den Fall des Fal-
les gerungen. Hieraus resultieren

Uberlequngen etwa zur Quer-
schnittseinlagerung von Material
oder Artikeln, zu redundanter Aus-
legung von Komponenten der Me-
chanik, vor allem aber der Steue-
rungs- und Rechnertechnik. Ge-
plant wurde ein Weiterarbeiten mit
dem System bei vermindertem
Durchsatz oder Ausfall tiberlager-
ter Steuerungsebenen, und es
wurden Vorgaben gemacht, wie
nach Wiederanlaufen eines Hoch-
regallagersystems die dadurch
zwangslaufig gestorte Konsistenz
zwischen physischem und logi-
schem MaterialfluB wiederherzu-
stellen war.

Leistungsgrenzen
automatisierter Systeme

In jingster Zeit mehren sich die
Falle, in denen automatisierte Sy-
steme der innerbetrieblichen Lo-
gistik an ihre Leistungsgrenzen zu
stoBen scheinen.

Es sollte nicht verwundern, daP
auch Logistik-Systemen in ihrem
Durchsatzvermdgen Grenzen ge-
setzt sind. Denn auch Systeme auf
der Basis von Stetigférderern,
Elektrohingebahnen oder fahrer-
lose Transportsysteme haben nur
einen begrenzten Durchsatz.

le weiter sich die erforderliche Sy-
stemleistung der rechnerischen
Grenzleistung eines Engpasses
nahert, um so eher sollte die Si-
mulation als Hilfsmittel zum Ein-
satz kommen. So 1aBt sich indirekt
feststellen, ob das System den
gestellten Anforderungen geniigen
wird. Ist dies nicht der Fall, kon-
nen mittels Simulation Alternativen
geprift werden. Beispielsweise
kbnnen intelligente  Strategien
dazu fiihren, daB analytisch ermit-
telte Durchsatzwerte deutlich {iber-
schritten werden.

Leistungsgrenzen in der
Praxis

Warum haben sich in der Praxis
Leistungsgrenzen kaum bemerk-
bar gemacht? Abgesehen vom Ein-
satz automatisierter Hochregalla-
ger und Teilbereichen des inner-
betrieblichen Transports bewegt
sich die Anwendung der Automa-
tisierung in der innerbetrieblichen
Logistik, gemessen an den hete
bereits vorhandenen technischen
Méglichkeiten, noch im Promille-
bereich.

Logischerweise widmen sich die
bekannten Simulationsanwendun-
gen auch tiberwiegend den beiden
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Abb. 1¢ Leistungsminderungen b'éiAEiknklMlaItung einer strikten Auslagerreiheﬁ?dlge S

genannten Anwendungsbereichen.
Ziel ist in erster Linie die Minimie-
rung der Zahl erforderlicher Regal-
bediengerate bzw. Fahrwerke.

Das durchschnittliche Hochregal-
lager besitzt beispielsweise ledig-
lich 3 bis 5 Regalbediengerdte be-
ziehungsweise Gassen. Einfache
analytische Rechnungen zeigen,
daB Leistungsgrenzen der zu-
oder abfiihrenden Férdertechnik je
nach deren Gestaltung, etwa bei
Palettenlagern, erst ab 8 bis 10
Gassen erreicht werden. Hinzu
kommt, daB gerade im Hinblick auf
die Nicht-Verdnderbarkeit der Re-
fation Bestand zu Umschlag bei
dieser Technik alle (positiven) Zu-
kunftsaussichten in die Planung
des Systems einbezogen werden
(erwartetes Wachstum, saisonale
oder wochentliche Spitzenbela-
stungen usw.). Entsprechend ist
bei der Besichtigung eines belie-
bigen 3- bis 5-gassigen Hochre-
gallagers meist festzustellen, daB
nur 2 bis 3 der installierten Gera-
te zugleich mit Ein- oder Aus-
lagerungsaufgaben beschéftigt
sind.

Dies ist nicht durch mangelnde
technische Zuverldssigkeit bedingt
oder durch eine unbefriedigende
Auftragslage des betreffenden Un-
ternehmens, sondern logisches
Ergebnis, einer, gemessen an den
Vorgaben, richtigen Planung.

Im vorgenannten Normalfail war
dann eine eventuelle Simulation
eine schdne Untermauerung der
Planung, eventuell sogar in Form
einer Animation ein hervorragen-

des Instrument zur Uberzeugung
der vom logistischen Geschehen
fernen, die Investition jedoch ent-
scheidenden Vorstande (»simula-
tion as a management selling
instrument«), jedoch im Prinzip
schlicht dberflissig.

ﬁberraschungen

Dennoch gibt es héiufigef Félle, in
denen im praktischen Betrieb die

—

Anforderungen an den zu realisie-
renden Durchsatz ganz offensicht-
lich {iber den Mboglichkeiten des
vorhandenen Systems liegen. Wur-
de hier zuvor eine Simulation
durchgefiihrt, so kénnen eventu-
ell Ursachen schnell gefunden wer-
den.

Beispielsweise wird ein in Verbin-
dung mit dem neuen System ge-
anderter Logistik-Service, etwa
Lieferung frei Haus in 36 Stunden
(statt bisher 5 Tage) relativ schnell
zu verandertem Bestellverhalten
flhren (kleinere LosgréBen, hdu-
figere Bestellungen). Dies resul-
tiert (ohne Wachstum!) in signifi-
kant gesteigerten Anforderungen
an den Durchsatz, faktisch da-
durch natrlich in EinbuBen an
Produktivitdt. In vielen Planungen
findet dieser Gesichtspunkt zu ge-
ringe oder gar keine Berficksichti-

gung.
Es lassen sich eine Vielzahl weite-

rer Punkte finden, die sich unter
Planungsgrundiagen summieren.

Was aber, wenn sich fiir das uner-
wartete Systemverhalten keine
derart einleuchtenden Plausibilita-
ten finden lassen?
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Abb. 2: Erreichbare Leistungen in Abhangigkeit der GroBe der Staustrecken zwischen HRL und

Férderbereich
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Abb. 3: Erreichbare Leistungen bei verschiedenen AuftragsgréBen (10 Gassen, 1 Staupufferplatz)

Unerkannte Abhéngigkeiten

Der Systemplaner muB aus erwar-
teten Artikel- und Auftragsstruk-
turen, aus Prognosen zu Absatz,
Wachstum, Arbeitszeitmodellen
und sich andernden Produktions-
verfahren Planungsgrundlagen ab-
leiten, die sich vorrangig in ein-
heitlichen Lager- und Transport-
hilfsmitteln, in  erforderlichen
Transportvorgdngen und Ein- bzw.
Auslagerungsanforderungen  je
Zeiteinheit niederschlagen.

Vom konkreten Auftrag in der Ist-
bzw. Soll-Struktur wird abstrahiert
auf physische Bestands- und
BewertungsgroBen. Simulationen
zielen vorrangig darauf ab, ob das
konzipierte logistische System fa-
hig ist, solchermaBen definierte
Anforderungen an Puffer- und
Durchsatzvermdgen zu erfiillen.

In der Realisierungsphase wird
dann natiirlich auch Software fiir
speicherprogrammierbare Steue-
rungen und Uberlagerte Rechner
erstellt. Beriicksichtigung finden
bereits erwahnte Optimierungs-
und Sicherheitsstrategien, natiir-
lich auch die individuellen betrieb-
lichen Anforderungen. Bei letzte-
ren sollte es sich normalerweise
um Verfeinerungen dessen han-

deln, was bereits zu den Planungs-
grundlagen flihrte. Tatséchlich
werden in die Erstellung des
Pflichtenheftes jetzt jedoch (erst-
mals?} eine Vielzahl von vermeint-
lichen Sonderfalien oder auch
Selbstverstandlichkeiten einge-
bracht, die zuvor, insbesondere
bei der eventuellen Simulation, kei-
ne Rolle spielten.

Dazu ein triviales Beispiel: Die An-
kunftszeit von Lkw fiir die Auslie-
ferung sei im voraus bekannt. Es
werden mit einem Sicherheitspuffer
jeweils alle entsprechenden Auftra-
ge zusammengefaBt und fiir die
Auslagerung/Kommissionierung
aufbereitet. Dies ermdglicht dann,
etwa bei der Kommissionierung
Ware-zu-Mann, das Abgreifen al-
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ler im Zeitraster angeforderten Ar-
tikel bei nur einem einzigen Aus-
lagervorgang. Sofern das Kom-
missioniervolumen nicht zwingend
mehrere Lagereinheiten aver-
brauchte.

Das skizzierte System war einver-
nehmlich Grundlage der Dimensio-
nierungsiberlegungen. Bei der
Pflichtenheftersteliung erfolgt nun
der Zwischenruf »Was ist mit dem
Thekengeschaft? Wir kdnnen doch
nicht die Selbstabholer aus der
naheren Umgebung Stunden an
der Warenausgabe warten lassen.
Bisher wurden sie doch stets mit
Vorrang behandeltl«

Nattirfich ist allen klar, daB ent-
sprechend Eilauftrége méglich sein
mussen. Kein Problem ist, entspre-
chende Vorgaben ins Pflichtenheft
aufzunehmen und in Software um-
zusetzen. Es handelt sich ja um
vernachlassigbar geringe Mehrbe-
lastungen.

In Anzahl Auftrégen, in Zugriffen,
in D-Mark mag das stimmen. Ge-
messen in Bestands- und Bewe-
gungsgroBen oder in Belastung

Auslagerungen/h
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Abb. 4: Verlauf der Auslagerleistung bei Gassenausfall
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von Pufferplatzen kann dies schon
bei nur wenigen Eilauftragen zu
erheblicher Zusatzbelastung fiih-
ren. Also auch hier: kleine Ursa-
che, groBe Wirkung.

An zwei Beispielen sollen solche
im Regelfall vom Praktiker nicht
erwarteten Effekte nachvollziehbar
und mit quantitativer Angabe ih-
rer Wirkung dargestellt werden,

GroBenordnung méglicher
EinbuBen

In den meisten Distributions-
zentren wird Ware flir das Bela-
den von Lkw zuvor bereitgestelit.
Vorstellbar ist es, das Verladen
selbst zu automatisieren. Ver-
gleichsweise einfach ist dies, wenn
Lkw mit Spezialausrlistung einge-
setzt werden kénnen. Das ist bei-
spielsweise im Pendelverkehr
(shuttle) zwischen einer Produkti-
on und dem Distributionszentrum
oder auch zwischen einer Vorfer-
tigung und einer Montage (etwa
Automobilindustrie) schon heute
hdufig gegeben,

Die automatisierte Be- und Entla-
dung 148t sich unabhéngig dimen-
sionieren, wenn die zu be- und
entladenden Einheiten exakt ge-
nug und definiert bereitgestellt
werden.

Bei konventionellen Vorgéngen
wirde an Hand der Ladeliste die
Volistandigkeit des Vorgangs und
die richtige Reihenfolge der Abldu-
fe sichergestellt. Reihenfolge-
probleme treten auf beim Beispiel
des Pendelverkehrs zwischen Vor-
fertigung und Montage oder im
Streckengeschaft bei der Distribu-
tion. Logisch ist, daB auch das
automatisierte  System  diese
Reihenfolgeprobleme zu 15sen hét-
te. DaB damit jedoch bei der Kopp-
lung des automatisierten Lagers
mit der automatisierten Beladung
DurchsatzeinbuBen des durch die-
se Kopplung gebildeten neuen Sy-
stems gegentiber dem Leistungs-

vermdgen der getrennt arbeiten-
den Einzelsysteme (zwangslaufig)
verbunden sind, vermag sich der
Praktiker gefiihlsmaBig kaum vor-
zustellen.

Tatséchlich kénnen sich, abhangig
von Anzahl der Gassen des Lagers
und der je Gasse vorgesehenen
Pufferptitze, deutliche Leistungs-
minderungen ergeben. Dies gilt
selbst dann, wenn nicht zwingend
eine strikte Reihenfolge zwischen
jeder einzelnen Lager- und Trans-
porteinheit sondern nur zwischen
diskret voneinander zu unterschei-
denden Einzelauftragen variabler
GréBe einzuhalten ist. So zeigen
die Bilder 1 und 2 als Ergebnis
einer Simulationsstudie, daB bei-
spielsweise schon bei einer strik-
ten Reihenfolge das 3- bis 5-
gassige Hochregallager (der Nor-
malfall) LeistungseinbuBen
zwischen 10% und 25% erleidet.
Die Reduzierung des Reihenfolge-
problems durch Unterscheidung
lediglich von Auftrdgen variabler
GroBe verbessert die Situation nur
geringfiigig (Bild 3).

Will man diese Effekte nicht ein-
fach hinnehmen, muB im Einzelfall
iber gednderte Konfigurationen
des gekoppelten neuen Systems
nachgedacht werden.

Ein weiteres Beispiel betrifft nahe-
zu jedes automatisierte Lager. Es
ist bekannt, daB eine 100%ige
Verfligbarkeit nicht realisierbar ist.
AuBerdem ist bekannt, daB {bli-
che Nicht-Verfiigbarkeiten bei 2%
bis 5% liegen, und das schon beim
Ein-Schicht-Betrieb bei 16 bis 80
Stunden pro Jahr. Verfiigbarkeits-
rechnungen und entsprechende

Richtlinien (VDI, FEM) sollen hier
nicht weiter diskutiert werden.

Logisch erscheint, daB bei Ausfall
einer Gasse eines 3-gassigen La-
gers {Normalfall) mit einer Durch-
satzeinbuBe von 1/3 zu rechnen
ist. Die schon erwdhnten Optimie-
rungs- und Sicherheitsstrategien
(beispielsweise Querschnittsein-
lagerungen) sorgen dafiir, daB
Folgeprobleme méglichst gering
gehalten werden. Fragt man den
Praktiker, was nach Wiederinbe-
triebnahme der gestérten Gasse
mit dem Durchsatz geschieht, so
geht er von einem Wiederanstieg
auf 1/1 aus, wvielleicht nicht so-
fort«. DabB es jedoch zundchst zu
einem weiteren Einbruch {Beispiel
Bild 4 zum Zeitpunkt t2 um 1/3)
kommt, erscheint ihm unglaubhaft
und widersinnig. In der Praxis wird
dieser hier nachgewiesene Effekt
sicher kaum beobachtet worden
sein, weil nicht sein kann, was nicht
sein darf. Tatsdchlich wird, nicht
nur im dargesteliten Beispiel, die
einmal implementierte Sicherheits-
strategie der Querschnittseinlage-
rung in Verbindung mit dem Fifo-
Prinzip Ursache dafiir sein, daB
Auslagerungen vorzugsweise aus
dem zuvor gestérten Gang erfol-
gen (und dieser so auch einen
héheren Anteil anstehender Ein-
lagerungen auf sich zieht). Als Fol-
ge entstehen (unnétige) Wartezei-
ten fiir die beiden, auch zuvor nicht
gestdrten Gassen solange, bis sich
wieder ein eingeschwungener Zu-
stand eingestellt hat (Bild 4, Zeit-
punkt t4).

Will man einen solchen Effekt ver-
meiden, sind  softwaremaBig
Wiederanlaufroutinen vorzusehen,

die eine sofortige Riickkehr zur im
Normalfall richtigen Strategie ver-
meiden.

Es lieBen sich, angefangen von
mdglichen Problemen bei der erst-
maligen Inbetriebnahme eines lo-
gistischen Systems, eine Vielzah
weiterer praxisrelevanter Félle an-
fiihren, bei denen sich scheinbar
unerwartet dhnliche leistungs-
mindernde Effekte einstellen.

Ausblick

Aus unterschiedlichsten Griinden
nehmen die Anforderungen an das
Leistungsvermégen logistischer
Systeme generell zu. Zugleich wer-
den weitere Teilbereiche der logi-
stischen Kette automatisiert und
zusdtzliche Forderungen gestellt.

Ziel ist die durchgéngige Automa-
tisierung.

Schon heute treten Einbriiche der
tatsdchlichen Leistung auf, die auf
den ersten Blick unerklarlich er-
scheinen. Mit den bislang iiblichen
Simulationsanwendungen sind sie
auch kaum im Planungsstadium
voraussehbar. Die Beispiele zei-
gen, daf sich jedoch, bezogen auf
eng umrissene Teil-Systeme, sehr
wohl Plausibilititen aufzeigen und
Effekte nachvollziehbar quantifizie-
ren lassen. Damit werden Gegen-
maBnahmen mdglich.

Dieses Instrumentarium ist zu ver-
feinern, bevor durch Kopplung vie-
ler Teilsysteme die Transparenz
des neu konzipierten logistischen
Systems verlorengeht und schein-
bar rational aus falsch verstande-
nen Ursache-Wirkungs-Prinzipien
Fehischliisse gezogen werden.

i Simulation zur Priifung der EngpaB-Leistungsgrenzen
Simulation for checking bottleneck capacity limits

Kleine Eingriffe verursachen haufig EinbuBen an Produktivitat
Minor interventions often result in lower productivity





