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Kurzfassung 

Die Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens ist die Steigerung des Durchsatzes von 

Shuttle-Systemen mit gassen- und ebenengebundenen Fahrzeugen durch den Ein-

satz mehrerer Shuttle-Fahrzeuge in derselben Ebene und mehrerer Lift-Fahrzeuge in 

demselben Schacht. In der Ebene und im Lift entstehen dadurch Bereiche, die von 

mehreren Fahrzeugen (Server) gemeinsam befahren und als Multi-Server-Systeme 

bezeichnet werden. Ein robuster und effizienter Betrieb des daraus hervorgehenden 

Multi-Server-Shuttle-Systems setzt allerdings hohe Anforderungen an die Steuerung. 

Außerdem macht die Vielzahl an unterschiedlichen Konfigurationen die Durchsatzbe-

stimmung des Gesamtsystems zu einer Herausforderung.  

Zu Beginn des Forschungsprojekts wurden mithilfe von Expertengesprächen und einer 

Literaturrecherche der Stand der Technik von Shuttle- und Multi-Server-Systemen er-

arbeitet. Auf dieser Basis wurden relevante Ausprägungen von Multi-Server-Shuttle-

Systemen und deren Auswirkungen auf die Freiheitsgrade der Steuerung identifiziert. 

Für die ausgewählten Systemausprägungen wurden Betriebsstrategien für die Zuwei-

sung der Aufträge an die Lift- und Shuttle-Fahrzeuge sowie Bewegungsstrategien für 

die Ausführung der Aufträge entwickelt. Anschließend wurde ein parametrierbares Si-

mulationstool erstellt, in welches sich die Steuerungsstrategien einbinden sowie unter-

schiedliche Konfigurationen analysieren und bewerten lassen. Mithilfe des entwickel-

ten Simulationsmodells wurden Parameterstudien durchgeführt und basierend auf den 

Simulationsergebnissen Handlungsempfehlungen zur durchsatzoptimalen Konfigura-

tion der Systeme abgeleitet. 

Multi-Server-Shuttle-Systeme stellen eine bisher wenig beachtete Variante von Shut-

tle-Systemen dar, die gegenüber herkömmlichen Lösungen eine erhöhte Durchsatz-

leistung erzielen kann. Dabei lässt sich insbesondere auch die Leistung von Bestands-

anlagen erhöhen, indem diese durch Hinzufügen weiterer Lift- und Shuttle-Fahrzeuge 

und unter Anwendung der entwickelten Steuerungsstrategien in Multi-Server-Shuttle-

Systeme überführt werden.  

Das angestrebte Forschungsziel wurde erreicht. 
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1 Einleitung 

Shuttle-Systeme bilden eine flexible und leistungsfähige Möglichkeit zur automatisier-

ten Lagerung von Transporteinheiten (TE). Dadurch haben sich diese Lagersysteme 

in relativ kurzer Zeit fest in der Intralogistik etabliert und beinahe jeder große Anbieter 

von Intralogistiksystemen führt inzwischen ein Shuttle-System im Portfolio [WEK-

2017]. Der Einsatz von Shuttle-Systemen für kleine Ladeeinheiten (LE) erfolgt bei der 

Lagerung und beim Transport – gegebenenfalls auch außerhalb des Lagerbereichs – 

von leichten Stückgütern wie Behältern, Schachteln oder Trays [VDI-2692]. Gegen-

über automatisierten Lagersystemen mit Regalbediengeräten zeichnen sich Lagersys-

teme auf Shuttle-Basis unter anderem durch eine erhöhte Durchsatzleistung, eine fle-

xiblere Anpassung an baulichen Randbedingungen und eine einfachere Skalierbarkeit 

aus [Cie-2015]. Shuttle-Systeme entsprechen damit dem Trend zu steigenden Anfor-

derungen hinsichtlich der Dynamik automatisierter Lagersysteme [Dav-2015].  

Im Zuge der Entwicklung von Shuttle-Systemen haben sich am Markt verschiedene 

Systemtypen herausgebildet. Die höchste Durchsatzleistung erbringen Shuttle-Sys-

teme mit gassen- und ebenengebundenen Shuttle-Fahrzeugen für den Horizontal-

transport in Verbindung mit Behälterliften zur Durchführung des Vertikaltransports. In 

diesen Systemen wird der maximal erzielbare Durchsatz durch die Leistungsfähigkeit 

der einzelnen Fahrzeuge begrenzt. Allerdings wird bisher meist nur jeweils ein Shuttle-

Fahrzeug je Gasse und Ebene sowie ein Lift-Fahrzeug je Behälterlift eingesetzt. Um 

die Durchsatzleistung dieses Systemtyps innerhalb einer Gasse nachträglich zu stei-

gern, kann jedoch die Fahrzeuganzahl in Ebene und Lift erhöht werden (Abbildung 

1-1).  

 
Abbildung 1-1: Durchsatzbegrenzung und Steigerungspotential durch den Einsatz weiterer Lift- 

und Shuttle-Fahrzeuge 
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Der Betrieb dieser neuen Systemvariante setzt jedoch hohe Anforderungen für eine 

robuste und effiziente Steuerung der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge. Zudem stellt die 

Konfiguration solcher Systeme im Rahmen der Auslegung eine Herausforderung dar. 

1.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche 
Problemstellung 

Durch den Einsatz von mehreren Lift-Fahrzeugen im Liftschacht und mehreren Shut-

tle-Fahrzeugen in der Ebene einer Gasse entstehen Shuttle-Systeme, in denen meh-

rere Fahrzeuge (hier auch als Server bezeichnet) entlang einer gemeinsamen vertika-

len bzw. horizontalen Linie verfahren. Innerhalb einer Gasse bilden daher Ebenen und 

Lifte jeweils Multi-Server-Systeme, die miteinander verknüpft sind und somit eine Ver-

kettung von mehreren Multi-Server-Systemen darstellen (Abbildung 1-2).  

 
Abbildung 1-2: Verkettung von mehreren Multi-Server-Systemen in einer Gasse: Zwei Lift-Fahr-

zeuge im Liftschacht sowie jeweils zwei Shuttle-Fahrzeuge in den Ebenen 

Das daraus resultierende Multi-Server-Shuttle-System erfordert erweiterte Steue-

rungsstrategien für einen robusten sowie effizienten Betrieb und bietet eine Vielzahl 

an unterschiedlichen Ausprägungen hinsichtlich der Systemkonfiguration und Dimen-

sionierung.  

Die Steuerungsstrategien gewährleisten die Durchführung der Transportaufträge 

(Ein-, Aus- und Umlagerungen) innerhalb einer Gasse. Da in Multi-Server-Shuttle-Sys-

temen stets mehrere Server zur Auswahl stehen, ist die Auftragsvergabe an die Lift- 

und Shuttle-Fahrzeuge sowie die Reihenfolge der Auftragsbearbeitung zu koordinie-

ren. Um Blockaden und Kollisionen in den gemeinsamen Bewegungsbereichen zu ver-

meiden, ist außerdem die Wegfindung der Lift- und Shuttle-Fahrzeuge zu steuern. 



1.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung 

3 

Schließlich sind für einen reibungslosen Betrieb auch sämtliche allgemeinen Abläufe 

im Lift und in der Ebene sowie an deren Schnittstellen zu regeln. Dies umfasst insbe-

sondere die Auftragsfreigabe für die Lift- und Shuttle-Fahrzeuge sowie die Belegung 

der Übergabepuffer. 

Die Systemkonfiguration definiert den physischen Aufbau einer Lagergasse. Entspre-

chend der geforderten Durchsatzleistung einer Gasse ist beispielsweise die Anzahl 

und Position der Lifte innerhalb der Lagergasse zu bestimmen. In Multi-Server-Shuttle-

Systemen ist insbesondere die Anzahl der Lift-Fahrzeuge je Liftschacht und die Anzahl 

der Shuttle-Fahrzeuge je Ebene zu konfigurieren. 

Die Dimensionierung beschreibt die räumliche Ausdehnung einer Lagergasse. Dies ist 

gemäß der benötigten Stellplatzanzahl in der Gasse anhand der Höhe (Anzahl der 

Ebenen), Länge (Anzahl der Lagerfächer in Längsrichtung) und Tiefe (Anzahl der La-

gerfächer in Querrichtung) festzulegen. 

Beeinflusst werden die Freiheitsgrade hinsichtlich der Steuerung, Systemkonfiguration 

und Dimensionierung durch lagerspezifische Randbedingungen. So sind beispiels-

weise die räumlichen Gegebenheiten, die Auftragsstruktur oder der Lagerfüllgrad beim 

Betrieb und bei der Auslegung des Lagers zu berücksichtigen. 

Multi-Server-Shuttle-Systeme stellen eine neue Variante von Shuttle-Systemen dar, 

die noch höhere Durchsätze ermöglicht und die Angebotsvielfalt erhöht. Dabei lassen 

sich auch bestehende Shuttle-Systeme aufwandsarm an veränderte Dynamikanforde-

rungen anpassen, indem weitere Lift- und Shuttle-Fahrzeuge hinzugefügt werden. Da 

die Planung für jeden Anwendungsfall individuell erfolgt, stellt dies für die Planer, die 

vorrangig im Bereich der kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) anzutreffen sind, 

eine neue Herausforderung dar. Um Folgekosten durch Über- und Unterdimensionie-

rungen bzw. falsche Konfigurationen zu vermeiden, kann die Planung mithilfe der Si-

mulation abgesichert werden. Die VDI-Richtlinie 3633 führt auf, dass durch den Ein-

satz von Simulation 20 % des Investitionsvolumens beeinflussbar ist und 2-4 % der 

beeinflussbaren Investitionskosten eingespart werden können [VDI-3633]. Daher kann 

durch die Anwendung von Simulation die Wettbewerbsfähigkeit von KMU gesteigert 

werden. 
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1.2 Forschungsziel 

Im Forschungsvorhaben wird untersucht, ob sich Multi-Server-Shuttle-Systeme mit 

mehr als einem Fahrzeug pro Lift und Ebene mit einer geeigneten Layout- und Steue-

rungskonfiguration robust und effizient betreiben lassen und sich somit eine Steige-

rung der Durchsatzleistung gegenüber herkömmlichen Shuttle-Systemen erzielen 

lässt (Abbildung 1-3). Hierfür werden Betriebsstrategien entworfen und ein paramet-

rierbares Simulationsmodell entwickelt, in welches die Strategien eingebunden werden 

können. Dies erlaubt eine anschließende Analyse und Bewertung unterschiedlicher 

Ausprägungen von Multi-Server-Shuttle-Systemen und ermöglicht die Ableitung von 

Handlungsempfehlungen für deren Konfiguration. 

 
Abbildung 1-3: Schematische Darstellung einer Lagergasse eines Multi-Server-Shuttle-Systems 

Ziel des Forschungsprojekts Optimale Konfiguration von Multi-Server-Shuttle-Syste-

men (OptiMUSS) ist die Entwicklung von Strategien zur robusten und effizienten Steu-

erung von Multi-Server-Shuttle-Systemen sowie die Entwicklung eines simulationsba-

sierten Softwaretools zur Auslegung solcher Systeme. Die Leitfrage, die im Rahmen 

des Forschungsprojekts beantwortet werden soll, lautet daher:  

„Welche Steuerungsstrategien können angewandt werden, um Multi-Server-

Shuttle-Systeme robust und effizient betreiben zu können und wie muss ein Si-

mulationswerkzeug konzipiert sein, um die durchsatzoptimale Konfiguration zu 

ermitteln?“ 
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1.3 Vorgehensweise und Lösungsweg 

Die Vorgehensweise zur Erreichung des Forschungsziels basiert auf den im For-

schungsantrag definierten Arbeitspaketen (AP) des Forschungsprojekts. Abbildung 

1-4 zeigt deren Zuordnung zu den Kapiteln des Forschungsberichts und die jeweiligen 

Ergebnisse. 

 
Abbildung 1-4: Beschreibung und Zuordnung der Arbeitspakete des Forschungsprojekts zu den 

Kapiteln des Forschungsberichts  
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In Kapitel 2 werden die Ergebnisse des Arbeitspakets 1 (Stand der Technik von Shut-

tle- und Multi-Server-Systemen) beschrieben. Darin werden zunächst der Aufbau und 

die Funktionsweise von Shuttle-Systemen dargestellt. Außerdem werden auf Basis der 

durchgeführten Experteninterviews und strukturierten Literaturrecherche die Ausle-

gungs- und Steuerungsverfahren von Shuttle- sowie Multi-Server-Systemen in Wis-

senschaft und Praxis erläutert. 

Kapitel 3 beschreibt die Ergebnisse von Arbeitspaket 2 (Identifikation von Sys-

temausprägungen und deren Auswirkungen auf die zu entwickelnden Steuerungsstra-

tegien). Hierzu werden die mit den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses 

zusammengetragenen Ausprägungen von Multi-Server-Shuttle-Systemen aufgeführt 

und deren Auswirkungen auf die Steuerung analysiert. 

Die zentralen Ergebnisse von Arbeitspaket 3 (Entwicklung von Steuerungsstrategien) 

werden in Kapitel 4 präsentiert. Dies umfasst insbesondere die formalen Beschreibun-

gen der entwickelten Strategien zur Auftragszuweisung, -reihenfolge und -ausführung. 

Zudem werden relevante Regeln für den allgemeinen Betrieb von Multi-Server-Shuttle-

Systemen erläutert. 

Das Arbeitspaket 4 (Modellierung und Implementierung eines Simulationsmodells) 

wird in Kapitel 5 erläutert. Hierbei werden die Modellierung der Komponenten und 

Prozesse in Multi-Server-Shuttle-Systemen sowie die Implementierung in der Simula-

tionsumgebung beschrieben. 

Die in Arbeitspaket 5 (Parameterstudien zur Untersuchung der Forschungshypothese) 

durchgeführten Simulationsstudien werden in Kapitel 6 präsentiert. Darin werden die 

Zusammenhänge zwischen Randbedingungen, Freiheitsgraden und erzielbarem 

Durchsatz anhand von Kennlinien dargestellt. 

Kapitel 7 beschreibt die in Arbeitspaket 6 (Ableiten von Handlungsempfehlungen) er-

zielten Ergebnisse. Auf Basis einer Regressionsanalyse werden Empfehlungen für die 

Konfiguration von Multi-Server-Shuttle-Systemen formuliert. 

Abschließend werden in Kapitel 8 die erzielten Forschungsergebnisse zusammenge-

fasst und zukünftiger Forschungsbedarf aufgezeigt. 
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2 Stand der Technik und Forschung 

Dieses Kapitel beinhaltet den Stand der Technik und Forschung der im Forschungs-

vorhaben betrachteten Shuttle- und Multi-Server-Systeme und legt die Basis für die 

optimale Konfiguration von Multi-Server-Shuttle-Systemen. Die Erkenntnisse basieren 

auf Fachliteratur und Expertengesprächen. Der hierbei verwendete Leitfaden ist in An-

hang A dargestellt. Abschließend folgt ein Fazit zum Forschungsbedarf in der Ausle-

gung und Steuerung von Multi-Server-Shuttle-Systemen. 

2.1 Shuttle-Systeme 

Shuttle-Systeme werden in verschiedensten Branchen eingesetzt, in denen palettierte 

Waren, aber auch kleine LE wie Behälter, Schachteln oder Tablare gelagert werden 

[Hom-2018]. Zunächst werden der Aufbau und die Funktionsweise dieses Lagersys-

tems beschrieben. Es folgt eine Klassifizierung der auf dem Markt befindlichen Shuttle-

Systeme mit anschließender Eingrenzung auf die betrachtete Systemvariante. 

Schließlich werden die Verfahren aus der Praxis und Ansätze aus der Forschung im 

Bereich der Auslegung und Steuerung von Shuttle-Systemen vorgestellt. 

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise 

Die VDI-Richtlinie 2692 beschreibt strukturiert die Systemtechnologie von Shuttle-Sys-

temen für kleine LE und stellt die weitgehende Trennung von Horizontal- und Vertikal-

transport als wesentliches Merkmal dieser Technologie heraus. So verfahren üblicher-

weise die Shuttle-Fahrzeuge im Regal auf der jeweiligen Fahrschiene horizontal in 

Gassenlängsrichtung (x-Achse), wohingegen sich die Lift-Fahrzeuge im jeweiligen Lift-

schacht in vertikaler Richtung bewegen (y-Achse). Das Lastaufnahmemittel (LAM) der 

Shuttle-Fahrzeuge greift in Gangquerrichtung (z-Achse) auf die LE zu. So transportiert 

bei einer Einlagerung der Lift die LE von der Einlagerebene in die entsprechende La-

gerebene und übergibt dort an das Shuttle-Fahrzeug, welches die LE bis zum Lagerort 

transportiert und abgibt. Bei einer Auslagerung wird die LE durch das Shuttle-Fahrzeug 

am Lagerort aufgenommen und zum Übergabeplatz des Lifts transportiert, von wel-

chem das Lift-Fahrzeug wiederum die LE zur Auslagerebene bewegt [VDI-2692].  

Der Aufbau einer Lagergasse mit gassen- und ebenengebundenen Shuttle-Fahrzeu-

gen und Lift-Fahrzeugen sowie deren Bewegungsrichtungen ist in Abbildung 2-1 dar-

gestellt. Die Behälterlifte mit je einem Lift-Fahrzeug sind an der Stirnseite der Gasse 

angeordnet. Auf den Ebenen verfährt jeweils ein Shuttle-Fahrzeug. 
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Abbildung 2-1: Lagergasse eines Shuttle-Systems mit gassen- und ebenengebundenen Shuttle-

Fahrzeugen und Behälterliften (Quelle: TGW Logistics Group GmbH) 

2.1.2 Klassifizierung und Eingrenzung 

Shuttle-Systeme werden grundsätzlich nach der Art des Transports in vertikaler Rich-

tung unterteilt. Sofern der Vertikaltransport durch Behälterlifte erfolgt, bewegen sich 

die Shuttle-Fahrzeuge ausschließlich in einer Ebene der Lagergasse. Somit ist auf je-

der Ebene jeweils ein Shuttle-Fahrzeug notwendig. Ein Behälterlift besteht aus einem 

vertikalen Liftschacht, in welchem sich ein Lift-Fahrzeug bewegen kann. Shuttle- und 

Lift-Fahrzeuge übergeben die transportierten LE mithilfe von Übergabefächern, wel-

che die Schnittstelle zwischen Lift und Ebene bilden. Bei Systemen mit Fahrzeugliften 

hingegen sind die Shuttle-Fahrzeuge in der Lage, die Ebene über den Lift zu wechseln. 

LE können somit durch das Shuttle-Fahrzeug auch in vertikaler Richtung transportiert 

werden. Dies ermöglicht eine geringere Anzahl benötigter Shuttle-Fahrzeuge gegen-

über Systemen mit Behälterliften, da nicht jede Ebene mit einem Shuttle-Fahrzeug 

ausgestattet werden muss. Beide Grundformen von Shuttle-Systemen können so aus-

geführt sein, dass die Shuttle-Fahrzeuge über schwenkbare Transporträder bzw. ein 

zusätzliches Seitfahrwerk auch in der Lage sind, die Gasse zu wechseln [VDI-2692]. 

Damit ergeben sich verschiedene Bewegungsachsen der Shuttle-Fahrzeuge, auf de-

ren Basis Shuttle-Systeme klassifiziert werden können. Abbildung 2-2 zeigt die vier 

Varianten von Shuttle-Systemen, die durch Kombination der Freiheitsgrade entstehen. 
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In den Varianten 2 bis 4 ist ein Ebenen- oder Gassenwechsel durch die Shuttle-Fahr-

zeuge möglich. Dies bewirkt jedoch eine Minderung der Durchsatzleistung, da sich bei 

einem Ebenenwechsel Wartezeiten auf den Fahrzeuglift oder bei einem Gassenwech-

sel längere Fahrtzeiten ergeben.  

In Variante 1 hingegen sind Horizontal- und Vertikaltransport vollständig entkoppelt. 

Demnach können in dieser Variante die höchsten Durchsätze erzielt werden. Nach-

dem im Forschungsprojekt OptiMUSS Shuttle-Systeme im Hochleistungsbereich un-

tersucht werden, beschränkt sich die Betrachtung auf Systemausprägungen der Vari-

ante 1. Folglich bilden Shuttle-Systeme mit Behälterliften sowie gassen- und ebenen-

gebundenen Shuttle-Fahrzeugen den Gegenstand der wissenschaftlichen Untersu-

chung.  

 
Abbildung 2-2: Klassifizierung der Shuttle-Systeme nach den Bewegungsachsen der Shuttle-Fahr-

zeuge nach [Hab-2018] 

2.1.3 Auslegung 

Gegenüber den herkömmlichen automatischen Kleinteilelagern (AKL) bieten Shuttle-

Lagersysteme eine höhere Durchsatzleistung und Verfügbarkeit, ermöglichen einen 

höheren Raumnutzungsgrad und sind je nach Ausprägung leichter skalierbar [Geo-

2012].  
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Allerdings erfordern Shuttle-Systeme höhere Investitionen im siebenstelligen Bereich, 

sodass eine sorgfältige Planung unabdingbar ist, um Folgekosten durch eine falsche 

Systemauswahl zu vermeiden. So gilt es im Rahmen der Auslegung von Shuttle-Sys-

temen zunächst, sämtliche Anforderungen zu spezifizieren. Dabei sind folgende tech-

nische Randbedingungen einzubeziehen: 

 Verfügbarer Raum 

 Brandschutzbeschränkungen 

 Umgebungsbedingungen 

 Erweiterungsflexibilität 

 Statik des Regals 

 Beschaffenheit der LE 

 Shuttle-Typ 

 Technische Möglichkeiten des 

Herstellers 

 Patentschutz durch andere Her-

steller 

Außerdem sind für eine anforderungsgerechte Planung die folgenden systemischen 

Randbedingungen zu berücksichtigen: 

 Leistungsanforderung 

 Durchlaufzeit 

 Lagerfüllgrad 

 Anzahl der Lagerplätze 

 Verfügbarkeit 

 Sequenzierung 

 Belegungsstrategie 

 Nachschubprozess 

Nach Anforderungsdefinition erfolgt auf Basis von Erfahrungen aus bisherigen Planun-

gen und Expertenwissen eine Abschätzung des Shuttle-Systems. Im nächsten Schritt 

wird mithilfe der FEM-Richtlinie 9.860 zur Spielzeitberechnung von Shuttle-Systemen 

[FEM-9860] und den entsprechenden Komponentenspezifikationen eine analytische 

Leistungsberechnung durchgeführt und sich iterativ dem Zielsystem angenähert. Ab-

schließend findet je nach Anwendung teilweise oder vollumfänglich eine simulations-

basierte Absicherung anhand der ereignisorientierten Simulation statt. Zusammenfas-

send gliedert sich das in der Praxis angewandte Auslegungsverfahren von Shuttle-

Systemen in mehrere Stufen und ist in Abbildung 2-3 dargestellt. 

Für die anforderungsgerechte Auslegung von Shuttle-Systemen ist insbesondere die 

erzielbare Durchsatzleistung zu bestimmen. Analytische Berechnungsmethoden er-

lauben eine schnelle Anwendung auf das auszulegende System, sind aber aufgrund 

von restriktiven bzw. vereinfachenden Annahmen nicht bei allen Shuttle-Systemen ein-

setzbar. Eine simulationsbasierte Durchsatzermittlung hingegen erfordert einen höhe-

ren Umsetzungs- und Zeitaufwand, erlaubt jedoch aufgrund des hohen Detaillierungs-

grades die Abbildung sämtlicher Systemkonfigurationen und Betriebsstrategien [Gün-

2008].  
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Abbildung 2-3: Auslegungsverfahren von Shuttle-Systemen in der Praxis 

In der Literatur existieren Ansätze für beide Arten der Durchsatzberechnung. So ent-

hält die VDI-Richtlinie 2692 ein analytisches Modell zur Durchsatzermittlung auf Basis 

der mittleren Spielzeiten von Lift- und Shuttle-Fahrzeug. Die Leistungsberechnung er-

folgt bei Shuttle-Systemen mit zwei stirnseitig angeordneten Behälterliften im Einzel-

spielbetrieb oder einem Fahrzeuglift je Gasse, einfachtiefer Lagerung sowie gleicher 

Anfahrwahrscheinlichkeit aller Lagerplätze [VDI-2692]. Dieses Modell zur Durchsatz-

berechnung wird in der FEM-Richtlinie 9.860 erweitert und um zusätzliche Systemkon-

figurationen, wie beispielsweise mehrfachtiefer Lagerung und mehreren Liften inner-

halb der Regalgasse, ergänzt [FEM-9860]. Marchet et al. stellen ebenfalls ein analyti-

sches Modell vor, welches die Durchsatzberechnung von Shuttle-Systemen mit gas-

sen- und ebenengebundenen Shuttle-Fahrzeugen und einem Behälterlift je Gasse er-

laubt [Mar-2012]. 

Das von Eder und Kartnig entwickelte analytische Modell betrachtet Shuttle-Systeme 

mit gassen- und ebenengebundenen Shuttle-Fahrzeugen, bei denen je Gasse zwei 

Behälterlifte die Ein- und Auslagerungen durchführen. Die Lagerebenen werden als 

Warteschlangensysteme modelliert und mithilfe von ereignisdiskreter Simulation vali-

diert. [Ede-2015] 

Malmborg entwickelt hingegen ein analytisches Modell für die Durchsatzberechnung 

von Shuttle-Systemen mit gassen- und ebenenwechselnden Shuttle-Fahrzeugen und 
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einem Fahrzeuglift in jeder Gasse [Mal-2002]. Zudem existieren für Shuttle-Systeme 

mit Fahrzeugliften analytische Modelle zur effizienten Spielzeitberechnung [Kuo-2007] 

und zur Berechnung der Zykluszeit unter Berücksichtigung günstiger Kombinationen 

von Fahraufträgen der Fahrzeuglifte [Fuk-2008]. 

Neben den analytischen Ansätzen existieren auch simulationsbasierte Modelle zur 

Durchsatzbestimmung von Shuttle-Systemen. So erweitern Marchet et. al ihren Ansatz 

aus [Mar-2012] um ein simulationsbasiertes Konzept zur Auslegung von Shuttle-Sys-

temen unter Berücksichtigung der kinematischen Wechselwirkungen zwischen Liften 

und Shuttle-Fahrzeugen [Mar-2013].  

Lerher et al. führen eine Simulationsstudie durch, um Auswirkungen von verschiede-

nen Einflussgrößen auf den Durchsatz von Shuttle-Systemen mit Behälterliften zu ana-

lysieren. Dabei beinhaltet jede Gasse zwei Lifte, die stirnseitig angeordnet sind und 

unabhängig voneinander arbeiten. [Ler-2015] 

Ning et al. entwickeln ein Simulationsmodell zur Untersuchung von unterschiedlichen 

Konfigurationen mit mehreren Behälterliften je Gasse [Nin-2016]. Ekren und Heragu 

stellen ein Experimentdesign vor, mit dem sich mittels Simulation Einflussfaktoren auf 

den Durchsatz bestimmen lassen [Ekr-2010a]. Sie führen zudem eine simulationsba-

sierte Regressionsanalyse durch, um die durchsatzoptimale Dimension eines Shuttle-

Systems mit Fahrzeugliften zu ermitteln [Ekr-2010b]. Außerdem präsentieren Trummer 

und Jodin ein Berechnungstool zur Durchsatzbestimmung von Shuttle-Systemen mit 

Behälter- und Fahrzeugliften mittels der Monte-Carlo-Simulation [Tru-2014]. 

2.1.4 Steuerung 

Die Steuerung von Shuttle-Systemen ist hierarchisch strukturiert und in Abbildung 2-4 

dargestellt. Während das übergreifende Lagerverwaltungssystem die Transportauf-

träge (TA) verwaltet, werden diese durch den Materialflussrechner auf die Gassen ver-

teilt. Die jeweilige Gassensteuerung weist die Aufträge in der definierten Reihenfolge 

den Fahrzeugen zu, welche schließlich die Ausführung übernehmen. Dabei wirkt sich 

die Effizienz der Steuerung maßgeblich auf die erzielbare Durchsatzleistung von Shut-

tle-Systemen aus. Einfach aufgebaute Shuttle-Systeme, wie beispielsweise in [Mal-

2002] und [Mar-2012], können mithilfe von Prioritätsregeln wie First-Come-First-Ser-

ved (FCFS) gesteuert werden. Insbesondere bei vorgegebener Auslagersequenz von 

LE reichen einfache Prioritätsregeln jedoch nicht mehr aus. Lienert und Günthner prä-

sentieren einen zeitfensterbasierten Ansatz zur Steuerung von Shuttle-Systemen mit 

gassen- und ebenenwechselnden Shuttle-Fahrzeugen bei mehreren parallel zu bear-

beitenden Sequenzströmen [Lie-2016].  
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Carlo und Vis betrachten ein Shuttle-System, in dessen Behälterliften jeweils zwei Lift-

Fahrzeuge verfahren. Die Steuerung erfolgt dabei über eine Blocksequenzierung, die 

mittels einer Heuristik die Auftragsreihenfolge optimiert. [Car-2012] 

Zhao et al. greifen den Ansatz von [Car-2012] auf und erweitern diesen durch die Be-

rücksichtigung von Beschleunigungs- und Bremsvorgängen der Fahrzeuge [Zha-

2018]. 

 
Abbildung 2-4: Steuerungsverfahren von Shuttle-Systemen in der Praxis 

2.2 Multi-Server-Systeme 

Im Forschungsprojekt OptiMUSS werden Multi-Server-Systeme durch Systeme cha-

rakterisiert, in denen mehrere Akteure im gleichen Bewegungsraum – entlang einer 

vertikalen oder horizontalen Linie – verfahren. Neben den im Forschungsprojekt be-

trachteten Multi-Server-Shuttle-Systemen finden sich in der Literatur zahlreiche wei-

tere Anwendungen von Multi-Server-Systemen, die nachfolgend beschrieben werden. 

2.2.1 Steuerung von Kranen 

Während Portalkrane für die Be- und Entladung von Containerschiffen eingesetzt wer-

den, finden sich Brückenkrane in Industriegebäuden für innerbetriebliche Transporte. 
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Durch den Einsatz von mehr als einem Portal- oder Brückenkran je Schiene können 

beide Anwendungen als Multi-Server-System ausgeführt sein (Abbildung 2-5). Zur 

Steuerung dieser Systeme existieren in der Fachliteratur zahlreiche Lösungsansätze, 

die sich im Rahmen des Crane Scheduling Problem (CSP) mit einer effizienten Auf-

tragsplanung beschäftigen. Darin wird bestimmt, welcher Kran zu welcher Zeit einen 

TA ausführt [Kem-2011]. Das CSP ist np-schwer1 und lässt sich somit nicht sicher in 

Polynomialzeit lösen [Lim-2004].  

Stahlbock und Voß untersuchen verschiedene Heuristiken zur Auftragsplanung einer 

Portalkrananlage [Sta-2010]. Ge et al. stellen eine Blocksequenzierung auf Basis einer 

k-Opt-Heuristik zur Auftragsplanung bei Brückenkranen vor [Ge-2012]. Ebenso entwi-

ckeln Peterson et al. eine Blocksequenzierung, die mithilfe eines Lösungsbaumes den 

optimalen Ablaufplan identifiziert [Pet-2014]. 

 
Abbildung 2-5: Zwei Portalkrane auf derselben Führungsschiene nach [Del-2009] 

2.2.2 Steuerung von Aufzügen 

Zur Leistungssteigerung in Personenaufzügen können mehrere Kabinen je Schacht 

eingesetzt werden (Abbildung 2-6). Takahashi et al. untersuchen Aufzüge mit jeweils 

zwei Kabinen in einem Schacht. Die Steuerung erfolgt auf Basis einer Zonierung des 

Schachts und wird mithilfe eines genetischen Algorithmus optimiert [Tak-2003]. Zur 

Steigerung der Effizienz präsentieren Ishihara und Kato einen Ansatz der dynami-

schen Zonierung [Ish-2013].  

                                            
1 Eigenschaft eines algorithmischen Problems 



2.2 Multi-Server-Systeme 

15 

Darüber hinaus entwickeln Valdivielso und Miyamoto einen Algorithmus zur Auftrags-

vergabe, der ohne Zonierung auskommt [Val-2011]. Tanaka und Watanabe stellen au-

ßerdem einen Ansatz auf Basis von zeitbasierten Reservierungen zur Steuerung von 

mehreren Kabinen je Schacht vor [Tan-2009]. 

 
Abbildung 2-6: Mehrere Aufzugskabinen je Schacht nach [Tan-2009] 

2.2.3 Steuerung von Robotern 

In der Robotik kommen ebenso Multi-Server-Systeme zum Einsatz. So werden in [Erd-

2014] zwei Roboter betrachtet, welche entlang einer gemeinsamen Führungsschiene 

verfahren (Abbildung 2-7). Daraufhin wird das Twin Robots Scheduling Problem ein-

geführt und es werden Lösungsansätze auf Basis von Heuristiken sowie exakten Ver-

fahren präsentiert. 

 
Abbildung 2-7: Zwei Roboter auf einer gemeinsamen Führungsschiene [Erd-2014] 
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2.2.4 Steuerung von Regalbediengeräten 

In einem AKL untersuchen Kung et al. den Einsatz von mehreren Regalbediengeräten 

auf einer gemeinsamen Fahrschiene (Abbildung 2-8). Zur Steuerung werden die Auf-

träge in Cluster aufgeteilt, deren Auftragsreihenfolge anschließend optimiert wird. Zur 

Lösungsfindung wird ein Ansatz mit dynamischer Programmierung verwendet. [Kun-

2014] 

 
Abbildung 2-8: Zwei Regalbediengeräte auf einer gemeinsamen Schiene [Kun-2014] 

2.2.5 Steuerung von Zügen 

Im Bahnverkehr verfahren mehrere Züge auf derselben Schiene, sodass hier insbe-

sondere die Vermeidung von Kollisionen fokussiert wird. Zur Sicherung der Gleise 

bzw. zur Kollisionsvermeidung kommt eine Reservierungsstrategie zum Einsatz. Hier-

bei wird die Bahnstrecke in Abschnitte (Blöcke) unterteilt, die zu jedem Zeitpunkt von 

nur einem Zug befahren werden dürfen (Abbildung 2-9). Damit ein Zug bzw. Fahrzeug 

einen Streckenabschnitt befahren darf, muss dieser frei sein und bis zur Einfahrt in 

den Block müssen die Fahrten von den anderen Fahrzeugen in diesen Streckenab-

schnitt verhindert werden. [Mas-2018] 

 
Abbildung 2-9: Blocksicherung im Bahnverkehr nach [Mas-2018] 
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2.3 Zwischenfazit und Forschungsbedarf 

In der Literatur existieren zahlreiche Quellen zur Auslegung bzw. Durchsatzbestim-

mung von Shuttle-Systemen. Während analytische Modelle meist bei einfach aufge-

bauten Konfigurationen angewandt werden, finden sich simulationsbasierte Modelle 

dort, wo eine Vielzahl an Dimensionierungen und Konfigurationen untersucht werden. 

Insbesondere bei einfach konfigurierten Systemen werden die Lagerprozesse, wie bei-

spielsweise die Auftragsvergabe, durch Prioritätsregeln gesteuert. Komplexere Steue-

rungen werden bisher nur von zwei Quellen bei Behälterliften mit je zwei Lift-Fahrzeu-

gen untersucht. Die Durchsatzberechnung und Steuerung von Multi-Server-Systemen 

in der Ebene oder im Lift mit mehr als zwei Lift-Fahrzeugen wird in den Veröffentli-

chungen jedoch nicht behandelt. Außerdem erfolgt bislang keine Betrachtung von 

Multi-Server-Systemen in Lift und Ebene, die miteinander verknüpft sind. 

Außerhalb der Shuttle-Systeme finden sich Multi-Server-Systeme in verschiedensten 

weiteren Anwendungen und sind Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. So 

finden sich Systeme mit mehr als einem Fahrzeug je Schiene auch bei Kranen, Aufzü-

gen, Robotern, Regalbediengeräten und Zügen. Neben einfacheren Strategien zur ro-

busten Ausführung, wie die Zonierung oder Reservierung von Abschnitten, werden 

auch leistungsfähigere Steuerungsalgorithmen zur effizienten Auftragsvergabe mithilfe 

von Optimierungsverfahren untersucht. Durch die fehlende Verkettung von mehreren 

Multi-Server-Systemen lassen sich deren Ansätze jedoch nicht ohne Weiteres auf 

Multi-Server-Shuttle-Systeme übertragen. 
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3 Ausprägungen von Multi-Server-Shuttle-
Systemen 

In diesem Kapitel werden die Freiheitsgrade hinsichtlich der Dimensionierung und Sys-

temkonfiguration von Multi-Server-Shuttle-Systemen beschrieben und die für das For-

schungsprojekt relevanten Systemausprägungen identifiziert. Dies basiert auf Gesprä-

chen mit Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses sowie auf Fachliteratur. 

Anschließend werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Ausprägungen auf die 

Steuerung untersucht. 

3.1 Dimensionierung 

Die Dimensionierung beinhaltet alle Freiheitsgrade, welche die räumliche Ausdehnung 

des Lagers in den drei Dimensionen beschreiben. Dementsprechend werden die An-

zahl und Länge der Lagergassen sowie die Anzahl der Lagerebenen festgelegt [Gün-

2011]. Die Parameter zur Dimensionierung von Multi-Server-Shuttle-Systemen und 

ihre möglichen Ausprägungen sind nachfolgend in einem morphologischen Kasten 

dargestellt (Tabelle 3-1). Die Obergrenzen dieser Parameter unterliegen technischen 

Randbedingungen wie der verfügbaren Raumhöhe oder -breite. Die jeweilige Ausprä-

gung der Parameter wird insbesondere durch die geforderte Anzahl an Stellplätzen 

beeinflusst. So wird durch die Gassenlänge und Anzahl der Ebenen bzw. Gassenhöhe 

die Anzahl der Lagerfächer in horizontaler und vertikaler Richtung festgelegt. Je nach 

Gassenanzahl wird die Anzahl der Lagerfächer entsprechend erweitert. 

Tabelle 3-1: Morphologischer Kasten der Dimensionierung von Multi-Server-Shuttle-Systemen 

Parameter Ausprägungen 

Anzahl der Gassen 1…N 

Länge der Gassen 1…N 

Anzahl der Ebenen 1…N 

Im Forschungsprojekt OptiMUSS liegt der Fokus auf der Steuerung der gasseninter-

nen Prozesse, weshalb sich die Untersuchung auf eine Gasse beschränkt. Weitere 

Gassen werden äquivalent gesteuert und können über eine gemeinsame Lagervor-

zone angeschlossen werden. Es werden Gassenlängen zwischen 50 m und 150 m 

sowie Gassenhöhen von 10 Ebenen bis 50 Ebenen betrachtet. 
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3.2 Konfiguration 

Die Freiheitsgrade der Konfiguration definieren den physischen Aufbau des Lagers 

und sind je nach Leistungs- und Lagerkapazitätsanforderung verschieden ausgestal-

tet. Hierzu wird zwischen lift- und ebenenbezogenen Parametern einer Gasse unter-

schieden, deren mögliche sowie relevante Ausprägungen im Folgenden dargelegt wer-

den. 

3.2.1 Konfiguration der liftbezogenen Parameter 

Die liftbezogenen Parameter beschreiben die Ausprägung eines Multi-Server-Shuttle-

Systems hinsichtlich der Komponenten in einer Gasse, welche für den Vertikaltrans-

port notwendig sind. Ihre möglichen Ausprägungen sind nachfolgend in einem mor-

phologischen Kasten abgebildet (Tabelle 3-2).  

Die jeweilige Ausprägung der einzelnen Parameter hängt vor allem von der geforder-

ten Durchsatzleistung ab. So wird über die Anzahl und Position der Lifte die Ausge-

staltung des Vertikaltransports von LE auf die Ebenen beschrieben. Die Lifte können 

paarweise oder einzeln am Gassenanfang oder -ende sowie innerhalb der Gasse (in 

x-Richtung) angebracht sein.  

Die Anzahl der I/O-Ebenen je Lift definiert die Möglichkeiten für die Aufnahme und 

Abgabe von LE durch die Lift-Fahrzeuge. Die Lage der I/O-Ebenen beschreibt die An-

schlusshöhe der Fördertechnik für die Zu- und Abführung von LE. Dabei können diese 

auf der untersten oder obersten Ebene sowie vertikal (in y-Richtung) verschoben aus-

geführt sein. Je nach Betriebsart der Lifte können diese ausschließlich Einzelspiele 

(Einlagerung oder Auslagerung) oder Doppelspiele durchführen.  

In Multi-Server-Shuttle-Systemen können Ausweichpuffer im Lift für die Lift-Fahrzeuge 

installiert werden, um Ausweichmanöver zu ermöglichen. Die Ausweichpuffer können 

einseitig (oben oder unten) oder beidseitig sowie horizontal (in x-Richtung) verschoben 

ausgeführt sein. Dementsprechend ist die Anzahl der Lift-Fahrzeuge je Lift in Multi-

Server-Shuttle-Systemen zu parametrieren und ist insbesondere im Projekt OptiMUSS 

ein elementarer Untersuchungsgegenstand.  

Die weiteren Konfigurationsparameter dienen der Beschreibung des Lift-Fahrzeugs. 

Diese umfassen die Anzahl, Kapazität und Betriebsart der LAM, welche entweder de-

diziert (Ein- oder Auslagerung) oder universell (beide Spielarten) ausgestaltet sein 

kann. 
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Tabelle 3-2: Morphologischer Kasten der liftbezogenen Konfiguration je Gasse 

Parameter Ausprägungen 

Anzahl der Lifte 1…N 

Position der Lifte Gassenanfang Gassenende 
In x-Richtung ver-

schoben 

Anzahl der I/O-Ebenen 1…N 

Lage der I/O-Ebenen Unterste Ebene Oberste Ebene 
In y-Richtung ver-

schoben 

Lift-Betriebsart 
Einzelspiel  

(Einlagerung) 
Einzelspiel 

(Auslagerung) 
Doppelspiel (Ein- und 

Auslagerung) 

Ausweichpuffer für Lift-
Fahrzeuge 

Vorhanden Nicht vorhanden 

Position der Ausweichpuffer 
im Liftschacht 

Einseitig (oben) 
Einseitig (un-

ten) 
Beidseitig (un-
ten und oben) 

In x-Richtung 
verschoben 

Anzahl der Lift-Fahrzeuge je 
Lift 

1…N 

Anzahl der LAM je Lift-Fahr-
zeug 

1…N 

LAM-Betriebsart 
Dediziert  

(Einlagerung) 
Dediziert  

(Auslagerung) 

Universell  
(Ein- und Auslage-

rung) 

LAM-Kapazität 1…N 

Im Rahmen des Forschungsprojekts OptiMUSS werden bis zu sechs Lifte je Gasse 

betrachtet, die am Anfang, am Ende oder in der Mitte der Gasse angebracht sind. Je 

Lift werden bis zu drei I/O-Ebenen an der untersten, obersten oder mittleren Ebene 

berücksichtigt. Die Lifte werden in Einzel- oder Doppelspielart betrieben und enthalten 

Ausweichpuffer an beiden Seiten. Gemäß der betrachteten Gassenhöhen werden bis 

zu fünf Lift-Fahrzeuge betrachtet, welche jeweils ein LAM in dedizierter oder univer-

seller Betriebsart und die Kapazität für eine LE haben. 

3.2.2 Konfiguration der ebenenbezogenen Parameter 

Die ebenenbezogenen Parameter definieren die Ausgestaltung einer Ebene bzw. des 

Horizontaltransports in der Gasse eines Multi-Server-Shuttle-Systems. Die Anzahl der 

Übergabepuffer je Lift und Ebene bestimmt die Kapazität für LE, die im Falle einer 

Einlagerung von einem Lift-Fahrzeug und bei einer Auslagerung von einem Shuttle-

Fahrzeug zur Übergabe abgelegt werden. Die Verwendung der Übergabepuffer kann 

dabei entweder dediziert (Ein- oder Auslagerung) oder universell (Ein- und Auslage-

rung) ausgestaltet sein und richtet sich nach der Betriebsart des jeweiligen Liftes. 
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Wie im Lift können auch in der Ebene eines Multi-Server-Shuttle-Systems Ausweich-

puffer für Shuttle-Fahrzeuge installiert werden. Diese können einseitig (vorne oder hin-

ten) oder beidseitig sowie quer (in z-Richtung) verschoben ausgeführt sein. In Multi-

Server-Shuttle-Systemen ist somit die Anzahl der Shuttle-Fahrzeuge je Ebene zu de-

finieren. Die Kapazität eines Shuttle-Fahrzeugs definiert die Anzahl der LE, die trans-

portiert werden kann. 

Ein weiterer Konfigurationsparameter der Ebene definiert die Lagertiefe und somit die 

Anzahl der LE, die in einen Lagerkanal eingelagert werden kann. 

Tabelle 3-3 fasst die Freiheitsgrade und ihre möglichen Ausprägungen in einem mor-

phologischen Kasten zusammen. 

Tabelle 3-3: Morphologischer Kasten der ebenenbezogenen Konfiguration je Gasse 

Parameter Ausprägungen 

Anzahl Übergabepuffer je 
Lift und Ebene 

1…N 

Verwendung der Überga-
bepuffer 

Dediziert (Einlage-
rung) 

Dediziert (Auslage-
rung) 

Universell (Ein- und 
Auslagerung) 

Ausweichpuffer für Shut-
tle-Fahrzeuge 

Vorhanden Nicht vorhanden 

Position der Ausweichpuf-
fer in der Ebene 

Einseitig (vorne) Einseitig (hinten) 
Beidseitig (vorne 

und hinten) 
In z-Richtung 
verschoben 

Anzahl Shuttle-Fahrzeuge 
je Ebene 

1…N 

Kapazität je Shuttle-Fahr-
zeug 

1…N 

Lagertiefe 1…N 

Im Projekt OptiMUSS wird je Lift und Ebene ein Übergabepuffer betrachtet, welcher in 

Abhängigkeit von der Liftbetriebsart entweder dediziert oder universell verwendet wird. 

Ausweichpuffer für Shuttle-Fahrzeuge finden sich zu beiden Seiten der Ebene. Ent-

sprechend der berücksichtigten Gassenlänge wird die Ebene mit bis zu fünf Shuttle-

Fahrzeugen konfiguriert. Dabei ist die Kapazität eines Shuttle-Fahrzeugs auf eine LE 

begrenzt. Die Lagertiefe lässt sich einfach- oder mehrfachtief mit bis zu vier LE konfi-

gurieren. 
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3.3 Freiheitsgrade der Steuerung 

Je nach Ausprägung der Parameter fallen die Auswirkungen auf die Steuerung von 

Multi-Server-Shuttle-Systemen unterschiedlich aus. Die Lagerkonfiguration definiert 

somit die Freiheitsgrade der Steuerung und ist bei der Auswahl der Steuerungsstrate-

gien zu berücksichtigen. Die Grundlage für die Analyse der Freiheitsgrade der Steue-

rung bilden die gegenseitigen Abhängigkeiten zwischen den einzelnen lift- und ebe-

nenbezogenen Konfigurationsparametern. Diese lassen sich in die folgenden überge-

ordneten Parameter zusammenfassen: 

 Lifte (Anzahl, Betriebsart und Position in der Gasse) 

 I/O-Ebenen (Anzahl und Lage im Lift) 

 Ausweichpuffer im Lift (Verfügbarkeit und Position im Lift) 

 Ausweichpuffer in der Ebene (Verfügbarkeit und Position in der Ebene) 

 Lift-Fahrzeuge (Anzahl je Liftschacht) 

 Shuttle-Fahrzeuge (Anzahl je Ebene) 

 Lagertiefe (Anzahl LE je Kanal) 

Mithilfe der Lifte werden die LE von der I-Ebene auf die Einlagerungsebene (Einlage-

rung) sowie von der Auslagerungsebene auf die O-Ebene (Auslagerung) transportiert. 

Dabei wird über die Anzahl, Betriebsart und Position der Lifte die Zahl der gleichzeitig 

möglichen Ein- und Auslagerungen in der Ebene definiert und folglich werden Strate-

gien für die Zuweisung und Reihenfolge der Aufträge für die Shuttle-Fahrzeuge benö-

tigt. Über die Anzahl und Lage der I/O-Ebenen werden die Aufnahme- und Abgabe-

stellen von LE im Lift festgelegt. Hierdurch sind wiederum Zuweisungs- und Reihen-

folgestrategien für die Aufträge der Lift-Fahrzeuge notwendig.  

Falls Ausweichpuffer im Lift oder in der Ebene verfügbar sind, können die Lift- bzw. 

Shuttle-Fahrzeuge anderen Fahrzeugen ausweichen, sodass alle Lift- und Shuttle-

Fahrzeuge in der Lage sind, sämtliche Ebenen im Lift und Lagerfächer in der Ebene 

anzufahren. Dies bedingt Strategien zur Auftragszuweisung durch die Einbindung aller 

Fahrzeuge und Strategien zur Auftragsausführung durch die Berücksichtigung von 

Ausweichmanövern. 

Die einzelnen Lift- und Shuttle-Fahrzeuge führen im Zusammenspiel die TA durch. 

Abbildung 3-1 zeigt die notwendigen Prozessschritte einer Einlagerung, die von den 

Lift- und Shuttle-Fahrzeugen ausgeführt werden. Abbildung 3-2 hingegen stellt die Pro-

zessschritte der Fahrzeuge bei einer Auslagerung dar. 
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Abbildung 3-1: Flussdiagramm einer Einlagerung 
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Abbildung 3-2: Flussdiagramm einer Auslagerung 

Die Anzahl der eingesetzten Lift-Fahrzeuge je Liftschacht und Shuttle-Fahrzeuge je 

Ebene definiert die gleichzeitig durchführbaren TA im Lift und in der Ebene. Dies betrifft 

zum einen die Strategien zur Auftragszuweisung, um die TA effizient auf die Lift- und 

Shuttle-Fahrzeuge zu verteilen, zum anderen beeinflusst es die Strategien zur Auf-

tragsausführung, da Kollisionen und Blockaden verhindert werden müssen. 
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Die Lagertiefe beschreibt die Anzahl der LE je Kanal. Bei mehrfachtiefer Lagerung 

kann die auszulagernde LE verdeckt sein, sodass Strategien für die Umlagerung not-

wendig sind. Abbildung 3-3 zeigt die Prozessschritte eines Shuttle-Fahrzeugs im Falle 

einer Umlagerung mit anschließender Auslagerung anhand eines Flussdiagramms. 

Start

Fahrt zum 
Auslagerfach

Aufnahme der 
verdeckenden

LE

Fahrt zum 
Umlagerfach

Abgabe der LE

Shuttle-Fahrzeug

Fahrt zum 
Auslagerfach

Aufnahme der 
LE

Fahrt zum 
Übergabe-

puffer

Abgabe der LE

Ende

 
Abbildung 3-3: Flussdiagramm einer Umlagerung mit anschließender Auslagerung 
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Tabelle 3-4 zeigt zusammenfassend den Katalog der Freiheitsgrade der Steuerung in 

Abhängigkeit von den übergeordneten Konfigurationsparametern. Je nach Ausprä-

gung der Konfigurationsparameter sind demnach verschiedene Strategien zur Steue-

rung der Lift- und Shuttle-Fahrzeuge nötig. 

Tabelle 3-4: Katalog der Freiheitsgrade der Steuerung je Konfigurationsparameter 

 Lifte 
I/O- 

Ebenen 

Aus-
weich-

puffer im 
Lift 

Lift- 
Fahr-
zeuge 

Aus-
weich-

puffer in 
der 

Ebene 

Shuttle-
Fahr-
zeuge 

Lager-
tiefe 

Auftrags- 
zuweisung der 
Lift-Fahrzeuge 

 X X X    

Auftrags- 
zuweisung der 
Shuttle-Fahr-

zeuge 

X    X X  

Auftrags- 
reihenfolge der 
Lift-Fahrzeuge 

 X      

Auftrags- 
reihenfolge der 
Shuttle-Fahr-

zeuge 

X       

Auftrags- 
ausführung der 
Lift-Fahrzeuge 

  X X    

Auftrags- 
ausführung der 

Shuttle-Fahr-
zeuge 

    X X  

Umlagerung in 
der Ebene 

      X 
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4 Entwicklung von Steuerungsstrategien 

Dieses Kapitel umfasst die Strategien zur Steuerung von Multi-Server-Shuttle-Syste-

men, deren Ausprägungen in Kapitel 3 identifiziert wurden. Die Grundlage bilden die 

in Kapitel 2 vorgestellten Ansätze zur Steuerung von Multi-Server-Systemen aus der 

Literatur. Zunächst werden die verschiedenen Arten der Auftragszuweisung, beste-

hend aus den zwei aufeinanderfolgenden Prozessen der Auftragsvergabe und -zuord-

nung, beschrieben. Anschließend werden die Verfahren zur Ausführung der Aufträge 

vorgestellt. 

4.1 Vergabe von Aufträgen 

Im Rahmen der Auftragsvergabe werden alle Fahrzeuge identifiziert, die den jeweili-

gen Auftrag grundsätzlich ausführen können. Der Zweck der Auftragsvergabe ist somit 

eine Vorauswahl an Fahrzeugen für jeden Auftrag zu bestimmen. Dabei kann je nach 

Ausprägung und Komplexität des Multi-Server-Shuttle-Systems die Vergabe von Auf-

trägen unterschiedlich ausgestaltet sein. Abbildung 4-1 stellt die verschiedenen Arten 

der Auftragsvergabe und deren mögliche Vorauswahl an Fahrzeugen dar.  

 
Abbildung 4-1: Auftragsvergabe in Multi-Server-Shuttle-Systemen 
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Beginnend mit einem aktiven TA für einen Lift oder eine Ebene wird zunächst geprüft, 

ob die Auftragsvergabe beschränkt ist. Bei unbeschränkter Vergabe ist es grundsätz-

lich jedem Fahrzeug erlaubt, den Auftrag auszuführen, sodass die Vorauswahl n Fahr-

zeuge umfasst. Im Falle einer beschränkten Vergabe wird zwischen zwei Arten – der 

Beschränkung nach Funktionsbereiche oder nach Bewegungszonen – unterschieden. 

Während bei einer funktionsbeschränkten Vergabe ausschließlich das Fahrzeug des 

entsprechenden Funktionsbereichs ausgewählt werden kann, variiert bei ortsbe-

schränkter Vergabe die Anzahl der vorausgewählten Fahrzeuge je nach eingebunde-

ner Bewegungszonen zwischen 1…n Fahrzeugen. 

4.1.1 Funktionsbeschränkte Vergabe 

Im Rahmen der funktionsbeschränkten Vergabe wird die Ebene bzw. der Lift in Funk-

tionsbereiche unterteilt und die Bereiche den einzelnen Shuttle- und Lift-Fahrzeugen 

zugeteilt. Somit ist jedes Fahrzeug für die Ver- und Entsorgung des eigenen Funkti-

onsbereichs zuständig. Die Einhaltung der Funktionsbereiche wird über die Auftrags-

struktur gewährleistet. Es befinden sich Aufnahme- und Abgabeort eines Auftrags stets 

im selben Funktionsbereich, sodass das entsprechend zuständige Fahrzeug den je-

weiligen Auftrag vollständig ausführen kann. Falls der Aufnahme- oder Abgabeort an 

einer Bereichsgrenze liegt, wird über eine Reservierung des Grenzbereichs und die 

Reihenfolgestrategie FCFS ein Blockieren bzw. Zusammenstoßen von zwei Fahrzeu-

gen verhindert. Abbildung 4-2 zeigt beispielhaft einen Abschnitt einer Lagerebene, wel-

cher in zwei Funktionsbereiche mit je einem Shuttle-Fahrzeug aufgeteilt ist. Jeder Ab-

schnitt enthält Übergabepuffer und Lagerfächer für die Auf- und Abgabe von Behältern. 

 
Abbildung 4-2: Funktionsbeschränkte Auftragsvergabe in Multi-Server-Shuttle-Systemen 
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4.1.2 Ortsbeschränkte Vergabe 

In der ortsbeschränkten Vergabe wird die Ebene bzw. der Lift in Bewegungszonen 

aufgeteilt. Jedes Fahrzeug hält sich ausschließlich in der zugewiesenen Zone auf, so-

dass Kollisionen vermieden werden können. Zonenübergreifende Transporte sind mit-

hilfe von Transferpuffern an den Zonengrenzen möglich. Diese werden über eine Re-

servierungslogik nach FCFS zugewiesen. In Abbildung 4-3 ist exemplarisch ein Ab-

schnitt einer Ebene dargestellt, welcher in Zonen unterteilt ist. 

 
Abbildung 4-3: Ortsbeschränkte Auftragsvergabe in Multi-Server-Shuttle-Systemen 

4.1.3 Unbeschränkte Vergabe 

Bei einer unbeschränkten Vergabe ist es prinzipiell jedem Fahrzeug möglich, einen 

Auftrag auszuführen, da sich alle Fahrzeuge frei bewegen können. Zur Vermeidung 

von Kollisionen und Blockierungen setzt diese Form der Vergabe eine Anwendung von 

Auftragsausführungsstrategien voraus. Abbildung 4-4 zeigt den Abschnitt einer Ebene 

mit unbeschränkter Auftragsvergabe. An beiden Enden sind Ausweichpuffer ange-

bracht, sodass alle Lagerfächer und Lifte durch die Shuttle-Fahrzeuge erreicht werden 

können. 

 
Abbildung 4-4: Unbeschränkte Auftragsvergabe in Multi-Server-Shuttle-Systemen 
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4.2 Zuordnung von Aufträgen 

In der Auftragszuordnung werden die TA den einzelnen Lift- und Shuttle-Fahrzeugen 

zugeteilt. Abbildung 4-5 zeigt die verschiedenen Zuordnungsarten in Abhängigkeit von 

der getroffenen Vorauswahl. Während innerhalb der funktions- und ortsbeschränkten 

Vergabe die Zuordnung der Aufträge zu den Fahrzeugen bereits definiert wird, unter-

scheidet die unbeschränkte Vergabe zwei Arten der Zuordnung, die nachfolgend be-

schrieben werden. 

 
Abbildung 4-5: Auftragszuordnung in Multi-Server-Shuttle-Systemen 

4.2.1 Sukzessive Zuordnung 

Die sukzessive Zuordnung teilt einen Auftrag nach dessen Aktivierung sofort einem 

Fahrzeug zu. Die Steuerung erfolgt in diesem Fall auf Basis von Prioritätsregeln, wel-

che sich in auftrags- und fahrzeugbasierte Regeln gliedern und nachfolgend erläutert 

werden. 

Random Job (RJ) 

Diese Prioritätsregel teilt dem Fahrzeug einen zufälligen Auftrag zu. Es werden keine 

weiteren Kriterien beachtet.  

First-Come-First-Served (FCFS) 

Dem Fahrzeug wird der nächste Auftrag aus der Auftragsliste zugeteilt. 
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Nearest Job (NJ) 

Das Fahrzeug erhält den Auftrag, dessen Startposition sich am nächsten zur aktuellen 

Fahrzeugposition befindet. 

Random Vehicle (RV) 

Dem Auftrag wird ein zufälliges Fahrzeug zugewiesen. Es werden keine weiteren Kri-

terien beachtet.  

Least Utilized Vehicle (LUV) 

Bei Anwendung dieser Regel wird das Fahrzeug ausgewählt, welches zum momenta-

nen Zeitpunkt die geringste Auslastung vorweist. Die Auslastung (Utilization) 𝑈  wird 

über die gesamte Ruhezeit der Fahrzeuge 𝑖 gemessen. Die Ruhezeit bezeichnet dabei 

die Zeitspanne, in welcher dem Fahrzeug kein Auftrag zugewiesen war. Das Fahrzeug 

𝑗, das in Summe die geringste Auslastung 𝑈  verzeichnet, wird für den Auftrag ausge-

wählt: 

𝑈 𝑚𝑖𝑛
∀

𝑈  (4-1) 

Longest Idle Vehicle (LIV) 

In dieser Prioritätsregel werden vorrangig Fahrzeuge ausgewählt, die momentan frei 

verfügbar (idle) sind. Falls ein oder mehrere Fahrzeuge im Zustand idle sind, wird aus 

dieser Menge das Fahrzeug 𝑗 ausgewählt, welches aktuell die längste Zeit im Zustand 

idle 𝑡  aufweist: 

𝑡 𝑚𝑎𝑥
∀

𝑡  (4-2) 

mit 

𝑡 𝑇 𝑇  (4-3) 

wobei 𝑇  die aktuelle Zeit ist und 𝑇  der Zeitpunkt, zu dem Fahrzeug 𝑖 seinen letzten 

zugewiesenen Auftrag beendet hat.  

Double Cycle Priority (DCP) 

Diese Regel priorisiert die Ausführung von Doppelspielen. Dementsprechend wird 

nach einem Auslagerungsauftrag möglichst ein Einlagerungsauftrag zugewiesen. 
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Nearest Vehicle (NV) 

Bei dieser Prioritätsregel ist die Distanz eines jeden Fahrzeugs zum Startort des Auf-

trags relevant. Werden nur die frei verfügbaren Fahrzeuge betrachtet, ist die Distanz 

zwischen der aktuellen Position des Fahrzeugs und der Startposition des Auftrags ent-

scheidend. Es wird das Fahrzeug 𝑗 aus allen Fahrzeugen 𝑖 ausgewählt, dessen Posi-

tion den geringsten Abstand 𝑑  zum Auftragsstartort aufweist: 

𝑑 𝑚𝑖𝑛
∀

𝑑  (4-4) 

Nearest Vehicle with Task Maximum (NVTM) 

Diese Prioritätsregel ist eine Modifikation der Regel NV und hat das Ziel, die Auslas-

tung der Fahrzeuge gleichmäßig zu gestalten. Dies wird über ein definiertes Maximum 

an Aufträgen (Task) 𝑇  pro Fahrzeug gesteuert. Hat das über die Regel NV ausge-

wählte Fahrzeug 𝑗 bereits 𝑇  Aufträge zugewiesen bekommen und gilt 

𝑇 𝑇  (4-5) 

wird dieses Fahrzeug nicht weiter betrachtet und erneut das Fahrzeug mit der kürzes-

ten Distanz zum Startort gesucht. 

Nearest Vehicle with Idle Priority (NVIP) 

Die Regel entspricht einer modifizierten Variante der Prioritätsregel NV, die darauf ab-

zielt, neben der Minimierung der Wegstrecken eine gleichmäßige Auslastung der Fahr-

zeuge zu erreichen. Dabei werden zunächst nur Fahrzeuge, welche momentan ver-

fügbar sind, in Betracht gezogen und daraus das Fahrzeug mit der geringsten Distanz 

zum Startort ausgewählt. 

4.2.2 Simultane Zuordnung 

Innerhalb der simultanen Zuordnung wird basierend auf der Blocksequenzierung je 

nach gewählter Blockgröße eine entsprechende Anzahl an Aufträgen parallel geplant 

und anschließend durch die Fahrzeuge ausgeführt. Nach Abschluss des letzten Auf-

trags wird der Auftragsblock aus der Auftragsliste entfernt und in der nächsten Iteration 

der nächste Block geplant. 

Die Planung eines Auftragsblocks umfasst die Zuteilung eines Auftrags zu einem Fahr-

zeug mit anschließender Sequenzierung durch die Bestimmung einer Startzeit für die-

sen Auftrag. Daraufhin wird durch den Algorithmus iterativ ein Lösungsbaum aufge-

spannt, dessen Knoten alle möglichen, partiellen Ablaufpläne beinhalten. Es wird in 
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jeder Iteration versucht, weitere Paare (Fahrzeug, Auftrag) zu den bestehenden Kno-

ten hinzuzufügen und den neu erzeugten Knoten anzuhängen, bis der jeweilige Ab-

laufplan vollständig ist. Die vollständigen Ablaufpläne entsprechen den Blättern des 

Lösungsbaumes und repräsentieren die durchführbaren Kombinationen der Paare. 

Abschließend wird derjenige Ablaufplan für die Auftragsausführung ausgewählt, wel-

cher vollständig ist und die geringste Bearbeitungszeit benötigt.  

Nach der Planung eines Auftragsblocks erfolgt die Ausführung durch die Fahrzeuge. 

Für jeden Auftrag wird zunächst bestimmt, ob dieser sofort ausgeführt werden kann 

oder ob Wartezeiten eingehalten werden müssen, um Blockaden mit anderen Fahr-

zeugen zu verhindern. Bei sofortiger Ausführung des Auftrages erfolgt die Trajektori-

enplanung und Fahrt zum Startort des Auftrages. Andernfalls müssen zunächst ein 

oder mehrere Wartepositionen bzw. Zwischenhalte bestimmt und angefahren werden, 

um Behinderungen von anderen Fahrzeugen zu vermeiden. 

Abbildung 4-6 zeigt exemplarisch eine Ebene mit drei Shuttle-Fahrzeugen ohne Be-

schränkung. Die Zuteilung der Aufträge zu den Shuttle-Fahrzeugen basiert auf einer 

sukzessiven oder simultanen Zuordnung. 

 
Abbildung 4-6: Sukzessive bzw. simultane Zuordnung der Aufträge in Multi-Server-Shuttle-Syste-

men 

4.3 Ausführung von Aufträgen 

Um Kollisionen und Blockaden zwischen Fahrzeugen zu vermeiden, werden Steue-

rungsstrategien zur Auftragsausführung entwickelt. Diese können als Blockreservie-

rung oder Abstandsregelung ausgestaltet sein. Beide Strategien werden nachfolgend 

erläutert. 

4.3.1 Blockreservierung 

Im Rahmen der Blockreservierung wird die Fahrschiene in Streckenabschnitte (Blö-

cke) unterteilt und deren Belegung erfasst. Dabei darf ein solcher Block jeweils nur 

von einem Fahrzeug gleichzeitig befahren werden. Das Befahren ist ausschließlich 
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nach vorherigem Reservieren des Blocks möglich. Abbildung 4-7 stellt beispielhaft die 

Unterteilung der Fahrschiene einer Ebene in Blöcken dar. 

 
Abbildung 4-7: Ausführung der Aufträge mittels einer Blockreservierung 

4.3.2 Abstandsregelung 

Zur Vermeidung von Kollisionen wird in der Abstandsregelung ein Ausweichprotokoll 

aktiviert, sobald zwei Fahrzeuge einen bestimmten Abstand unterschreiten. Priorisiert 

wird immer das Fahrzeug, dessen Zielposition näher liegt (Abbildung 4-8). 

 
Abbildung 4-8: Ausführung der Aufträge mittels einer Abstandsregelung 
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5 Modellierung und Implementierung eines 
Simulationsmodells 

In diesem Kapitel wird zunächst die Modellierung der Systemkomponenten eines Multi-

Server-Shuttle-Systems beschrieben. Anschließend werden die Dynamik der Lift- und 

Shuttle-Fahrzeuge sowie die Lagerprozesse modelliert. Schließlich wird die Implemen-

tierung des Simulationsmodells erläutert. 

5.1 Modellierung der Systemkomponenten 

Shuttle-Lagersysteme setzen sich aus einer Vielzahl von Systemkomponenten zusam-

men. Dabei umfasst ein Shuttle-System eine oder mehrere Lagergassen, die wiede-

rum aus Ebenen und Liften bestehen. In der Ebene verfahren die Shuttle-Fahrzeuge 

entlang einer Schiene, um TE in die Lagerfächer ein- bzw. auszulagern. Im Lift verfah-

ren Lift-Fahrzeuge entlang eines Schachts und bedienen die Zu- und Abführungen der 

TE. Dabei sind die Ebenen und Lifte durch Übergabepuffer miteinander verkettet. Ab-

bildung 5-1 stellt den Aufbau eines Shuttle-Systems aus den Systemkomponenten hie-

rarchisch dar. 

Shuttle-Fahrzeug Schiene

Lagerfach TE

Ebene Lift

Übergabepuffer Lift-Fahrzeug Schacht

TE-Zuführung TE-Abführung

Lagergasse

Shuttle-
Lagersystem

 
Abbildung 5-1: Systemkomponenten eines Shuttle-Systems 

5.1.1 Ebene 

Abbildung 5-2 zeigt die Modellierung einer Ebene in einem Shuttle-System anhand der 

einzelnen Systemkomponenten und deren Anordnung. Demnach verfährt das Shuttle- 
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Fahrzeug auf der Fahrschiene in horizontaler Richtung und führt zu beiden Seiten Ein- 

und Auslagerungen von TE in und aus den Lagerfächern durch. In jeder Ebene befin-

den sich Übergabepuffer, welche die Verknüpfung zu einem Lift darstellen. 

 
Abbildung 5-2: Modellierung einer Ebene in einem Shuttle-System 

5.1.2 Lift 

In Abbildung 5-3 ist die Modellierung eines Lifts in einem Shuttle-System dargestellt. 

Das Lift-Fahrzeug verfährt entlang des Liftschachts in vertikaler Richtung und führt 

Transporte von der TE-Zuführung auf einen Übergabepuffer bzw. von einem Überga-

bepuffer auf die TE-Abführung durch. 

 
Abbildung 5-3: Modellierung eines Lifts in einem Shuttle-System 
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5.2 Modellierung der Fahrzeugdynamik 

Zur Durchführung von TA verfahren die Shuttle- und Lift-Fahrzeuge auf einer Schiene 

bzw. im Schacht. Die Bewegung der Fahrzeuge wird anhand der Beschleunigung, Ma-

ximalgeschwindigkeit und Verzögerung beschrieben. Dabei ist die Geschwindigkeit, 

auf welche die Fahrzeuge beschleunigen, abhängig von der zurückzulegenden Stre-

cke. Dementsprechend ist eine Beschleunigung auf Maximalgeschwindigkeit und so-

mit eine Trapezfahrt möglich, falls gilt: 

 tot acc decs s s   (5-1) 

 
2
max

/
/

1

2acc dec
acc dec

v
s

a
   (5-2) 

Die Variablen accs und decs bezeichnen jeweils die Strecken, die das Fahrzeug zum Be-

schleunigen von 0 m/s auf Maximalgeschwindigkeit maxv bzw. zum Bremsen von maxv  

auf 0 m/s benötigt. Die Variablen acca und deca bezeichnen die Beschleunigung und Ver-

zögerung des Fahrzeugs. 

Falls eine Beschleunigung auf die maximale Geschwindigkeit nicht möglich ist, handelt 

es sich um eine Dreiecksfahrt. Die Geschwindigkeit wird anhand der nachfolgenden 

Formel berechnet: 

 2 acc dec
tot

acc dec

a a
v s

a a


  


 (5-3) 

Die Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme sind für beide Fälle und acc deca a  in Abbildung 

5-4 dargestellt. 

 

Abbildung 5-4: v-t-Diagramm einer Trapez- und Dreiecksfahrt für acc deca a  
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5.3 Modellierung der Lagerprozesse 

Die zu modellierenden Lagerprozesse gliedern sich in Ein-, Aus-, sowie Umlagerungen 

und werden nachfolgend erläutert. 

5.3.1 Einlagerung 

Bei einer Einlagerung wird die TE über die TE-Zuführung dem Shuttle-System zuge-

führt und anschließend auf den Übergabepuffer befördert. Von dort übernimmt ein Lift-

Fahrzeug, welches die TE auf eine Ebene transportiert und auf den entsprechenden 

Übergabepuffer ablegt. Daraufhin transportiert das Shuttle-Fahrzeug die TE in das La-

gerfach. Die am Einlagerungsprozess beteiligten Systemkomponenten sind schema-

tisch in Abbildung 5-5 dargestellt. 

 
Abbildung 5-5: Einlagerungsprozess einer TE 

5.3.2 Auslagerung 

Die Auslagerung startet am Lagerfach mit dem Abtransport der TE auf den Übergabe-

puffer durch das Shuttle-Fahrzeug. Von dort wird die TE durch das Lift-Fahrzeug auf 

den Übergabepuffer gelegt, welcher mit der TE-Abführung verbunden ist und damit 

das Shuttle-System verlässt. Abbildung 5-6 stellt die am Auslagerungsprozess betei-

ligten Systemkomponenten schematisch dar. 

 
Abbildung 5-6: Auslagerungsprozess einer TE 

5.3.3 Umlagerung 

Bei mehrfachtiefer Lagerung wird im Falle einer Blockierung der auszulagernden TE 

durch eine weitere TE eine Umlagerung durchgeführt. Diese entspricht einer Auf-

nahme der blockierenden TE durch das Shuttle-Fahrzeug mit anschließender Abgabe 

in ein alternatives Lagerfach (Abbildung 5-7). 
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Abbildung 5-7: Umlagerungsprozess einer TE 

5.4 Implementierung des Simulationsmodells 

Für die Durchsatzanalyse von Multi-Server-Shuttle-Systemen wird die Modellierung in 

der Simulationsumgebung Tecnomatix Plant Simulation implementiert und die entwi-

ckelten Steuerungsstrategien werden in das Simulationsmodell eingebunden.  

5.4.1 Funktionsmodule 

Im Simulationsmodell sind insgesamt sieben Funktionsmodule enthalten, welche eine 

simulationsbasierte Durchsatzanalyse von Multi-Server-Shuttle-Systemen ermögli-

chen. Die Module sind als Netzwerk in der Simulationsumgebung umgesetzt und in 

Abbildung 5-8 dargestellt. 

 
Abbildung 5-8: Funktionsmodule des Simulationsmodells 

Funktionsmodul Parameter 

Dieses Funktionsmodul dient zur Parametrierung des Multi-Server-Shuttle-Systems. 

Folglich werden darin alle lagerspezifischen Parameter definiert. Dies beinhaltet ins-

besondere die Parameter zur Einstellung der 

 Systemkonfiguration: 

o Anzahl der Shuttle-Fahrzeuge je Ebene 

o Anzahl der Lift-Fahrzeuge je Lift 

o Anzahl der Lifte in der Gasse 

o Position der Lifte in der Gasse 

o Lagertiefe 

 Dimensionierung: 

o Anzahl der Ebenen einer Gasse 

o Länge der Ebenen einer Gasse 

 geometrischen Konfiguration: 
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o Abmessungen innerhalb der Ebene, wie die Ebenenhöhe, Lagerplätze 

und Behälter  

o Abmessungen innerhalb des Lifts, wie die Liftbreite 

o Abmessungen der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge 

 Fahrzeugkinematik 

o Geschwindigkeit der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge 

o Beschleunigung der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge 

o Lastwechselzeiten der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge 

 Randbedingung: 

o Lagerfüllgrad in der Gasse 

o Auftragsstruktur 

Funktionsmodul Layout 

Mithilfe dieses Funktionsmoduls lassen sich im Simulationsmodell auf Basis der vor-

eingestellten Parameter verschiedene Ausprägungen von Multi-Server-Shuttle-Syste-

men erstellen. Zunächst werden die Lagerebenen und Behälterlifte entsprechend der 

eingestellten Anzahl und Ausgestaltung erstellt. Schließlich werden die Lagerebenen 

und Behälterlifte miteinander verknüpft, sodass eine vollständige Lagergasse entsteht. 

Abschließend werden die einzelnen Ebenen der Gasse gemäß eingestelltem Lager-

füllgrad mit Behältern befüllt. Des Weiteren werden im Layout-Funktionsmodul sämtli-

che Informationen zu den einzelnen Ebenen und Liften, wie beispielsweise deren ein-

deutige Identifizierung oder Verweise auf das jeweilige Objekt, gespeichert. 

Funktionsmodul Order 

Im Rahmen des Order-Funktionsmoduls werden abhängig von der eingestellten Auf-

tragsstruktur die Aufträge zufallsbasiert erstellt und gespeichert.  

Funktionsmodul Execution 

Das Funktionsmodul Execution beinhaltet die operative Steuerung. Hier werden die 

einzelnen Bausteine verknüpft, sodass ein Betrieb des Lagers grundsätzlich ermög-

licht wird.  

Funktionsmodul Control 

Das Funktionsmodul Control umfasst hingegen die strategische Steuerung. Diese re-

gelt die Auftragszuweisung sowie -ausführung und gewährleistet durch die eingesetz-

ten Steuerungsstrategien einen robusten und effizienten Betrieb.  

Funktionsmodul Evaluation 

Im Evaluation-Funktionsmodul erfolgt die Aufnahme der Messgrößen, Berechnung der 

Kennzahlen und darauf basierend die Auswertung der Simulationsläufe. 
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Funktionsmodul Simulation 

Das Simulation-Funktionsmodul definiert die Parametrierung der Simulation, wie die 

Generierung der Zufallszahlen. 

5.4.2 Systemkomponenten 

Gemäß der Modellierung werden die Systemkomponenten Ebene und Lift in der Si-

mulationsumgebung implementiert. 

Ebene 

Jede Ebene stellt grundsätzlich ein Netzwerk dar und umfasst alle notwendigen Sys-

temkomponenten. Abbildung 5-9 zeigt exemplarisch ein Multi-Server-Shuttle-System 

mit zehn Ebenen und hebt die Struktur einer Ebene hervor. 

 
Abbildung 5-9: Simulationsmodell eines Multi-Server-Shuttle-Systems mit zehn Ebenen 

Lift 

Ebenso wird der Lift als Netzwerk umgesetzt, welches die Systemkomponenten eines 

Behälterlifts umfasst. Abbildung 5-10 stellt beispielhaft ein Multi-Server-Shuttle-Sys-

tem mit zwei Behälterliften dar. 
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Abbildung 5-10: Simulationsmodell eines Multi-Server-Shuttle-Systems mit zwei Liften 

5.4.3 Fahrzeugdynamik 

Die Bewegungen der Fahrzeuge werden im Simulationsmodell über Sensoren gesteu-

ert. Diese legen fest, an welcher Stelle das Fahrzeug mit deca bremsen muss, um den 

Zielort zu erreichen. Im Falle einer Trapezfahrt lässt sich der Bremsweg wie folgt be-

rechnen: 
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 (5-4) 

Bei einer Dreiecksfahrt hingegen kann der Bremsweg folgendermaßen bestimmt wer-

den: 
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 (5-5) 

5.4.4 Lagerprozesse 

Die Durchführung eines TA in der Gasse startet mit der Prüfung des jeweiligen Auf-

tragstyps. Bei einer Einlagerung wird der TA zunächst im Lift aktiviert und einem Lift-

Fahrzeug zugewiesen. Nach der Auftragsausführung durch das Lift-Fahrzeug wird der 

TA in der jeweiligen Ebene aktiviert und wiederum einem Shuttle-Fahrzeug zugewie-

sen. Sobald der Auftrag durch das Shuttle-Fahrzeug ausgeführt worden ist, ist der TA 

abgeschlossen. 

Bei einer Auslagerung hingegen wird zunächst der TA in der Ebene aktiviert. Es folgt 

die Zuweisung und Ausführung des Auftrags durch ein Shuttle-Fahrzeug. Danach wird 

der TA im Lift aktiviert und von einem zugewiesenen Lift-Fahrzeug ausgeführt. Darauf-

hin ist die Auslagerung abgeschlossen. Der Durchführungsprozess von Ein- und Aus-

lageraufträgen ist in Abbildung 5-11 dargestellt. 
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Abbildung 5-11: Auftragsdurchführung in Multi-Server-Shuttle-Systemen 
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6 Durchführung und Auswertung der 
Parameterstudien 

Dieses Kapitel umfasst die Parameterstudien zur simulationsbasierten Untersuchung 

von Multi-Server-Shuttle-Systemen. Es werden zunächst die Ein- und Ausgabepara-

meter des Simulationsmodells beschrieben, welche im Rahmen der Simulationsstu-

dien variiert und untersucht werden. Daran schließen sich simulationsspezifische Ana-

lysen sowie die Überprüfung der Forschungshypothese an. Zuletzt werden die entwi-

ckelten Steuerungsstrategien hinsichtlich des erzielbaren Durchsatzes gegenüberge-

stellt. 

6.1 Definition der Ein- und Ausgabeparameter 

Das Simulationsmodell beinhaltet einerseits Einstellgrößen, durch welche sich die im 

Projekt betrachteten Ausprägungen eines Multi-Server-Shuttle-Systems erstellen las-

sen. Demnach erfolgt über die Parameter der Gassenlänge und -höhe die Dimensio-

nierung des Lagersystems. Anhand der Ausgestaltung der Lifte sowie deren I/O-Ebe-

nen und kinematischen Parameter der Lift-Fahrzeuge wird der Vertikaltransport konfi-

guriert. Die kinematischen Parameter der Shuttle-Fahrzeuge spezifizieren die Dyna-

mik des Horizontaltransports in der Ebene. Über die Lagertiefe und den Lagerfüllgrad 

wird die Anzahl und initiale Befüllung der Lagerfächer in den Ebenen der Gasse fest-

gelegt. 

Andererseits wird in den Simulationsläufen eine Vielzahl von Messgrößen aufgenom-

men, die eine Analyse der Effizienz des Lagersystems ermöglicht. Neben der Durch-

satzleistung der Gasse werden die Wartezeiten bzw. Auslastungen, die zurückgeleg-

ten Wegstrecken und die Anzahl der durchgeführten Doppelspiele der Lift- und Shuttle-

Fahrzeuge bestimmt. Des Weiteren wird die Änderung des Lagerfüllgrads in den ein-

zelnen Ebenen aufgenommen und es werden die Belegungszeiten der jeweiligen 

Übergabepuffer zwischen Lift und Ebene erfasst. Außerdem werden die Durchlaufzei-

ten der einzelnen Aufträge berechnet und die zeitliche Verteilung der ein- und ausge-

henden TE bestimmt. Die im Simulationsmodell betrachteten Ein- und Ausgabepara-

meter zur Erstellung und Auswertung verschiedener Ausprägungen von Multi-Server-

Shuttle-Systemen sind in Tabelle 6-1 zusammengestellt und bilden die Basis für die 

Durchführung der Parameterstudien.  
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Tabelle 6-1: Betrachtete Eingabe- und Ausgabeparameter des Simulationsmodells 

Einstellgrößen (Eingabe) Messgrößen (Ausgabe) 

Länge der Gasse Durchsatz der Gasse 

Höhe der Gasse (Anzahl der Ebenen) Wartezeiten der Fahrzeuge 

Anzahl und Lage der I/O-Ebenen Auslastung der Fahrzeuge 

Anzahl, Position und Betriebsart der Lifte Lagerfüllgrad der Ebenen 

Lagertiefe Anzahl Doppelspiele der Fahrzeuge 

Beschleunigung und Geschwindigkeit der Shuttle-
Fahrzeuge 

Durchlaufzeiten der Aufträge 

Beschleunigung und Geschwindigkeit der Lift-
Fahrzeuge 

Belegungszeiten der Puffer 

Lagerfüllgrad Wegstrecken der Fahrzeuge 

 
Zeitliche Verteilung der ein- und ausgehenden 

Behälter 

6.2 Simulationsspezifische Untersuchungen 

Im Rahmen der Parameterstudien wird jedes Simulationsexperiment mittels drei Be-

obachtungen durchgeführt. Die Berechnung des Durchsatzes erfolgt nach einer defi-

nierten Simulationszeit ohne Ein- und Ausschwingphase. Im Folgenden werden die 

Untersuchungen zur Simulationszeit sowie zur Ein- und Ausschwingphase beschrie-

ben. Dabei wird eine Gasse eines Multi-Server-Shuttle-Systems mit einer Länge von 

50 m und 15 Ebenen betrachtet. An der Stirnseite der Gasse sind zwei Behälterlifte 

angeordnet, die im Einzelspiel (jeweils Ein- oder Auslagerung) betrieben werden. In 

den Liften befindet sich die I- bzw. O-Ebene unten. Die Lagerung erfolgt doppeltief mit 

einem initialen Lagerfüllgrad von 85 %. 

6.2.1 Untersuchung der Simulationszeit 

Zur Bestimmung der notwendigen Dauer eines Simulationsexperiments in den Para-

meterstudien wird die Änderung der Durchsatzleistung in Abhängigkeit von der Simu-

lationszeit analysiert und auf den erzielten Durchsatz nach 10 h bezogen (Abbildung 

6-1). Es zeigt sich, dass durch die Vorbefüllung des Lagers gemäß dem eingestellten 

Lagerfüllgrad die Abweichung der Durchsatzleistung bereits bei einer Simulations-

dauer von 4 h bei allen betrachteten Fahrzeugpaaren unter 5 % liegt. Dies stellt nach 
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Absprache mit den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses eine hinreichend 

genaue Ermittlung dar. 

 
Abbildung 6-1: Abweichung der Durchsatzleistung in Abhängigkeit von der Simulationszeit und 

Fahrzeuganzahl (Referenz: 10 h) 

6.2.2 Untersuchung der Ein- und Ausschwingphase  

In den einzelnen Simulationsläufen der Parameterstudien werden die Ein- und Aus-

schwingphasen herausgerechnet. Hierbei wird die Einschwingphase (Warm-Up) als 

beendet betrachtet, wenn die Änderung des gleitenden Mittelwerts (n=3) der abge-

schlossenen Aufträge erstmals unter 10 % beträgt (Abbildung 6-2).  

Die Durchsatzberechnung erfolgt über die Anzahl der Aufträge, die innerhalb der defi-

nierten Simulationszeit nach der Warm-Up Phase abgeschlossen wurden. Anhand der 

Anzahl der erstellten Aufträge in der Auftragsliste wird die Auslastung des Lagersys-

tems bis zum Ende der Simulationszeit sichergestellt und somit eine Ausschwingphase 

verhindert. 
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Abbildung 6-2: Identifikation der Warm-Up Phase über die Anzahl abgeschlossener Aufträge je 

Minute und die Änderung des gleitenden Mittelwerts 

6.3 Überprüfung der Forschungshypothese 

In den folgenden Parameterstudien wird untersucht, ob sich Shuttle-Systeme mit mehr 

als einem Fahrzeug je Lift und Ebene mit einer geeigneten Layout- und Steuerungs-

konfiguration effizient und robust betreiben lassen. Neben der Untersuchung der Re-

ferenzkonfiguration werden mithilfe eines Experimentdesigns verschiedene System-

konfigurationen generiert, anhand derer schließlich die Forschungshypothese über-

prüft wird. 

6.3.1 Untersuchung der Referenzkonfiguration 

Zur Überprüfung der Hypothese wird in Absprache mit den Mitgliedern des projektbe-

gleitenden Ausschusses eine Lagerdimensionierung und -konfiguration gewählt, die in 

der Praxis üblich ist und damit als Referenz dient. Demnach wird die Gasse eines 

Shuttle-Systems mit einer Gassenlänge von 50 m und doppeltiefer Lagerung sowie 

einem Lagerfüllgrad von 85 % untersucht. An der Stirnseite sind zwei Behälterlifte an-

geordnet, welche im Einzelspielbetrieb arbeiten. Die Lifte besitzen entsprechend der 

Betriebsart eine I- bzw. O-Ebene auf der untersten Ebene. Die Auftragszuweisung er-

folgt funktionsbeschränkt auf Basis von FCFS. 
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In Abbildung 6-3 ist die Durchsatzleistung der betrachteten Gasse mit einem Lift-Fahr-

zeug je Lift und einem Shuttle-Fahrzeug je Ebene sowie die mittlere Auslastung der 

Lift- und Shuttle-Fahrzeuge in Abhängigkeit von der Gassenhöhe dargestellt. Es zeigt 

sich, dass der Durchsatz bis 15 Ebenen auf 645 Aufträge je Stunde in der Gasse an-

steigt und anschließend wieder abnimmt. Außerdem wird deutlich, dass mit steigender 

Anzahl der Ebenen in der Gasse die Auslastung der Shuttle-Fahrzeuge sinkt, wohin-

gegen die Auslastung der Lift-Fahrzeuge steigt. Daraus lässt sich ableiten, dass der 

Durchsatz in einer niedrigen Gasse durch die Shuttle-Fahrzeuge in den Ebenen be-

grenzt wird, in einer hohen Gasse hingegen die Lift-Fahrzeuge den begrenzenden 

Faktor darstellen. 

 
Abbildung 6-3: Durchsatzleistung und Auslastung der Lift- und Shuttle-Fahrzeuge in Abhängigkeit 

von der Anzahl der Ebenen in der Gasse 

Es wird zunächst untersucht, inwiefern der Einsatz von mehreren Shuttle-Fahrzeugen 

je Ebene den Durchsatz in der betrachteten Gasse beeinflusst. Folglich ist in Abbildung 

6-4 die Durchsatzleistung in Abhängigkeit von der Anzahl der Ebenen sowie der An-

zahl der Shuttle-Fahrzeuge je Ebene dargestellt. Dabei werden bis zu fünf Shuttle-

Fahrzeuge je Ebene eingesetzt. Weiterhin wird lediglich ein Lift-Fahrzeug je Lift betrie-

ben. Die Zuweisung der Aufträge ist unbeschränkt und basiert auf der Prioritätsregel 

NJ. Die Auftragsausführung wird mithilfe der Blockreservierung sichergestellt.  

Es zeigt sich, dass in einer Gasse mit weniger als 15 Ebenen der Durchsatz durch den 

Einsatz mehrerer Shuttle-Fahrzeuge grundsätzlich erhöht werden kann. Aufgrund der 

gewählten Ausprägung des Shuttle-Systems ist eine Verschiebung der Durchsatzbe-

grenzung jedoch nur geringfügig und ausschließlich bei einer niedrigen Gassenhöhe 
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möglich. Denn durch die geringe Gassenlänge bei gleichzeitig ausschließlicher Auf-

nahme und Abgabe der TE an der Stirnseite beeinträchtigen sich die Shuttle-Fahr-

zeuge häufig gegenseitig. In einer Gasse mit zehn Ebenen lässt sich feststellen, dass 

mit jedem zusätzlichen Shuttle-Fahrzeug in der Ebene eine mittlere Durchsatzsteige-

rung um lediglich 2 % erzielt werden kann. Die höchste Durchsatzleistung mit 758 Auf-

trägen je Stunde erbringen in dieser Systemkonfiguration mit zehn Ebenen fünf Shut-

tle-Fahrzeuge je Ebene. Ab einer Anzahl von 20 Ebenen ist hingegen keine Erhöhung 

des Durchsatzes durch den Einsatz von mehreren Shuttle-Fahrzeugen je Ebene mög-

lich, da ab dieser Gassenhöhe wiederum das Lift-Fahrzeug der begrenzende Faktor 

ist. 

 
Abbildung 6-4: Durchsatzleistung in Abhängigkeit von der Anzahl der Ebenen und Shuttle-Fahr-

zeuge 

Demgegenüber ist in Abbildung 6-5 die Durchsatzleistung der betrachteten Gasse in 

Abhängigkeit von der Anzahl der Ebenen sowie der Anzahl der Lift-Fahrzeuge je Lift 

dargestellt. Es werden bis zu fünf Lift-Fahrzeuge je Lift und ein Shuttle-Fahrzeug je 

Ebene eingesetzt. Ebenso erfolgt eine unbeschränkte Auftragszuweisung mittels der 

Prioritätsregel NJ sowie die Auftragsausführung anhand der Blockreservierung.  

Die Kennlinien zeigen auf, dass ab einer Anzahl von zehn Ebenen in der Gasse der 

Durchsatz durch den Einsatz von mehreren Lift-Fahrzeugen je Lift steigt. Ab 20 Ebe-

nen lässt sich die Durchsatzleistung mit jedem zusätzlichen Lift-Fahrzeug kontinuier-

lich steigern und mit fünf Lift-Fahrzeugen je Lift bei 843 Aufträgen je Stunde das Ma-

ximum erzielen. Damit kann in dieser Systemausprägung insbesondere bei hohen 

Gassen die Durchsatzbegrenzung nach oben hin deutlich verschoben werden. Des 

Weiteren stellt sich bei einer Erhöhung auf zwei Lift-Fahrzeuge durchgehend die 
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größte relative Durchsatzsteigerung ein. So kann bei einer Gasse mit 20 Ebenen mit-

hilfe eines zweiten Lift-Fahrzeugs je Lift der Durchsatz um 12 % angehoben werden. 

 
Abbildung 6-5: Durchsatzleistung in Abhängigkeit von der Anzahl der Ebenen und Lift-Fahrzeuge 

Schließlich wird die Durchsatzleistung der Gasse in Abhängigkeit von der Anzahl der 

Ebenen sowie unter Variation von sowohl Shuttle- als auch Lift-Fahrzeugen analysiert. 

Dabei werden paarweise bis zu fünf Lift- und Shuttle-Fahrzeuge je Lift und Ebene ein-

gesetzt. Die Auftragszuweisung und -ausführung erfolgt unbeschränkt mithilfe der Pri-

oritätsregel NJ und der Blockreservierung.  

Abbildung 6-6 zeigt auf, dass der Einsatz von mehreren Lift- sowie Shuttle-Fahrzeugen 

je Lift und Ebene den Durchsatz in der Gasse durchgehend ansteigen lässt. Einzig bei 

einer Anzahl von fünf Ebenen ist eine Durchsatzerhöhung nicht gegeben. Dies ist da-

mit zu begründen, dass in dieser niedrigen Gassenkonfiguration die Shuttle-Fahrzeuge 

das durchsatzbegrenzende Element darstellen, diese sich allerdings durch die Liftan-

ordnung ausschließlich an der Stirnseite gegenseitig beeinträchtigen. Es lässt sich 

grundsätzlich feststellen, dass mithilfe von Multi-Server-Systemen in Lift und Ebene 

die Durchsatzleistung einer Gasse durchaus gesteigert werden kann. Das Durchsatz-

maximum von 876 Aufträgen je Stunde wird bei einer Gasse mit 15 Ebenen und jeweils 

fünf Lift- und Shuttle-Fahrzeugen je Lift und Ebene erreicht. Dies entspricht einer 

Durchsatzsteigerung von 21 % gegenüber dem Einsatz von jeweils einem Lift- und 

Shuttle-Fahrzeug. 
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Abbildung 6-6: Durchsatzleistung in Abhängigkeit von der Anzahl der Ebenen und Fahrzeugpaare 

von Lift- und Shuttle-Fahrzeugen 

6.3.2 Versuchsplanung 

Zur weiteren Untersuchung der Forschungshypothese werden mithilfe der statisti-

schen Versuchsplanung verschiedene Kombinationen von Dimensionierungen, Sys-

temkonfigurationen und Steuerungsstrategien ermittelt. Auf dieser Basis wird ein Test-

plan aufgestellt, welcher in den Parameterstudien simuliert wird. Anhand der Simulati-

onsergebnisse aus den Versuchen des Testplans kann schließlich in einer breiten Aus-

wahl an Konfigurationen untersucht werden, in welchen Systemausprägungen der 

Durchsatz durch den Einsatz von mehreren Lift- und Shuttle-Fahrzeugen im Lift und in 

der Ebene gesteigert werden kann. Dabei setzen sich die einzelnen Versuche aus 

Grundkonfigurationen zusammen, die jeweils mit den Einzelkonfigurationen kombiniert 

werden. 

In den Grundkonfigurationen werden die Robustheit und Effizienz der entwickelten 

Steuerungsstrategien sowie die Auswirkung der Fahrzeuganzahl auf den Durchsatz 

untersucht. Dementsprechend werden die Steuerungsparameter zur Vergabe, Zuord-

nung und Ausführung der Aufträge sowie die Anzahl der im Lift und in der Ebene ein-

gesetzten Lift- und Shuttle-Fahrzeuge variiert. So wird bei der Auftragsvergabe zwi-

schen funktions-, orts- und unbeschränkter Vergabe unterschieden. In der Auftragszu-

ordnung werden die entwickelten Prioritätsregeln oder die Blocksequenzierung ange-

wandt und die Ausführung der Aufträge erfolgt mithilfe der Blockreservierung bzw. Ab-

standsregelung. Die Anzahl der Lift- und Shuttle-Fahrzeuge wird jeweils bis zu fünf 

Fahrzeuge variiert. Ein Auszug aus den betrachteten Grundkonfigurationen ist in Ta-

belle 6-2 einzusehen. 
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Tabelle 6-2: Auszug aus den betrachteten Grundkonfigurationen 

Auftragsvergabe 
Auftrags- 

zuordnung 
Auftrags- 

ausführung 
Anzahl  

Lift-Fahrzeuge 
Anzahl Shuttle-

Fahrzeuge 

Funktionsbe-
schränkt 

- - 1 1 

Ortsbeschränkt - - 1 1 

Unbeschränkt Prioritätsregel Blockreservierung 1 1 

Unbeschränkt Prioritätsregel Abstandsregelung 1 1 

Unbeschränkt 
Blocksequenzie-

rung 
- 1 1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

Unbeschränkt 
Blocksequenzie-

rung 
- 5 5 

Die Einzelkonfigurationen stellen die betrachteten Ausprägungen von Shuttle-Syste-

men dar, in welchen die verschiedenen Steuerungen analysiert werden. Zur Erstellung 

der Einzelkonfigurationen werden die zu untersuchenden Parameterräume definiert 

und in Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden Ausschuss die relevanten Para-

meter ausgewählt sowie deren typische Wertebereiche spezifiziert. Dabei werden die 

Dimensionen sowie die Ausgestaltung der Gasse (Länge und Höhe der Gasse, Anzahl 

und Position der Lifte, Lagertiefe und -füllgrad), die Ausgestaltung der Lifte (Anzahl 

und Lage der I/O-Ebenen, Betriebsart) und die kinematischen Parameter der Fahr-

zeuge (Geschwindigkeit und Beschleunigung der Lift- bzw. Shuttle-Fahrzeuge) be-

trachtet. Die Parameter und deren Wertebereiche sind in Tabelle 6-3 zusammenge-

fasst. 

Für die systematische Untersuchung der definierten Parameterräume wird ein gleich-

verteiltes und symmetrisches Testfeld mit 100 Einzelkonfigurationen erstellt. Hierfür 

wird das Latin Hypercube Verfahren verwendet, welches das Testfeld mit der gerings-

ten Abweichung von einer idealen Verteilung bestimmt. Das Ziel des Verfahrens ist, 

alle Faktoren bei jedem Versuchslauf auf einen neuen Wert zu testen, sodass kein 

Wert doppelt geprüft wird. Dabei sind die untersuchten Werte jedes Faktors äquidistant 

über den Wertebereich verteilt.  
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Tabelle 6-3: Betrachtete Parameter und deren Wertebereiche in den Einzelkonfigurationen 

Parameter Min Max Einheit Kommentar 

Gassenlänge 50 150 m  

Anzahl der Ebenen 10 50 -  

Anzahl der I/O-Ebenen 1 3 -  

Lage der I/O-Ebenen 1 3 - 
1: unten, 2: 

mittig, 3: oben 

Anzahl der Lifte 1 6 -  

Position der Lifte 1 3 - 
1: vorne, 2: 

mittig, 3: hinten 

Betriebsart der Lifte 1 2 - 
1: Einzelspiel 
2: Doppelspiel 

Lagertiefe 1 4 -  

Beschleunigung der Lift-
Fahrzeuge 

2,5 6 m/s²  

Geschwindigkeit der Lift-
Fahrzeuge 

2 7 m/s  

Beschleunigung der Shuttle-
Fahrzeuge 

0,5 2 m/s²  

Geschwindigkeit der Shuttle-
Fahrzeuge 

2 4 m/s  

Lagerfüllgrad 0,8 0,95 -  

Auf Basis der erstellten Grund- und Einzelkonfigurationen wird schließlich der Testplan 

zur Durchführung der Parameterstudien aufgestellt. Die Vorgehensweise für die Test-

planerstellung und ein Auszug aus dem Testplan ist in Abbildung 6-7 zusammenfas-

send dargestellt. 
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Abbildung 6-7: Vorgehensweise zur Erstellung des Testplans 

6.3.3 Auswertung 

Die im Rahmen der Versuchsplanung generierten Konfigurationen stellen die Ausprä-

gungen von Shuttle-Systemen dar, welche hinsichtlich des Durchsatzes simulativ un-

tersucht werden. Demnach zeigt Abbildung 6-8 exemplarisch die Durchsatzleistung in 

Abhängigkeit von der jeweiligen Konfiguration. So werden auszugsweise 30 Sys-

temausprägungen und jeweils ein bis drei Shuttle- (S) bzw. Lift-Fahrzeuge (L) beispiel-

haft betrachtet. Die angewandte Steuerungsstrategie entspricht einer unbeschränkten 

Vergabe mit der Prioritätsregel NJ für die Zuweisung sowie mit der Blockreservierung 
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für die Ausführung der Aufträge. Zur Überprüfung der Forschungshypothese wird ins-

besondere zwischen Systemen mit jeweils einem Shuttle-Fahrzeug je Ebene sowie 

einem Lift-Fahrzeug je Lift (Single-Server-System) und Systemen mit mehreren Shut-

tle- und Lift-Fahrzeugen je Ebene und Lift (Multi-Server-Systeme) unterschieden. 

Demnach zeigt sich, dass die Durchsatzleistung der Single-Server-Systeme innerhalb 

der jeweiligen Konfiguration fast durchgehend am niedrigsten ausfällt. Lediglich in 

Konfiguration 27 ist aufgrund einer geringen Gassenhöhe und der damit verbundenen 

gegenseitigen Beeinträchtigung der Lift-Fahrzeuge die Durchsatzleistung in einem 

Multi-Server-System (S3L3) geringer als in einem Single-Server-System (S1L1). Des 

Weiteren wirkt sich der Einsatz von zwei bzw. drei Shuttle-Fahrzeugen mit einem Lift-

Fahrzeug (S2L1 bzw. S3L1) kaum auf den Durchsatz aus und ist vergleichbar mit dem 

Einsatz von einem Shuttle- und Lift-Fahrzeug (S1L1). Grundsätzlich sind jedoch die 

Leistungsunterschiede zwischen den Single- und Multi-Server-Systemen stark abhän-

gig von der jeweiligen Konfiguration. 

 
Abbildung 6-8: Durchsatzleistung in Abhängigkeit von der Konfiguration und Anzahl der eingesetz-

ten Fahrzeuge 

In Abbildung 6-9 ist auf Basis der betrachteten Konfigurationen die durchschnittliche 

Änderung der Durchsatzleistung in Abhängigkeit von der Anzahl der eingesetzten Lift- 
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und Shuttle-Fahrzeuge im Lift und in der Ebene dargestellt. Es zeigt sich, dass eine 

Erhöhung der Anzahl der Lift-Fahrzeuge eine Steigerung der Durchsatzleistung zur 

Folge hat. So wird unabhängig von der Anzahl der Shuttle-Fahrzeuge eine mittlere 

Leistungssteigerung von 18 % durch den Einsatz eines zweiten Lift-Fahrzeugs je Lift 

erzielt. Der Einsatz eines dritten Lift-Fahrzeugs je Lift erhöht die Durchsatzleistung 

mindestens um weitere 10 %. Die Erhöhung der Anzahl der Shuttle-Fahrzeuge je 

Ebene hat im Durchschnitt allerdings kaum eine Steigerung der erzielbaren Durchsatz-

leistung zur Folge. 

 
Abbildung 6-9: Durchschnittliche Leistungssteigerung in den betrachteten Konfigurationen in Ab-

hängigkeit von der Anzahl der eingesetzten Lift- und Shuttle-Fahrzeuge (Referenz: 
Durchsatz des Single-Server-Systems) 

6.4 Vergleich der Steuerungsstrategien 

In den folgenden Simulationsstudien werden die Steuerungsstrategien zur Vergabe, 

Zuordnung und Ausführung von Aufträgen an die Lift- und Shuttle-Fahrzeuge unter-

sucht und verglichen. Hierbei werden insbesondere die Durchsatzleistungen in ver-

schiedenen Ausprägungen von Multi-Server-Shuttle-Systemen herangezogen. Auf 

diese Weise werden die Zusammenhänge zwischen den Freiheitsgraden zur Dimen-

sionierung, Konfiguration sowie Steuerung und dem erzielbaren Durchsatz verdeut-

licht. Die Werte für die kinematischen Parameter der Lift- und Shuttle-Fahrzeuge zum 

Vergleich der Steuerungsstrategien bleiben unverändert und sind in Tabelle 6-4 auf-

geführt.  
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Tabelle 6-4: Kinematische Parameter der Fahrzeuge zum Vergleich der Steuerungsstrategien 

Parameter Wert 

Beschleunigung der Lift-Fahrzeuge in m/s² 2,5 

Geschwindigkeit der Lift-Fahrzeuge in m/s 2 

Beschleunigung der Shuttle-Fahrzeuge in m/s² 2 

Geschwindigkeit der Shuttle-Fahrzeuge in m/s 2 

6.4.1 Vergleich der Vergabestrategien 

Zunächst werden in Abbildung 6-10 die Durchsatzleistungen der verschiedenen Stra-

tegien zur Auftragsvergabe in Abhängigkeit von der Anzahl der Shuttle- und Lift-Fahr-

zeuge gegenübergestellt. Hierfür wird eine Systemausprägung untersucht, deren Pa-

rameterwerte in Tabelle 6-5 aufgelistet sind. 

Tabelle 6-5: Parameterwerte der Systemausprägung zum Vergleich der Vergabestrategien 

Parameter Wert 

Gassenlänge in m 50 

Anzahl der Ebenen 15 

Anzahl der I/O-Ebenen 1 

Lage der I/O-Ebenen unten 

Anzahl der Lifte 2 

Position der Lifte vorne 

Betriebsart der Lifte Einzelspiel 

Lagertiefe 1 

Lagerfüllgrad 0,85 

Grundsätzlich erzielt die unbeschränkte Vergabe in Verbindung mit der Prioritätsregel 

NJ in sämtlichen Fahrzeugkonstellationen den größten Durchsatz. Insbesondere 

durch Erhöhung der Anzahl der Lift-Fahrzeuge lässt sich der Durchsatz kontinuierlich 

steigern. Innerhalb der ortsbeschränkten Vergabe ist beim Einsatz eines zweiten Lift-

Fahrzeugs zunächst eine Verringerung des Durchsatzes erkennbar. Dies lässt sich auf 
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die Übergabezeiten an den Transferpuffern bei zonenübergreifenden Transporten zu-

rückführen. Ab dem Einsatz von drei Lift-Fahrzeugen je Lift steigt der Durchsatz ge-

ringfügig an. Aufgrund der ausschließlich vorne positionierten Lifte in Verbindung mit 

einer I/O-Ebene ist die funktionsbeschränkte Vergabe in dieser Systemausprägung le-

diglich als Single-Server-System anwendbar und dient zur Validierung des Modells. 

Dementsprechend ist im Single-Server-System der Durchsatz von funktions- und orts-

beschränkter Vergabe äquivalent. Bei unbeschränkter Vergabe kommt mit der Priori-

tätsregel NJ allerdings bereits eine effiziente Auftragszuordnung zum Einsatz, sodass 

der Durchsatz höher ausfällt. 

 
Abbildung 6-10: Durchsatzleistung in Abhängigkeit von der Vergabestrategie und Anzahl der Lift- 

und Shuttle-Fahrzeuge 

In Abbildung 6-11 ist die Durchsatzleistung der funktionsbeschränkten Vergabe in Ab-

hängigkeit von der Anzahl der Ebenen sowie der Länge der Gasse dargestellt. Die 

Parameterwerte der Systemausprägung können Tabelle 6-6 entnommen werden. 

Tabelle 6-6: Parameterwerte der Systemausprägung zur Untersuchung der funktionsbe-
schränkten Vergabestrategie 

Parameter Wert 

Anzahl der I/O-Ebenen 2 

Lage der I/O-Ebenen unten, mittig 

Anzahl der Lifte 4 

Position der Lifte vorne, hinten 

Betriebsart der Lifte Einzelspiel 

Lagertiefe 1 

Lagerfüllgrad 0,85 
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Abbildung 6-11: Durchsatzleistung der funktionsbeschränkten Vergabestrategie in Abhängigkeit 

von der Anzahl der Ebenen sowie der Länge der Gasse 

Die Kennlinien zeigen auf, dass ein zweites Lift-Fahrzeug je Lift den Durchsatz insbe-

sondere bei hohen Gassen erhöht. Zwei Shuttle-Fahrzeuge je Ebene steigern hinge-

gen den Durchsatz bei niedrigen Gassen. Zudem kann der Einsatz eines zweiten Shut-

tle-Fahrzeugs die Durchsatzverringerung infolge einer langen Gasse deutlich reduzie-

ren. Mit dem Einsatz von zwei Lift- und Shuttle-Fahrzeugen lässt sich die Durchsatz-

leistung über sämtliche Gassenlängen und -höhen deutlich steigern. 

Abbildung 6-12 zeigt die Durchsatzleistung der ortsbeschränkten Vergabe in Abhän-

gigkeit von der Anzahl der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge in verschiedenen Gassenlän-

gen. Die Parameterwerte der betrachteten Systemausprägung sind in Tabelle 6-7 auf-

geführt.  
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Tabelle 6-7: Parameterwerte der Systemausprägung zur Untersuchung der ortsbeschränkten 
Vergabestrategie 

Parameter Wert 

Anzahl der Ebenen 15 

Anzahl der I/O-Ebenen 1 

Lage der I/O-Ebenen unten 

Anzahl der Lifte 2 

Position der Lifte vorne 

Betriebsart der Lifte Einzelspiel 

Lagertiefe 1 

Lagerfüllgrad 0,85 

 
Abbildung 6-12: Durchsatzleistung der ortsbeschränkten Vergabestrategie in Abhängigkeit von der 

Anzahl der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge 

Insbesondere bei langen Gassen kann der Einsatz von mehreren Shuttle-Fahrzeugen 

in der Ebene den Durchsatz deutlich anheben. Der Einsatz von mehreren Lift-Fahr-

zeugen im Lift wirkt sich dagegen weniger stark auf die Durchsatzleistung aus. Der 

Einsatz von zwei Lift-Fahrzeugen je Lift weist aufgrund der erhöhten Transportzeiten 

durch die Übergaben an den Transferpuffern durchgehend die niedrigsten Durchsätze 

auf. Ab dem Einsatz von drei Lift-Fahrzeugen werden die Übergabezeiten jedoch na-

hezu ausgeglichen. 
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Abbildung 6-13 zeigt die Durchsatzleistung der unbeschränkten Vergabe in Abhängig-

keit von der Anzahl der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge und unter Anwendung der fahr-

zeugbasierten Prioritätsregeln RJ, FCFS und NJ für die Auftragszuordnung an die 

Shuttle- und Lift-Fahrzeuge. Die Parameterwerte der Systemausprägung sind Tabelle 

6-8 zu entnehmen. 

Tabelle 6-8: Parameterwerte der Systemausprägung zur Untersuchung der unbeschränkten 
Vergabestrategie und Prioritätsregeln 

Parameter Wert 

Gassenlänge in m 50 

Anzahl der Ebenen 15 

Anzahl der I/O-Ebenen 1 

Lage der I/O-Ebenen unten 

Anzahl der Lifte 2 

Position der Lifte vorne 

Betriebsart der Lifte Einzelspiel 

Lagertiefe 1 

Lagerfüllgrad 0,85 

 
Abbildung 6-13: Durchsatzleistung der unbeschränkten Vergabestrategie mit fahrzeugbasierten Pri-

oritätsregeln in Abhängigkeit von der Anzahl der Lift- und Shuttle-Fahrzeuge 

Unter Anwendung der Prioritätsregeln RJ und FCFS kann der Durchsatz lediglich bei 

zwei Lift-Fahrzeugen erkennbar gesteigert werden. Weitere Lift-Fahrzeuge lassen den 
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Durchsatz nur geringfügig ansteigen oder wieder verringern. Mit steigender Anzahl der 

Shuttle-Fahrzeuge lässt sich sogar eine Verringerung der Durchsatzleistung feststel-

len. Dies kann dadurch begründet werden, dass die beiden Prioritätsregeln keine Op-

timierung der Auftragszuweisung bewirken und somit die gegenseitige Beeinträchti-

gung der einzelnen Fahrzeuge ausschlaggebend ist. Mittels der Prioritätsregel NJ 

kann hingegen durch die effiziente Zuweisung der Aufträge der Durchsatz mit steigen-

der Anzahl an Lift- und Shuttle-Fahrzeugen kontinuierlich erhöht werden. Demnach 

weist innerhalb der fahrzeugbasierten Prioritätsregeln die Regel NJ die höchste Durch-

satzleistung auf. 

In Abbildung 6-14 ist die Durchsatzleistung der unbeschränkten Vergabe in Abhängig-

keit von der Anzahl der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge und unter Anwendung der auf-

tragsbasierten Prioritätsregeln RV, LUV, LIV und DCP dargestellt. Die Parameterwerte 

der untersuchten Systemausprägung sind in Tabelle 6-8 aufgelistet. 

 
Abbildung 6-14:  Durchsatzleistung der unbeschränkten Vergabestrategie mit auftragsbasierten Pri-

oritätsregeln in Abhängigkeit von der Anzahl der Lift- und Shuttle-Fahrzeuge 

Die Durchsatz-Kennlinien zeigen, dass in den Prioritätsregeln RV, LUV und LIV aus-

schließlich der Einsatz eines zweiten Lift-Fahrzeugs den Durchsatz erhöht. Weitere 
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Lift-Fahrzeuge sowie mehrere Shuttle-Fahrzeuge verringern den Durchsatz. Daraus 

lässt sich ableiten, dass eine alleinige Optimierung der Fahrzeugauslastung keine 

Durchsatzsteigerung erbringt. Die Prioritätsregel DCP hingegen erzielt mit steigender 

Anzahl der Lift-Fahrzeuge eine kontinuierliche Erhöhung des Durchsatzes. Mehrere 

Shuttle-Fahrzeuge haben allerdings keine Durchsatzsteigerung in der Systemausprä-

gung zur Folge. In den hier betrachteten Prioritätsregeln weist die Regel DCP somit 

die höchste Durchsatzleistung auf. 

Abbildung 6-15 stellt die Durchsatzleistung der unbeschränkten Vergabe in Abhängig-

keit von der Anzahl der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge und unter Anwendung der auf-

tragsbasierten Prioritätsregeln NV, NVTM und NVIP dar. Die Parameterwerte der Aus-

prägung sind in Tabelle 6-8 aufgeführt. 

Während die Prioritätsregel NV keine merkliche Durchsatzerhöhung bzw. -änderung 

aufweist, kann unter Anwendung der Regel NVTM durch den Einsatz von mehreren 

Shuttle- sowie Lift-Fahrzeugen der Durchsatz gesteigert werden. Insbesondere durch 

die Regel NVIP lässt sich die Durchsatzleistung deutlich erhöhen. Demzufolge weist 

unter den auftragsbasierten Prioritätsregeln die Regel NVIP die höchste Durchsatz-

leistung auf. 

 
Abbildung 6-15:  Durchsatzleistung der unbeschränkten Vergabestrategie mit auftragsbasierten Pri-

oritätsregeln (NV) in Abhängigkeit von der Anzahl der Lift- und Shuttle-Fahrzeuge 

6.4.2 Vergleich der Zuordnungsstrategien 

Abbildung 6-16 stellt die Durchsatzleistungen der sukzessiven und simultanen Zuord-

nung von Aufträgen in Abhängigkeit von der Anzahl der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge 

gegenüber. Die sukzessive Auftragszuordnung erfolgt auf Basis der Prioritätsregel NJ 

und ist mithilfe der Blockreservierung ausgeführt. Die simultane Zuordnung ist mittels 

der Blocksequenzierung realisiert. Die Parameterwerte der Ausprägung sind Tabelle 

6-8 zu entnehmen. 
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Abbildung 6-16:  Durchsatzleistung der Zuordnungsstrategien in Abhängigkeit von der Anzahl der 

Lift- und Shuttle-Fahrzeuge 

In beiden Zuordnungsstrategien kann grundsätzlich durch die Erhöhung der Anzahl 

der Lift- und Shuttle-Fahrzeuge in Lift und Ebene der Durchsatz gesteigert werden. 

Während innerhalb der sukzessiven Zuordnung der Durchsatz langsam aber stetig 

steigt, erreicht der Durchsatz in der simultanen Zuordnung nach einem starken Anstieg 

eine Sättigung bei dem Einsatz von drei Lift-Fahrzeugen je Lift, welche auf die betrach-

tete Systemausprägung zurückzuführen ist. Die Anzahl der Shuttle-Fahrzeuge je 

Ebene beeinflusst jedoch in beiden Strategien den Durchsatz wesentlich geringer als 

die Anzahl der eingesetzten Lift-Fahrzeuge. Insgesamt lässt sich allerdings mithilfe der 

simultanen Zuordnung eine deutlich höhere Durchsatzleistung erzielen.  

6.4.3 Vergleich der Ausführungsstrategien 

Abbildung 6-17 stellt die Durchsatzleistungen der Strategien zur Ausführung von Auf-

trägen in Abhängigkeit von der Anzahl der Shuttle- und Lift-Fahrzeuge gegenüber. Die 

Auftragszuordnung erfolgt mithilfe der Prioritätsregel NVIP. Die Parameterwerte der 

Ausprägung können Tabelle 6-8 entnommen werden. 

Beide Ausführungsstrategien erreichen durch den Einsatz von mehreren Lift- und 

Shuttle-Fahrzeugen eine Erhöhung der Durchsatzleistung. Ebenso wirkt sich der Ein-

satz von mehreren Lift-Fahrzeugen stärker als der Einsatz von mehreren Shuttle-Fahr-

zeugen auf die erzielbaren Durchsätze aus. Gegenüber der Blockreservierung lassen 

sich mit der Abstandsregelung allerdings deutlich höhere Durchsätze erzielen. Grund 

hierfür ist die optimierte Ausführung, da in der Abstandsregelung stets das Fahrzeug 

mit der kürzeren Wegstrecke zum Zielort die Priorität erhält. In der Blockreservierung 

hingegen wird das Fahrzeug mit dem ältesten Auftrag priorisiert. 
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Zudem lässt sich feststellen, dass unter Anwendung der Abstandsregelung zur Auf-

tragsausführung die höchsten Durchsätze innerhalb der untersuchten Steuerungsstra-

tegien der unbeschränkten Auftragsvergabe und in der betrachteten Konfiguration er-

zielt werden können. 

 
Abbildung 6-17:  Durchsatzleistung der Ausführungsstrategien in Abhängigkeit von der Anzahl der 

Lift- und Shuttle-Fahrzeuge 

6.5 Ergebnisdiskussion 

Die Ergebnisse der Parameterstudien zeigen auf, dass mithilfe der entwickelten Steu-

erungsstrategien Multi-Server-Shuttle-Systeme robust gesteuert werden können. Ge-

genüber Single-Server-Shuttle-Systemen stellt sich bei den Systemen mit mehr als 

einem Fahrzeug pro Lift und Ebene in den meisten Fällen ein Durchsatzgewinn ein. 

Allerdings wird die Erhöhung des Durchsatzes erheblich von der Anwendbarkeit und 

Effizienz der Betriebsstrategien beeinflusst. So ist die funktionsbeschränkte Vergabe 

von Aufträgen nur in entsprechend geeigneten Systemkonfigurationen mit mehreren 

Funktionsbereichen einsetzbar (vgl. Abbildung 6-10). Falls die Anwendung dieser Auf-

tragsvergabe jedoch möglich ist, kann durch den Einsatz von mehreren Lift- und Shut-

tle-Fahrzeugen je Lift und Ebene eine deutliche Steigerung der Durchsatzleistung er-

zielt werden (vgl. Abbildung 6-11). Die ortsbeschränkte Auftragsvergabe lässt sich hin-

gegen in sämtlichen Systemkonfigurationen einsetzen, die Durchsatzerhöhung fällt in 

dieser Betriebsstrategie allerdings wesentlich geringer aus (vgl. Abbildung 6-12). Die 

unbeschränkte Auftragsvergabestrategie bietet schließlich die Möglichkeit zur umfas-

senden Anwendung von Prioritätsregeln und erlaubt damit die Optimierung der Auf-

tragsdurchführung. Die Untersuchung der verschiedenen Prioritätsregeln hat gezeigt, 

dass deren Effizienz stark variiert und die fahrzeugbasierte Regel zur Wegstreckenop-

timierung (NJ) die höchste Durchsatzleistung erbringt (vgl. Abbildung 6-13). Innerhalb 

der auftragsbasierten Regeln können mithilfe einer Kombination aus Wegstrecken- 
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und Auslastungsoptimierung (NVIP) die höchsten Durchsätze erzielt werden (vgl. Ab-

bildung 6-15). 

Für die Anwendung von Prioritätsregeln erfolgt eine sukzessive Zuordnung der Auf-

träge an die Lift- und Shuttle-Fahrzeuge. Demgegenüber steht eine simultane Auf-

tragszuordnung, welche stets Auftragsblöcke an die Fahrzeuge übergibt und damit die 

Auftragsdurchführung blockweise optimieren kann. Daraus resultiert wiederum eine 

höhere Durchsatzleistung gegenüber der sukzessiven Zuordnung (vgl. Abbildung 

6-16). Ein Nachteil dieser Auftragszuordnungsstrategie ist jedoch die erhöhte Komple-

xität durch die Berechnung der Raum-Zeit-Trajektorien und die Optimierung der Auf-

tragsplanung. 

Zuletzt wird die erzielbare Durchsatzleistung auch durch die angewandte Strategie zur 

Auftragsausführung beeinflusst. Im Rahmen der Simulationsstudien hat sich gezeigt, 

dass unter Anwendung der Abstandsregelung durchgehend die höchsten Durchsätze 

erreicht werden (vgl. Abbildung 6-17). Dies lässt sich darauf zurückführen, dass in die-

ser Strategie bei der Auflösung von Blockaden eine Priorisierung auf Basis der Weg-

strecke erfolgt und damit eine zusätzliche Optimierung der Auftragsdurchführung er-

folgt. 

Außerdem hängt der jeweilige Anstieg der Durchsatzleistung stark von der betrachte-

ten Lagerdimension und -konfiguration ab. Denn insbesondere in langen und hohen 

Gassen treten beim Einsatz von mehreren Shuttle- und Lift-Fahrzeugen weniger Be-

gegnungen auf. Damit geht schließlich eine geringere Anzahl von gegenseitigen Be-

einträchtigungen und in weiterer Konsequenz eine Erhöhung der Durchsatzleistung 

einher. Die Anzahl der Lifte und I/O-Ebenen wiederum bestimmt die Anzahl der Auf-

nahme- und Abgabemöglichkeiten für die Shuttle- und Lift-Fahrzeuge, sodass dies 

ebenso die Durchsatzleistung beeinflusst. 
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7 Ableitung von Handlungsempfehlungen 

Basierend auf den Ergebnissen der Parameterstudien werden in diesem Kapitel Hand-

lungsempfehlungen abgeleitet, die zur Konfiguration von Multi-Server-Shuttle-Syste-

men herangezogen werden können. Es wird zunächst die Vorgehensweise zur Konfi-

guration beschrieben, anhand welcher die einzelnen Schritte bis zur Bestimmung der 

durchsatzoptimalen Anzahl der einzusetzenden Lift- und Shuttle-Fahrzeuge erläutert 

werden. Dabei wird insbesondere die Durchsatzänderung in Abhängigkeit von den La-

gerdimensionen sowie die Leistungssteigerung in Abhängigkeit von der Anzahl der 

Lift- und Shuttle-Fahrzeuge exemplarisch analysiert. Abschließend erfolgt eine Diskus-

sion der Ergebnisse zur Konfiguration von Multi-Server-Shuttle-Systemen.  

7.1 Vorgehensweise zur Konfiguration von Multi-Server-
Shuttle-Systemen 

Für die Konfiguration von Multi-Server-Shuttle-Systemen gilt es zuerst die Einflussfak-

toren aufzunehmen. Diese sind die benötigte Anzahl der Lagerfächer, die geforderte 

Durchsatzleistung sowie Randbedingungen, die gegeben sind und beachtet werden 

müssen. Auf dieser Grundlage wird eine Konfiguration gewählt, welche unter den 

Randbedingungen die benötigte Anzahl der Lagerfächer sicherstellt (z. B. Lagertiefe) 

sowie die geforderte Durchsatzleistung erbringt (z. B. Anzahl der Lifte). Außerdem wird 

eine Steuerung bestimmt, welche in der betrachteten Konfiguration einen robusten und 

effizienten Betrieb ermöglicht (z. B. Strategie zur Auftragsvergabe). Anschließend 

kann in der definierten Konfiguration und Steuerung mithilfe von Simulationsstudien 

die Durchsatzänderung unter Variation der Gassenlänge und -höhe untersucht wer-

den, um die Dimension des zu konfigurierenden Multi-Server-Shuttle-Systems festzu-

legen. Schließlich kann innerhalb der bestimmten Konfiguration, Steuerung und Di-

mension die Leistungssteigerung unter Variation der Anzahl der Lift-Fahrzeuge je Lift 

und der Anzahl der Shuttle-Fahrzeuge je Ebene simulativ untersucht werden. Darauf-

hin lässt sich abschließend eine geeignete Fahrzeuganzahl in Lift und Ebene ermitteln 

und die durchsatzoptimale Konfiguration identifizieren. In Abbildung 7-1 ist die Vorge-

hensweise zur Konfiguration von Multi-Server-Shuttle-Systemen zusammenfassend 

dargestellt. 
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Abbildung 7-1:  Vorgehensweise zur Konfiguration von Multi-Server-Shuttle-Systemen 

7.2 Untersuchung der Durchsatzänderung unter Variation der 
Dimensionen 

Die simulative Untersuchung der Durchsatzänderung in Abhängigkeit von den Lager-

dimensionen wird anhand einer exemplarischen Konfiguration (Tabelle 7-1) und ver-

schiedener Steuerungen demonstriert. Dabei werden einerseits die Gassenlänge und 

die Anzahl der Ebenen variiert, andererseits wird die Anzahl der Lift- und Shuttle-Fahr-

zeuge verändert. 

Tabelle 7-1: Parameterwerte der Konfiguration zur Untersuchung der Durchsatzänderung unter 
Variation der Dimensionen 

Parameter Wert 

Anzahl der I/O-Ebenen 1 

Lage der I/O-Ebenen unten 

Anzahl der Lifte 2 

Position der Lifte vorne 

Betriebsart der Lifte Einzelspiel 

Lagertiefe 2 

Lagerfüllgrad 0,85 
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Abbildung 7-2 zeigt die Durchsatz-Kennlinien in der betrachteten Konfiguration und 

unter Anwendung der unbeschränkten Auftragsvergabe mit der Prioritätsregel NJ so-

wie der Blockreservierungsstrategie für die Ausführung der Aufträge. Grundsätzlich 

kann festgestellt werden, dass sich die Gassenlänge insbesondere bei einer geringen 

Anzahl von Ebenen auf den Durchsatz auswirkt. Eine Erhöhung der Anzahl an Lift-

Fahrzeugen zieht eine Durchsatzsteigerung vor allem bei höheren Gassen nach sich. 

Der Einsatz von weiteren Shuttle-Fahrzeugen erbringt nur in Kombination mit mehre-

ren Lift-Fahrzeugen eine geringfügige Durchsatzsteigerung. 

 
Abbildung 7-2: Durchsatzänderung unter Variation der Lagerdimensionen und Anzahl der Lift- und 

Shuttle-Fahrzeuge bei Anwendung der unbeschränkten Auftragsvergabe (Priori-
tätsregel NJ) und der Blockreservierung für die Auftragsausführung 

In Abbildung 7-3 sind die Durchsatz-Kennlinien bei Anwendung der unbeschränkten 

Auftragsvergabe (Prioritätsregel NJ) und der Abstandsregelung für die Auftragsaus-

führung dargestellt. Daraus zeigt sich, dass die Erhöhung der Anzahl an Lift-Fahrzeu-

gen den Durchsatz deutlich ansteigen lässt. Die Erhöhung der Anzahl an Shuttle-Fahr-

zeugen steigert die Durchsätze vor allem bei einer niedrigen Anzahl an Ebenen. 
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Abbildung 7-3: Durchsatzänderung unter Variation der Lagerdimensionen und Anzahl der Lift- und 

Shuttle-Fahrzeuge bei Anwendung der unbeschränkten Auftragsvergabe (Priori-
tätsregel NJ) und der Abstandsregelung für die Auftragsausführung 

In Abbildung 7-4 sind die Durchsatz-Kennlinien unter Anwendung der ortsbeschränk-

ten Auftragsvergabe aufgeführt. Hieraus ist erkennbar, dass mit steigender Anzahl an 

Ebenen der Durchsatz deutlich absinkt. Lediglich die Erhöhung auf drei Lift-Fahrzeuge 

bewirkt eine geringere Absenkung bei hohen Gassen. Durch Erhöhung der Anzahl der 

Shuttle-Fahrzeuge lässt sich insbesondere bei niedrigen Gassen eine Durchsatzstei-

gerung erzielen. 
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Abbildung 7-4: Durchsatzänderung unter Variation der Lagerdimensionen und Anzahl der Lift- und 

Shuttle-Fahrzeuge bei Anwendung der ortsbeschränkten Auftragsvergabe 

7.3 Untersuchung der Leistungssteigerung unter Variation der 
Fahrzeuganzahl 

Nach Auswahl der Lagerdimension erfolgt im nächsten Schritt die simulationsbasierte 

Untersuchung der Leistungssteigerung unter Variation der Anzahl an Lift- und Shuttle-

Fahrzeugen. Innerhalb der betrachteten Konfiguration (Tabelle 7-1) und der ausge-

wählten Steuerung mittels unbeschränkter Auftragsvergabe (NJ) und Blockreservie-

rung (Abbildung 7-2) wird dies exemplarisch anhand einer Dimension von zehn Ebe-

nen bei 50 m Gassenlänge in Abbildung 7-5 aufgezeigt. 

Daraus geht hervor, dass die größte Leistungssteigerung gegenüber dem Einsatz von 

einem Shuttle- und einem Lift-Fahrzeug durch den Einsatz eines zweiten Lift-Fahr-

zeugs erreicht wird. Damit kann je nach Anzahl der eingesetzten Shuttle-Fahrzeuge 

die Durchsatzleistung um ca. 9 % gesteigert werden. Weitere Lift- und Shuttle-Fahr-

zeuge erzielen deutlich geringere Leistungserhöhungen oder verringern sogar die 
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Durchsatzleistung. Dies ist beispielsweise beim Einsatz von vier Shuttle- und fünf Lift-

Fahrzeugen zu beobachten. 

 
Abbildung 7-5: Leistungssteigerung unter Variation der Anzahl der Lift- und Shuttle-Fahrzeuge bei 

Anwendung der unbeschränkten Auftragsvergabe (NJ) und der Blockreservierung 

In Abbildung 7-6 sind die Leistungssteigerungen in Abhängigkeit von der Anzahl der 

Lift- und Shuttle-Fahrzeuge und bei Anwendung der unbeschränkten Auftragsvergabe 

(NJ) sowie der Abstandsregelung exemplarisch für die Dimension von 30 Ebenen bei 

100 m Gassenlänge aufgeführt. 

Ebenso lässt sich hier die größte Leistungssteigerung durch den Einsatz eines zweiten 

Lift-Fahrzeugs beobachten. Je nach Anzahl der Shuttle-Fahrzeuge kann somit die 

Durchsatzleistung um mindestens 28 % erhöht werden. Zudem kann der Einsatz eines 

dritten Lift-Fahrzeugs einen nochmaligen Leistungssprung im zweistelligen Prozent-

bereich (mindestens 14 %) erzielen. Weitere Lift- und Shuttle-Fahrzeuge erhöhen die 

Durchsatzleistung stetig, allerdings in geringerem Maße. Dennoch lässt auch eine hö-

here Anzahl eingesetzter Lift- und Shuttle-Fahrzeuge die Durchsatzleistung nicht ver-

ringern. 

 
Abbildung 7-6: Leistungssteigerung unter Variation der Anzahl der Lift- und Shuttle-Fahrzeuge bei 

Anwendung der unbeschränkten Auftragsvergabe (NJ) und der Abstandsregelung 
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Abbildung 7-7 zeigt die Leistungssteigerungen in Abhängigkeit von der Anzahl der Lift- 

und Shuttle-Fahrzeuge und bei Anwendung der ortsbeschränkten Auftragsvergabe 

beispielhaft für die Dimension von 50 Ebenen bei 150 m Gassenlänge. 

Hier wird eine Leistungssteigerung im zweistelligen Prozentbereich erst ab dem Ein-

satz von drei Lift-Fahrzeugen erreicht. Weitere Lift-Fahrzeuge können die Leistung 

mäßig steigern. Durch den Einsatz von mehreren Shuttle-Fahrzeugen lässt sich die 

Leistung in geringem Maße weiter erhöhen. 

 
Abbildung 7-7: Leistungssteigerung unter Variation der Anzahl der Lift- und Shuttle-Fahrzeuge bei 

Anwendung der ortsbeschränkten Auftragsvergabe 

7.4 Diskussion zur Konfiguration von Multi-Server-Shuttle-
Systemen 

Multi-Server-Shuttle-Systeme stellen eine bisher noch kaum beachtete Variante von 

Shuttle-Systemen dar, die gegenüber herkömmlichen Lösungen eine erhöhte Durch-

satzleistung erzielen kann. Der Einsatz von mehreren Lift-Fahrzeugen je Lift und meh-

reren Shuttle-Fahrzeugen je Ebene ermöglicht allerdings eine Vielzahl unterschiedli-

cher Konfigurationen und macht die Durchsatzbestimmung zu einer Herausforderung. 

Mithilfe des entwickelten Simulationstools und auf Basis der beschriebenen Vorge-

hensweise zur Konfiguration von Multi-Server-Shuttle-Systemen lässt sich die durch-

satzoptimale Konfiguration in der jeweiligen Systemausprägung ermitteln. Dennoch ist 

abzuwägen, welcher Umfang der Leistungssteigerung den Einsatz von weiteren Lift- 

und Shuttle-Fahrzeugen rechtfertigt. Je nach Systemausprägung und angewandter 

Steuerungsstrategie fällt die Erhöhung des Durchsatzes durch weitere Fahrzeuge un-

terschiedlich aus. Dabei gilt grundsätzlich, dass mit steigender Anzahl an Lift- und 

Shuttle-Fahrzeugen die relative Leistungssteigerung abnimmt. Letztlich muss daher 

im Rahmen der Auslegung neben dem technischen Optimum auch das Kosten-Nut-

zen-Verhältnis berücksichtigt werden. 
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8 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse 
und Ausblick 

In diesem Kapitel werden die im Rahmen des Forschungsprojekts erzielten For-

schungsergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf den zukünftigen For-

schungsbedarf gegeben. 

8.1 Zusammenfassung 

Das Ziel des Forschungsprojekts war die Entwicklung von Betriebsstrategien zur Steu-

erung von Multi-Server-Shuttle-Systemen und die Erstellung eines simulationsbasier-

ten Softwaretools, in welches die Steuerungsstrategien eingebunden und unterschied-

liche Konfigurationen von Multi-Server-Shuttle-Systemen analysiert und bewertet wer-

den können.  

Zunächst wurde eine strukturierte Literaturrecherche zum Stand der Technik und For-

schung im Bereich der Auslegung und Steuerung von Shuttle- sowie Multi-Server-Sys-

temen durchgeführt. Zudem wurden Experten befragt, um aktuelle Auslegungs- und 

Steuerungsverfahren von Shuttle-Systemen in der Praxis zu untersuchen. Es hat sich 

gezeigt, dass Multi-Server-Shuttle-Systeme in der Forschung und Entwicklung bislang 

nicht betrachtet wurden und damit eine neue Variante von Shuttle-Systemen darstel-

len. 

Anhand der erstellten Übersicht unterschiedlicher Konfigurationen und Dimensionie-

rungen von Multi-Server-Shuttle-Systemen konnten relevante Systemausprägungen 

identifiziert sowie deren Auswirkungen auf die Freiheitsgrade der Steuerung und somit 

auf die zu entwickelnden Steuerungsstrategien abgeleitet werden. 

Zur Steuerung von Multi-Server-Shuttle-Systemen wurden Strategien für die Vergabe, 

Zuordnung und Ausführung von Aufträgen entworfen. Durch die Anwendung der ent-

wickelten Steuerungsstrategien lassen sich Multi-Server-Shuttle-Systeme robust und 

effizient betreiben. 

Für eine simulationsbasierte Durchsatzanalyse von unterschiedlichen Systemausprä-

gungen wurden die Komponenten und Prozesse von Multi-Server-Shuttle-Systemen 
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modelliert und anschließend in einer Simulationsumgebung implementiert. Es ent-

stand ein ablauffähiges Simulationsmodell zur Variation der Betriebsstrategien, Di-

mensionen, Konfigurationen und Randbedingungen. 

Mithilfe des entwickelten Simulationsmodells wurden umfangreiche Parameterstudien 

zur Untersuchung der Forschungshypothese durchgeführt. So wurden verschiedene 

Kombinationen von Steuerungsstrategien, Dimensionierungen, Systemkonfiguratio-

nen und Randbedingungen mittels eines Experimentdesigns ermittelt und simuliert. Im 

Zuge dessen konnte gezeigt werden, dass Multi-Server-Shuttle-Systeme gegenüber 

herkömmlichen Shuttle-Systemen meist eine Steigerung der Durchsatzleistung ver-

zeichnen können.  

Auf Basis der Ergebnisse aus den Parameterstudien wurden Handlungsempfehlungen 

zur Konfiguration der Systeme in Form von Durchsatz-Kennlinien abgeleitet. Diese 

können als Richtwerte für die Auslegung herangezogen werden und dienen somit als 

Unterstützung in der Planungsphase für die optimale Konfiguration von Multi-Server-

Shuttle-Systemen.  

8.2 Nutzen und industrielle Anwendungsmöglichkeiten 

Die im Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse sind für Hersteller, Planer und Betrei-

ber von Shuttle-Systemen sowie für Softwareanbieter von Materialflussautomatisie-

rung nutzbar und bieten ein Innovationspotential, das die Wettbewerbsfähigkeit insbe-

sondere von KMU nachhaltig steigert. So können Hersteller von Shuttle-Systemen ihr 

Produktportfolio um die neue Systemvariante der Multi-Server-Shuttle-Systeme erwei-

tern und damit hochdynamische Anforderungen abdecken.  

Planer von Shuttle-Systemen hingegen können mithilfe der Handlungsempfehlungen 

die optimale Konfiguration eines auszulegenden Multi-Server-Shuttle-Systems ermit-

teln und somit eine zielgerichtete System- und Steuerungsauswahl treffen. 

Zudem profitieren Betreiber von Shuttle-Systemen, da die neue Systemvariante durch 

die erhöhte Durchsatzleistung insbesondere dynamische Anwendungen ermöglicht. 

Schließlich können Softwareanbieter im Bereich der Materialflussautomatisierung die 

untersuchten Betriebsstrategien zur Steuerung von Multi-Server-Shuttle-Systemen in 

die Softwareentwicklung einfließen lassen und somit das eigene Softwareangebot er-

weitern. 
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Der Softwaredemonstrator wird allen interessierten Unternehmen diskriminierungsfrei 

zur Verfügung gestellt. Somit besteht für alle Interessenten die Möglichkeit, das entwi-

ckelte Softwaretool zu verwenden und weiterzuentwickeln. Darüber hinaus werden die 

im Rahmen der weiteren Forschungsarbeiten erzielten Ergebnisse schrittweise in den 

Softwaredemonstrator eingearbeitet. 

8.3 Förderhinweis 

Das IGF-Vorhaben 20002 N („OptiMUSS“) der Forschungsvereinigung Bundesverei-

nigung Logistik e.V. (BVL), Schlachte 31, 28195 Bremen, wurde über die AiF im Rah-

men des Programms zur Förderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) 

vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des 

Deutschen Bundestages gefördert. 

Für die Förderung und Unterstützung sei gedankt. 

8.4 Ausblick 

Die im Rahmen des Forschungsprojekts erarbeiteten Ergebnisse zeigen, dass sich 

Multi-Server-Shuttle-Systeme robust und effizient betreiben lassen und diese damit 

eine neue Variante von Shuttle-Systemen im Hochleistungsbereich darstellen. Dabei 

wurde nach Absprache mit den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses die 

Forschungshypothese anhand einer Gasse eines Multi-Server-Shuttle-Systems unter-

sucht. Für eine ganzheitliche Planung dieser neuen Systemvariante empfiehlt sich, 

mehrere Gassen zu betrachten und damit auch die Prozesse in der Lagervorzone zu 

berücksichtigen. 

Auslagerungen in Sequenz führen gewöhnlich zu einer Durchsatzminderung im Shut-

tle-System. Daher soll untersucht werden, inwieweit sich sequenzierte Auslagerströme 

auf die Durchsatzleistung von Multi-Server-Shuttle-Systemen auswirken. 

Darüber hinaus erfolgt im aktuellen Simulationsmodell die Lagerbelegung und Auf-

tragserstellung zufallsbasiert. Um einen realen Lagerbetrieb abzubilden und damit zur 

Verbesserung der Praxistauglichkeit beizutragen, sollen im nächsten Schritt Lagerbe-

legungsstrategien umgesetzt werden und ihre Auswirkung auf die erzielbare Durch-

satzleistung untersucht werden. In einer weiterführenden Evaluation sollen Multi-Ser-
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ver-Shuttle-Systeme anhand von realen Auftragsdaten unter realen Lagerbedingun-

gen simulativ untersucht werden und damit die Übertragung in die Praxis vorangetrie-

ben werden. 

Schließlich soll die weitergehende Forschung im Rahmen eines Dissertationsvorha-

bens des Autors stattfinden.
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Anhang A Leitfaden Experteninterview 

Tabelle A-1: Leitfaden Experteninterview – Auslegung von Shuttle-Systemen 

Auslegung von Shuttle-Systemen 

1. 

Vorgehen bei der Auslegung von Shuttle-Systemen in der Praxis (Quelle: Diskussion 1. Projekt-

treffen OptiMUSS): 

1. Erste Abschätzung mithilfe von Expertenwissen/Erfahrungen unter Einbeziehung der 

gegebenen Randbedingungen (z. B. mögliche räumliche Ausdehnung des Lagers, La-

gerfüllgrad, Anzahl Stellplätze) 

2. Analytische Leistungsberechnung (FEM 9.860 und Komponentenspezifikationen) 

3. Absicherung durch Simulation 

1.1 Weicht das Verfahren in Ihrem Unternehmen vom obigen Vorgehen ab und wenn ja, wo? 

1.2 Haben Sie noch Ergänzungen hinsichtlich des Auslegungsprozesses? 

1.3 

Wie laufen diese Prozessschritte in Ihrem Unternehmen ab? 

 Welche Entscheidungen werden in welchem Schritt getroffen (wann wird beispielsweise 

der Shuttle-Typ festgelegt)? 

 Wie sehen die einzelnen Prozesse in Ihrem Unternehmen aus (z. B. analytische Be-

rechnung)? 

 Welche Software wird in den einzelnen Prozessen verwendet? 

2. 

Aufgenommene Randbedingungen (Quelle: Diskussion 1. Projekttreffen OptiMUSS): 

Anzahl Lagerplätze, Lagerfüllgrad, Shuttle-Typ, Leistungsanforderung, Durchlaufzeiten, techni-

sche Möglichkeiten des Anbieters, Erweiterungsflexibilität, Leistungsanforderung, Verfügbar-

keit, Brandschutzeinschränkungen, Statik des Regals, Nachschubprozess 

2.1 Existieren noch weitere relevante Randbedingungen? 

2.2 Welche Probleme/Herausforderungen treten hierbei auf? 

2.3 Wo sehen Sie das größte Verbesserungspotential bei der Auslegung? 

 

Tabelle A-2: Leitfaden Experteninterview – Steuerung von Shuttle-Systemen 

Steuerung von Shuttle-Systemen 

1. 

Steuerungsstrategien und -abläufe von Shuttle-Systemen in der Praxis (Quelle: Diskussion 1. 

Projekttreffen OptiMUSS): 

 Zuweisung der Transportaufträge an die Shuttle-Fahrzeuge durch die Gassensteuerung 

 Keine strategischen Entscheidungen seitens der Shuttle-Fahrzeuge 



  

A-2 

 Strategien: Verhinderung von Fragmentierung, Gleichverteilung der Aufträge, Minimie-

rung der Transporte, projektspezifische Auslagerstrategien 

1.1 Welche Steuerungsverfahren werden in Ihrem Unternehmen angewendet? 

1.2 Inwieweit werden Strategien in Abhängigkeit vom Anwendungsfall variiert? 

1.3 Wie ist die Steuerungsarchitektur aufgebaut bzw. welche Ebene trifft welche Entscheidung? 

1.4 Welche Nebenbedingungen, wie bspw. Sicherheit und Wartung, müssen erfüllt werden? 

1.5 Welche Probleme/Herausforderungen treten hierbei auf? 
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