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Dipl.-Ing. Wolf-Michael Scheid:

Prozefirechner

o in Warenverteilanlagen

Das heifit zu fragen: Was ist im Lager
automatisierbar? Wie kann die Auto-
masierung realisiert werden? Schlief-
lich die Frage: Ist sie technisch sinn-
voll und im Rahmen des gesamten
Systems (z. B. der zu planenden oder
zu erweiternden Warenverteilanlage)
wirtschaftlich?

Automatisierungsmdoglichkeiten

1. Voraussetzung fiir jegliche Auto-
matisierung von Einlagerung, Lage-
rung, Auslagerung und Transport
(also des Materialflusses) ist die
Verwendung stets wiederkehrender
gleichbleibender (standardisierter)
Ladehilfsmittel (Paletten, Gitterbox-
paletten, Norm-Behélter etc.).

2. Verlassen die Ladeeinheiten (Lade-

Automatisierte Einheitslager stellen heutzutage im Rahmen
von Warenverteilanlagen nichts prinzipiell Neues mehr dar. Die
Automatisierung des Materialflusses und damit die Beschran-
kung des Menschen auf die Uberwachung des Ablaufs wird
weithin nicht mehr als Risiko angesehen, wie die steigende

. Zahl der im Betrieb und im Bau — und mehr noch die in der Pla-

nung — befindlichen Anlagen beweist.

Zielsetzung dieses Aufsatzes ist es, Moglichkeiten des ProzeB-
rechnereinsatzes in Warenverteilanlagen aufzuzeigen und Hin-
weise zur Beurteilung solcher Moglichkeiten fiir den jeweils
vorliegenden Einzelfall zu geben.

hilfsmittel und Ware) das Lager so durch automatisierte Fachanfahrt,
wie sie eingelagert wurden — Ein- Anweisungen zur Entnahme durch
heitenlager — wirft die Automati- Anzeigetafeln oder Ausdrucke.
sierung des Materialflusses keine 4. SchlieBlich ist es méglich, neben der
wesentlichen Probleme auf. Automatisierung von z. B. Regalfor-

3. Probleme stellen sich erst dann, derzeugen, begleitfreien Transport-
sobald Ware kommissioniert wird. fahrzeugen, Forderern etc. den
Hier stehen wir erst am Anfang DatenfluB und damit die Organisa-
einer Entwicklung, die mehr und tion des Gesamtsystems von ,,iiber-
mehr auch Kommissionierautoma- flissigem Papier” und dessen
ten einfiihren wird. Zur Zeit sind Transport zu befreien (wie es zum
hier Grenzen gesetzt, einmal durch Teil schon unter Punkt 3 angespro-
die hohen Investitionsbetrage fir chen wurde).
derartige Kommissionsmaschinen, Hier darf die Entwicklung zu inte-
zum anderen durch deren derzeitige grierten Informationssystemen
Beschrénkung auf die Entnahme nur nicht auBler acht gelassen werden,
ganzer Verpackungseinheiten (de- die zu aktualisierter Bestandsfiih-
ren geometrische Gestaltung Be- rung, automatischer Bestellauslé-
schrankungen unterliegt). sung, Trendhinweisen etc. fihren
Dagegen ist es moglich, dem wird, indem die Weitergabe von
.menschlichen  Kommissionierer” Daten der Materialwirtschaft zwi-
Kommissionierhilfen zu geben, z. B. schen den betroffenen Abteilungen




und die Erledigung von Routineauf-

gaben dem EDV-System iibertragen

wird.
Wihrend die unter den beiden ersten
Punkten angesprochenen Automati-
sierungsgebiete mit einer Kombina-
tion herkémmlicher Steuerungsele-
mente (Mensch, Dekadenschalter,
Lochkartensteuerung, festverdrahtete
Materialfluisteuerung fiir Forderer,
moglicherweise Verwendung eines
Kleinrechners zur Fiihrung von Lager-
ortsdateien und Bestand off-line) zu
realisieren sind, bedingen die beiden
zuletzt angesprochenen Punkte den
Einsatz von Rechnern und Echtzeit-
Datenverarbeitung (real time proces-
sing).

Einsatz von ProzeBrechnern

Angesichts der durch Verwendung
von Computern — kommerziellen
Rechner, vor allem aber Prozefirech-
nern — erzielbaren Vorteile er-
scheint es etwas unerklarlich, daf$
diese hochste Stufe der Automatisie-
rung

B Steuerung der gesamten Lager-
maschine nach vom Menschen vor-
gegebenen Regeln on-line durch
Rechner

zwar seit langem realisierbar ist, die

Zahl der so ausgefiihrten Projekte

" aber erst in jlingster Zeit eine stei-

gende Tendenz aufweist.

Denn obwohl bereits 1967 in Europa

das erste rechnergesteuerte Lager ge-

baut wurde, diirfte sich heute die Zahl
der im Betrieb befindlichen Anlagen
erst auf weniger als 20 belaufen.

Ursache fiir diese nur als Zuriickhal-

tung der Anwender zu interpretieren-

de Entwicklung diirfte deren Skepsis
gegeniiber der Datenverarbeitung
sein, die oft vonder zum Teil recht kost-
spieligen Erfahrung bei der Einfiih-
rung der kommerziellen EDV herrithrt
und nun auf das zur Ausfiilhrung kom-
mende Lagerprojekt iibertragen wird.
So. wird meist das inzwischen be-
wihrte Verfahren der Lochkarten-
steuerung und der festverdrahteten
speziell angefertigten Wegeverfol-
gung fiir Férderer auch in den Féllen
vorgezogen, in denen ein Vergleich
mit dem Einsatz eines ProzeBrechners
diesereindeutige o©6konomische Vor-
teile verspricht.
Hier gilt es Vorurteile zu beseitigen.
Dazu einige Thesen:
1. ProzeBrechner sind nicht stéranfal-
liger als andere Systembausteine
der heutigen Lagertechnik.

2.Eine Analyse sich anbietender
Alternativen wird fiir gréBere und
komplexe Lager- und Warenverteil-
anlagen den Rechnereinsatz stets
als 6konomisch sinnvollste Losung
ausweisen. _

3.Ein Maximum an Leistung der
mechanischen Aggregate ist bei
derartigen Anlagen in der Regel nur
durch eine Rechner-Steuerung zu
erreichen.

4. Ein Rechnereinsatz hat weitgehende
Folgen fur die Organisation des Ge-
samtbetriebes und fihrt auch auBler-
halb des reinen Lagerbetriebes zu
Rationalisierungseffekten.

Charakteristika von Prozefirechnern

ProzeBrechner sind digitale Rechen-
anlagen, die fiir Belange der Echtzeit-

r Alarmmeldungen . ..
RFZ (Hardware interrupts} Zentraleinheit
teverinformationen] | L EChENWerk Operatorkonsole
Forderer Steuerinformationeny -Arbeits her] © ib
< {programmierte Abfrage} isspec chreibmasch.)
Fahrzeuge
__ Steuerbefehle
~
Loch -
streifen
Programme
Dateien
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ProzeBrechner — mogliche Minimalkonfiguration

datenverarbeitung (real time proces-
sing) entwickelt wurden und sich
auch unter extrem rauhen Einsatzbe-
dingungen bewdhrt haben. In ihrem
technisch-organisatorischem Aufbau
gibt es wesentliche Unterschiede zu
den herkdémmlichen kommerziell ver-
wendeten  Datenverarbeitungsanla-
gen.

Seit 1959 der erste Prozefrechner zum
Einsatz kam, haben einige Tausend
ProzeBrechner Aufgaben in der Steue-
rung von Walzwerken, chemischen
Prozessen, mechanischen Fertigungs-
anlagen, Verkehrssystemen und
schlieBlich auch im Lager mit groBer
Zuverlassigkeit erfiillt. Bei einem Be-
trieb rund um die Uhr liegt die Ver-
figbarkeit bei 99,9%, d. h. es ergeben
sich Ausfallzeiten von maximal 9
Stunden pro Jahr.

Da sich eine Reihe von Computerher-
stellern dem vielversprechenden Ge-
biet der Steuerung von Lagern zuge-
wandt hat, trifft man heute im Lager
eirie Vielzahl unterschiedlicher Fabri-
kate an. Gemeinsam ist das ,,Konzept”
Prozefirechner einzusetzen.

Diese Rechner wickeln nicht — wie
die groBen kommerziellen Anlagen,
die fiir Lohnabrechnung, Fakturie-
rung, Kalkulation etc. eingesetzt wer-
den — eine Aufgabe nach der anderen
ab (oder allenfalls 2 bis 3 scheinbar
parallel im Multiprogramming). Sie
arbeiten dann, wenn sie gebraucht
werden und das nicht fiir eine, son-
dern fiir eine Vielzahl von Aufgaben,
die alle in kiirzester Zeit erledigt wer-
den miissen. An einem Beispiel soll
die Problematik verdeutlicht werden.
In einem Lager stehen z. B. in der glei-
chen Minute folgende Fragen an:

Wo soll Palette A eingelagert werden?
Palette A befindet sich im Warenein-
gang.

Palette B befindet sich an einer Ver-
zweigung. Soll sie ausgeschleust wer-
den?

Palette C wird gerade von einem
Regalférderzeug aufgenommen.
Wohin soll sie transportiert werden?
Am Auslagerungspunkt wird ein
automatisches Transportfahrzeug fir
Palette D bendtigt. Welches Fahrzeug
ist verflighar?

etc., elc.

In der Realitdt werden all diese Fra-
gen fir eine Reihe verschiedener
Paletten auftreten. Und viele Fragen
mehr. Sie alle wiederholen sich von
Minute zu Minute.

Zur Antwort bendtigt man das ,,uni-
versale Genie'’, das alle Punkte des
Lagers kontrolliert, standig die Uber-
sicht behalt und blitzschnell eindeu-
tige Entscheidungen trifft. Diese Ent-
scheidungen lassen sich unter Abwa-
gung aller Moglichkeiten fiir jeden
der genannten Fé&lle im vorhinein in



off -line
Beispiel : Verwaltung der
Lager Rechner Dateien durch
5 Rechner off -line
on -line )
open - loop Beispiel: Automa tisches Erkennen
—— Lager Rechner eingehender Ladeeinheiten
'\ Lagerortsangabe wird
vom Rechner ausgedruckt.
on- line o
ClOSGd-lOOp Belsplel w.ie oben, automatische
-_— Lager Rechner Eintagerung durch
Rechner.
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‘ Einteilung von Prozefirechnersystemen

Form schriftlich fixierter Anweisun-
gen treffen — Tu dies, wenn das und
das gilt! — Mit einem Wort, solche
Anweisungen sind programmierbar.
Nur miissen diese Programme auch zur
rechten Zeit ausgefiihrt werden. Dies
eben gewdhrleistet der ProzeBrechner.
Er wird zum Beispiel von der Verzwei-
gung her aufgefordert:

Sag mir, wird Palette B ausgeschleust?
Fiir den Rechner stellt sich das Pro-
blem zu entscheiden, ob dies die
wichtigste Frage ist, die in diesem
Moment zu entscheiden ist. Die Abwé-
gung, welches die ,,wichtigste Frage",
die ,ndchst wichtigste Frage" etc. sein
kann, ist in Form von Priorititen vor-
gegeben. Ein Verzdégern der Antwort

konnte z. B. im Falle von Palette B zur,

Folge haben, daB diese den Aus-
schleuspunkt passiert, obwohl sie aus-

Charakteristika von Prozefirechnern

— schnelles Rechenwerk

-~ spezielles Unterbrechungssystem zur
Unterbrechung von aufien

~ grofe Zahl mogl. Prioritdten

-~ viele schnelle Kanale

- Echtzeituhr

— Speicherschutz

Prozefirechner verarbeiten eine Vielzah!
unterschiedlicher Vorgdnge in kirzester

Zeit nach Prioritaten
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Ubersicht itber die Charakteristika von
Prozefrechnern

geschleust werden sollte. Ist daher
die Frage der Ausschleusung z. B. von
Palette B die wichtigste Frage, die in
diesem Moment gestellt wird, dann —
und nur dann — wird sie unter Zuhil-
fenahme des entsprechendén Pro-
gramms sofort entschieden.

Die Prioritdten miissen schon bei der
Konzipierung des Rechnersystems
festgelegt werden. Hier entscheidet
sich auch, wieviel unterschiedliche
Prioritdten in kritischen Augenblik-
ken benétigt werden, um das gerade
laufende Programm zugunsten der An-
frage hochster Prioritdt zu unterbre-

chen (Anzahl der notwendigen Unter-

brechungsebenen, interrupts).

In Verbindung mit den durch den
Rechner zusétzlich zu bewaltigenden
Verwaltungsaufgaben fiihren diese
Uberlegungen zur Beschreibung der
an das Rechnersystem zu stellenden
Anforderungen, zum Pflichtenheft fiir
Hardware und Software des Rechners.
Es wird sich immer um einen Rechner
handeln, der erméglicht

B von auBen (durch Menschen und
Aggregate) angesprochen zu wer-
den, d. h. der ein besonderes Unter-
brechungssystem hat, das durch
Unterbrechung laufender Operatio-
nen dem Rechner mitteilt ,prife, ob
sofort etwas geschehenmufB” (levels
of hardware-interrupts)

B daB solche Priifungen aufgrund vor-
gegebener Routinen in kurzen Zeit-
abstdnden vorgenommen werden
und zu diesem Zweck iiber eine be-
sondere Uhr verfiigt (real time
clock)

B daB alle Operationen mit groBer
Schnelligkeit ablaufen und bei

. cher,

einem Wechsel von einem Pro-
gramm zu anderen alle Vorkehrun-
gen zur Weiterarbeit am unterbro-
chenen Programm trifft

(priority processing, Sicherung der
Registerinhalte, Speicherschutz)

M dafB bei Spannungsausfall alle In-
formationen iiber den Zustand des
Gesamtsystems erhalten- bleiben
und womobglich automatische Wie-
deranlaufroutinen nach dem Wie-
derkehren der Spannung so weiter-
arbeitet, daB der Ausfall kaum be-
merkt wird.

Alle diese Punkte unterscheiden

einen modernen ProzeBrechner von

den iblichen kommerziell eingesetz-
ten Rechnern.

Entscheidungskriterien fiir den Pro-
zef}-Rechner-Einsatz :

Die Frage des Rechnereinsatzes ent-
scheidet sich vor allem an den Kosten.
Investitionsaufwand und Betriebsko-
sten fiir ein derart komplexes System
kénnen zwar fur den speziellen An-
wendungsfall ermittelt werden. Den-
noch soll versucht werden, einige all-
gemeine Hinweise zu geben.

Wichtigster Kostenfaktor ist neben
der erforderlichen Rechner-Software
die GroBle des mit der Zentraleinheit
(CPU — central processing unit) ver-
bundenen Arbeitsspeichers (Kernspei-
core memory). Hier sind
Systeme von 4 K Worten bis 32 K
Worten Kernspeicherkapazitiat be-
kannt. Eine Analyse von 14 Systemen,

voll automatisier bar: - Regalférderzeuge

- begleitfreie Transportfahrzeuge

Forderer

etc.
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Automatisierungsmdéglichkeiten von
Warenverteilanlagen (Beispiel)




die fiir die Lagersteuerung eingesetzt
werden, ergab einen Schwerpunkt bei
16 K Worten. Mit steigenden Anforde-
rungen diirfte sich dieser Wert auf 24
bis 32 K Worte erhéhen.
Aus derartigen Werten und aus einem
Vergleich mit konventionellen Loch-
kartensteuerungen und festverdrahte-
ten MaterialfluBverfolgungen lassen
sich an Hand wesentlicher EinfluBfak-
toren wie z. B.
- B Apzahl Lagerplitze
B Anzahl Regalférderzeuge
W Umschlagswerte in der Spitze
B Grofle und Komplexitat des Férde-
rersystems
B hesondere
gen
allgemeine Tendenzen ablesen. So
wird man bei groBer Anzahl von
Lagerorten und hoher Umschlagslei-
stung die Lagerortsdatei (Kartei)
kaum noch manuell bewiltigen kén-
nen. Eine Erhéhung der Leistungen
durch verstdrkten Personaleinsatz ist
hier nur begrenzt méglich.
Ohne Berlicksichtigung besonderer
Sicherheitsvorkehrungen aufgrund
des Rechnereinsatzes kann der Pro-
zefirechner hier schon bei ca. 5000
Lagerorten und 4 bis 5 Regalférder-

Sicherheitsvorkehrun-

zeugen okonomisch sinnvoll sein. Be-
sondere Anforderungen an die Fiih-
rung der Dateien (Fifo, Sperrung von
Waren fiir gewisse Zeit, Vorrangsaus-
lagerungen, Einlagerungsstrategien
etc.) werden diese Grenze zu einer
niedrigeren Zahl von Lagerorten und
Regalforderzeugen hin verschieben.
Besondere Anforderungen an die
Sicherheit (ein Rechnerausfall soll z.
B. nur Teile des Systems beeintrachti-
gen oder allenfalls die Gesamtleistung
mindern, die Funktionsfdhigkeit aber
erhalten) wird die Grenze nach oben
zu einer grofleren Zahl von Regalfér-
derzeugen und Lagerorten verschie-
ben, wobei man bei etwa 6 bis 8 Regal-
forderzeugen und etwa 8000 Lageror-
ten eindeutige 6konomische Vorteile
erzielen diirfte.

Derartige Grenzen sind im Einzelfall
zu priifen und zu verifizieren. Eine ge-
naue Analyse und Planung kann auf
keinen Fall durch die angegebenen
Trends ersetzt werden. Zudem sind Er-
folge zu beriicksichtigen, die sich nur
bei Einsatz eines Prozefirechners er-
zielen lassen.

Hier sei genannt, daB etwa die Regal-
forderzeuge optimal nur dann genutzt
werden koénnen, wenn Zu- und Abfor-

derer dies erméglichen. In einem Bei-
spiel aus der Praxis lieB sich eine Lei-
stungssteigerung um 10% erreichen,
indem die Foérderer durch Verwen-
dung bestimmter Optimierungsstrate-
gien besser genutzt wurden. Speziell
Fahrtwegoptimierungen bei kombi-
nierten Spielen oder Spielen mit meh-
reren Ladeeinheiten kénnen in gréBe-
ren Anlagen letztlich nur durch Ein-
satz des Rechners realisiert werden,
da das Personal mit der manuellen Zu-
ordnung von Ein- und Auslagerungs-
karten selbst bei bester organisatori-
scher Vorbereitung iiberfordert wire.

Auswirkungen aui das betriebliche
Gesamtsystem

SchlieBlich seien sekunddre Effekte
genannt, die sich auf die Gesamtorga-
nisation des Lagerbetreibers auswir-
ken und ohne Einsatz einer on-line-
Steuerung durch ProzeBrechner nicht
realisierbar wéren.

Fihrt der Rechner neben der Lager-
orts- bzw. Belegtfach- und Freifachda-
tei auch die Bestdnde, so kann iiber
das Festhalten der Einlagerungs- und
Auslagerungsweisungen eine aktuelle
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- Beispiel fiir ein System der hichsten Automatisierungsstufe



Systemkomponenten

Systemkombinationen mit steigendem Automatisierungsgrad —i

Steuerung der Regalforderzeuge

manuell
Dekadenschalter
Lochkarten
Prozelrechner — — — — — — v — ——

Materialfiufverfolgung

festverdrahtet
on - line durch Prozeflrechner

Lagerortsdatei

off - line manuell
oft - line durch Rechner — _ _ __ __ _|

on -line durch Prozefirechner - — — —

4444

_——_— - — =

—_—_——— — ] — = —_— e e

Bestandsfihrung

off-line — — — - - — ——— . — — 4
on-line durch Prozefirechner
oh-iine durch kommerziellen Rechner — —

Aufbereitung von Kommissionier-
anweisungen

periodisch — . __ _ o o __ _ |

real time
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Automatisierungsstufen am Beispiel des Hochregallagers

Bestandsfiihrung erreicht werden. Zu-
und Abgédnge werden dann verbucht,
wenn sie sich ereignen, nicht nach
Sammlung aller Daten mit einer zeit-
lichen Verzdégerung von Stunden bis
Tagen. Ahnlich, wie mechanische
Aggregate ihre Anfragen an das
System richten, kann sich der Dispo-
nent im Einkauf bzw. Verkauf stindig .
iiber die Bestdnde der einzelnen Arti-
kel informieren.

Der Eink&aufer wird entsprechend Be-
stellungen beim Lieferanten ausldsen
oder sich etwa aufgrund von (dem
Rechner vorgegebenen) Bestellpunk-
ten dazu vom System her ,auffordern”
lassen. Der Verkdufer kann dem Kun-
den selbst bei telefonischem Anruf
sofort Auskunft tiber seine Lieferbe-
reitschaft geben und den Lagerauftrag
anschlieBend auslésen. Wird es ein
Eilauftrag, erhalten die Regalférder-
zeuge via Rechner ihre Auslagerungs-
anweisungen bzw. der Kommissionie-
rer mittels aktueller Leuchtanzeige
(z. B. Bildschirmausgabe) oder einem
Ausdruck seine Entnahmeanweisun-
gen. Die Ware steht in kiirzester Zeit
im Warenausgang bereit.

Bisher sind derartige Systeme nur teil-
weise realisiert. Es ist zu iiberlegen,
ob im Einzelfall diese Aufgaben nicht
zwischen dem . ProzeBrechner und

einem kommerziellen Rechnersystem
geteilt werden sollen, indem beide z.
B. on-line zusammenarbeiten. Ein der-
artiges Mehrrechnersystem erscheint
sinnvoll, da die oben erwdhnten Auf-
gaben zwar als Echtzeitaufgaben an-
gesehen und durchgefiihrt werden
konnen, sie aber nicht dhnlich zeitkri-
tisch sind wie die Aufgaben der
eigentlichen Lagersteuerung. Sie zie-
hen zudem komplizierte kommerzielle
Verarbeitungsvorgénge nach sich
(Rechnungsschreibung, Statistische
Programme, Ermittlung von Trends,
Bedarfsvoraussage, = Ermittlung von
Ladenhiitern, Ermittlung der Be-
standswerte und vieles anderes mehr).
Eine so erreichte hochste Stufe kom-
plexer Automatisierung der Material-
wirtschaft durch rechnergesteuerten
Material- und Datenfluf ermdoglicht
alle derzeit denkbaren Rationalisie-
rungseffekte:

B {iberschaubare Kostenentwicklung
fiir die absehbare Zukunft durch
Minimierung des Personaleinsatzes.
Minimierung erforderlicher Lager-
kapazitdtdurch freie Lagerordnung,
Reduzierung der zu lagernden Be-
stande (stdndige Kontrolle der Be-
stdnde, Kiirzung der Bestellbearbei-
tungszeiten durch Rechnerunter-
stlitzung, Senkung der Sicherheits-

—— -0 0 -0 -0 -0-0-0-¢

QO <«w— Eilauttrige miglich —em O -

bestinde auf ein tatsdchlich erfor-
derliches MaB, Reduzierung der
Durchlaufzeiten im Lager),

B Optimierung der Absatz- und Ein-
kaufs- bzw. Produktionspolitik
durch Uberwachung der Entwick-
lung (erkennen von Trends, Laden-
hiitern, verdnderten Konsumge-
wohnheiten etc.),

B Maximierung des Servicegrades
durch aktualisierte Bestandsfiih-
rung und de-facto-Erweiterung des
Sortiments (bessere Nutzung der
Lagerkapazitdt ermdoglicht dieLage-
rung eines breiteren Sortiments)
sowie Minimierung der Auftrags-
durchlaufzeiten.

Ob und wie Computer die Warenver-
teilung steuern, wird immer von der
Analyse des Einzelfalls abhdngen und
in der Planung neben einem rein tech-
nisch-wirtschaftlichen Vergleich die
erreichbaren sekunddren Effekte in
den Entscheidungsprozef3 einbeziehen
miissen.

Daher werden auch kiinftig die ge-

nannten Systeme nebeneinander exi-

stieren, wenn auch mit einem zuneh-
menden Anteil hoher automatisierter

Warenverteilanlagen zu rechnen ist.





