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Abstract

The fundamental duty of powerful organisation of the distribution is the high level

developing — founding on a good working systemmodell — of the direction subsystem. The
best method for the laying the foundation of the storage systems was established by earlier
researches is the system indentification. The authors adapted and applied the identification
techniques, for analysing internal and external processes of storage systems and for develop-
ing the proper control algorithm. The best results are described.

1. Einleitung

Bei der wirksamen Organisation rdumlicher Verteilungssysteme besteht
eine der grundlegenden Aufgaben in der auf einem gut funktionierenden
Systemmodell fuBenden Ausgestaltung des Steuerungsuntersystems. Auf-
grund fritherer Forschungsergebnisse der Verfasser lief sich feststellen, daf
sich fiir die Begriindung des Steuerungsalgoritmus von TUL-Systemen — also
auch von Lagerungssystemen — die Systemidentifikation unter Anwendung
der Methoden der stochastischen Systemtheorie am besten eignet.

Die in Verbindung mit der Systemindentifikation entwickelten, moder-
nen Verfahren leisten infolge ihres allgemeinen Charakters bei Erkenntnis und
Beschreibung der verschiedenartigsten physikalischen Erscheinungen und
Objekte Hilfe, und sind auch fiir die Nachbildung im Modell von sogenannten
sschlecht stukturierten« Materialstromungssystemen geeignet.

2. Interpretation der Lagerungssystems aus der Sicht
der Identifikation

Infolge der Beziehung zur Umwelt ist das Lagerungssystem eine Ein-
heit mit selbstédndigen Input-Output-Prozessen (Einlagerung und Auslage-
rung). Lagerungssysteme haben im vollen Verteilungsprozef eine selbsténdige

truktur (Mikrestruktur), deren Funktionsmechanismus in mikrologistischer
Annidherung untersucht werden kann.
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Von mikrologistischem Gesichtspunkt aus wird das Lager als ein durch
TInput-Output-Prozess strukturiertes System betrachtet. Daraus folgt, daB aus
dieser Sicht der Betrieb des Lagers mathematisch mit Hilfe eines Input-
Output-Vektorenpaares angendhert werden kann.

Die beiden Vektoren haben so viele Dimensionen, wie das Lager Input-
Output-Prozesse hat. Zwischen den beiden muf ein funktioneller Zusammen-
hang bestehen, durch den der Input-Vektor in den Output-Vektor iiberfiihrt
wird. Diese Funktion ist das Transferfunktionsmodell, das im Optimalfall die
gleiche mathematische Struktur haben soll wie die Struktur des Lagers zus
mikrologistischer Sicht.

Die Transferfunktion ist stochastisch, da wegen der »schlechten Struk-
turierung« des Systems dic einzelnen Prozesse nur als stochastische Prozesse
behandelt werden kénnen. Die Traunsferfunktion ist diskret, weil den Prozes-
sen in Zeitintervallen Proben entnommen werden, und diese Piobereihe die
a priori (vorherige) Informationsmenge bildet. Die Transferfunktion ist dyna-
misch, weil sie dafiir geeignet ist, die Verzogerung des Output im Verhdltnis
zu dem Input durch einen einzigen Parameter, die Totzeit zu beriicksichtigen.

Neben dem Gesagten ist das System auck rauschvoll, weil die Umwel-
teinfliisse bei einem Lager im voraus micht beriicksichtigt werden kénnen. Zur
Verfeinerung der Modelie kann das Systemrauschen auch getrennt untersucht,
und anhand der ermittelien Rauschstruktur ein selbstindiges Rauschmedell
gebildet werden. In diesem Falle wird das Systemrauschen auf ein allgemeines.

__ fiir den recllen Betrieb jedes Systems charakteristischen — sog. weilles
Rauschen als Rauschquelle zuriickgefithrt (Abb. 1). Die so erhaltenes
Modelle sind entweder.

— tkonometrische Modelle, fiir die Exmittlung der Struktur in mikrologisti-
schem Sinme. der Betriebskennwerie des Lagers durch die Untersuchung
seines Verhaliens in der Vergangenheit, oder

— Real-time-3odelle, die gestatten, durch momentane Messungen der Griofien
der Prozesse im Lager fiir darauffolgende kurze Perioden Vorhersagen zu

geben. In diesem Falle mu8 das Modell so gestaltet sein, dafl in dessen nach
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Abb. 1. Aufbau des mikrologistischen Modells
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OutputprozeBwerten geordneter Form auf der rechten Seite nur vergangene
ProzeBwerte vorkommen.

Fiir das Transferfunktionsmodell ist weiterhin Linearitit kennzeichnend;
das bedeutet, dafl es als eine lineare Kombination von Input-Output Prozel3-
werten entsteht. Inwiefern die genannten Eigenschaften fiir reelle Lagerungs-
prozesse giiltig sind, wird durch die praktische Anwendung entschieden.

3. Ubersichi der Kennwerte des uniersuchten Lagers
Bescbreibung des Lagerungssystems

In der Abhandlung wird als Beispiel die Analyse der duBleren (Output-
und Input Férderungs-) und inneren (Einlagerungs-) -prozesse des TUL-Sys-
tems im Falle eines Lebensmittel-Grofhandellagers gezeigt. Von dem ge-
wihlten Lager werden 1260 Kleinverkaufs-einheiten und Gaststdtten in zehn
Bezirken von Budapest mit 3000 Warensorten versorgt.

Die Waren werden mit Straffen- und Schienenfahrzeugen angeliefert, die
Ausforderung erfolgt nur mit StraBenfahrzeugen. Das Lager gilt also hin-
sichtlich seiner Zufleren Beziehungen als ein System mit zwei Eingiingen und
nur einem Ausgang. Mit StraBenfahrzeugen wird nur an Wochentagen, mit der
Eisenbahn an jedem Tag der Woche iransportiert. Die Anordnung des Lagers
ist in Abb. 2 dargestellt.

Die Lieferungen werden iiberprift und sortiert. Die sortierten Waren
werden in drei Hauptteile des Lagers einbefordert:

— im Legerteil fiir Hochlagerung (Hochlager) werden die Waren nach Arti-
kelgruppen getrennt eingelagert; Auflademaschinenbedienung;

— der Lagerteil fiir Blocklagerung auf Ladepaletten wird durch Schulmaststap-
ler bedient; das Systemn berubt auf Besetzung der freien Pldtze innerhalb
der Zone;

— auch der Lagerieil mit Rethenlagerung wird durch Karren bedient, bei
Besetzung der freien Plidtze in den Reihen.

Sammeln und Vorbereitung von Datenrethen fiir die statistische Analyse.
Fiir die Analyse des Betriebs des Lagerungssystems wurden die Tagesumsatz-
daten der Periode von Anfang Mai 1984 bis Mitte Januar 1985 herangezogen.

Die Daten des Einbeforderungsprozesses werden anhand des sog. Ab-
nahmebuches gesammelt, in dem Angaben iiber Masse, Umfang, Stiickzahl
angegeben sind. Um das mikrologistische Materialstrommodell herzustellen,
muliten simtliche Gréfen einheitlich auf Massendimension umgerechnet
werden,

Die Daten des Ausforderungsprozesses konnten wegen des Betriebsme-
chanismus des Lagers nicht postenweise gesammelt werden, da die fiir Klein-
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Abb. 2. Anordnung des Lagerungsbetriebs

handelseinheiten bestimmten Waren im Kommissionierungsraum gleichzeitig
gesammelt werden.

Die vertriechenen Warenartikel wurden auf Grund der ABC Analyse der
Lebensmittelkaufhéuser in 99 Artikelgruppen eingeordnet, aus denen vier

Hauptguppen gebildet wurden:

— elementare Verbrauchsartikel 53.5%
— Konserven 27,29%,
— Gewiirzwaren 4,99
— Siilwaren 7,7%

(Die iiberbleibenden 4,79/ waren sonstige Waren geringer Menge, die
im weiteren in der Kategorie »Sonstiges« beriicksichtigt wurden.)
Beziiglich der dufleren Beziehungen wurde das Lagerungssystem mit

Hilfe des Modells in Abb. 3 angen&hert.” ’

* In der Abhandlung wird das System in besonderen Abschnitten zuerst von aufien.
dann von inuen betrachtet im Modell nachgebildet. Wo das méglich ist. wird zwischen den
beiden Modellierungstechniken eine Parallele gezogen.
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Wegen der Stationarititsanforderung muBten an den urspriinglich an-
gesetzten Zeitreihen Anderungen vorgenommen werden. Die Ursache war eine
wesentliche Abweichung des Transportbetriebs am Wochenende von dem an
dem Wochentage. Deshalb muBten bei allen Zeitreihen die einen verhiltnis-
mifig geringen Verkehr darstellenden Transporte am Wochenende in die
Wochentagswerte »eingeschmolzen« werden. Das wurde durchgefiihrt, in dem
die Verkehrsdaten der Ausférderung zu dem Transportverkehr am letzten
geleisteten Arbeitstag, die Verkehrsdaten der Einbeférderung zu dem Verkehr

| | A\ 4% 4%

%
Umwelt

l Einbeforderung mit ‘S
'# Kraftfahrzeugen

_ . Araftfahrzeugen |
Einpeforderung mit Lagerungssysiem > L
Schienenfahrzeugen

!
!
Ausforderung mit %
i

4, N " Y A

¥ ¥ v ¥

Abb. 3. Modell des untersuchten Lagerungssystems aus der Sicht der
dufleren Beziehungen

am darauffolgenden ersten Arbeitstag hinzugesetzt wurden. Diese Arbeitstage
waren im allgemeinen bei Ausférderung ein Freitag und bei Einbeférderung
ein Montag. Diese Arbeitstage wurden gewihlt, weil in der Verwaltungsarbeit
des Lagers die Transporte am Wochenende an diese Tage angeschlossen wur-
den, wie sich auch die Kommissionierungs- und Speditionstirigkeiten an diese
Tage kniipften. Abb. 4 zeigt die in dieser Weise modifizierten Zeitreihen der
Transportprozesse.

4. Identifikations-Voruntersuchungen und Ergebnisse

Der Nachbildung im DModell vorangehend wurde die Normalitit der
Prozesse kontrolliert (Geary-Test); das Signifikanzniveau war befriedigend.
Die Linearitit wurde durch Berechnung des Kreuzdispersionskoeffizienten [1}
nachgepriift. Es wurden MeBzahlen unter 0,4 erhalten, die lineare Hypothese
war also annehmbar. Infolge der Gesagten wurden die Materialstérungspro-
zesse als fiir statistische Untersuchung geeignet betrachtet.

Korrelationsanalyse

%

Mit Hilfe der Korrelationsanalyse wurde die Struktur der Prozesse er-
mittelt. Im Rahmen derselben wurde eine Vorfilterung durchgefiihrt, die ge-
stattete, charakteristische Periodizitdten abzuschitzen. Das gemeinsame Er-
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4bb. 4. Die modifizierten Zeitreihen der Ein- und Ausférderungsprozesse im Falle eines Lagers

gebnis der Filterung nach Einheits- und Periodenintervallen ist am ginstig-
sten wenn die Streuung der erhaltenen Reihe minimal ist.

Die Autokorrelationsfunktion des Ausforderungsprozesses hat bei T = 5,
3 und 9 Tagen Spitzenwerte, daher wurde die Verfilterung fiir diese Perioden
durchgefiihrt. Die Streuungen der erhaltenen Reihen sind in Tabelle 1 zu sehen.
Der kleinste Wert ergibt sich bei D = 0, d = 1, so wurde dem Einheitsinter-
vall gemiB das einmal differenzierte Modell angenommen. Abb. 5 zeigt die

Tabelle 1
Streuungswerte der Ausférderung mit Kraftfahrzeugen
\ D 1 1 1
o -
d \ =3 T=3 T=9
0 895,08 728,2 721,84 836,0
1 713,02 946,08 889,63 1001.07
2 1212,62 1574,92 15010 1725,97
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Abb. 5. Autokorrelations- (a) und partielle Autokorrelations- (b) Funktionen der gefilterten
Zeitreihe (d= = 0) der Ausférderung mit Strafenfahrzeugen

Autokorrelations- und partialen Autokorrelationsfunktionen des in dieser
Weise gefilterten Prozesses.

Die Untersuchung der Filterung nach T = 2, 5 und 9 war durch die
Korrelationsanalyse der Einbeforderung mit Strafenfahrzeugen begriindet. Die
Ergebnisse einer der obigen dhnlichen Analyse sind in Tabelle 2 zusammen-

Tabeile 2
Streuungswerte der Einbeférderung mit Kraftfahrzeugen

D 1 1 1
\\\ 0 -
d ~ =2 =3 =9
] 418,01 459,13 4882 511,58
1 445,71 631,68 646,63 666,82
2 764,75 981,47 112379 1173.0

gefalt. Die geringste Streuung ergibt sich bei d =0, D =0, es muBlte jedoch
die Filterung d = 1, D = 0 gewihlt werden, weil sich die Autokorrelations-
funktion der ungefilterten Reihe mit der Struktur der Autokorrelationsfunk-
tion keines einzigen genannten Zeitreihenmodells identifizieren lieB. Die Auto-
korrelations- und partialen Autokorrelationsfunktionen des in dieser Weise
gefilterten Prozesses sind in Abb. 6 veranschaulicht.
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4bb. 6. Autokorrelations- (a) und partielle Autokorrelations- (b) -funktionen der gefilterten
Zeitreihen (d = 1, D = 0) der Einbeférderung mit Straflenfahrzeugen
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Abb. 7. Autokorrelations- (a) und partielle Autokorrelations- (b) -funktionen der gefilterten
Zeitreihe der Einbeforderung mit der Eisenbahn

Fiir eine Korrelationsanalyse der Einbeforderung mit Schienenfahrzeugen
war die Filterung nach T = 5 erforderlich. Die Autokorrelationsfunktionen
der gefilterten Zeitreihen d = 0, D = 0 und d = 0, D = 1 waren gleich an-
nehmbar. Die Streuungswerte sind in Tabelle 3 zusammengefaBt. Die weiteren

Tabelle 3

Streuungswerte der Einbeférderung mit
Schienenfahrzeugen

\ D -
\;\ o e
i T =3
o 632,37 696,54
L 868,46 996,15
2 1451.03 1748,55

Untersuchungen mufiten also fiir beide Filterungstechniken unternommen
werden. Abb. 7 zeigt die Autokorrelations- und partialen Autokorrelations-
funktionen der nach d = 0, D = 1 gefilterten Zeitreihe. (Im weiteren wird das
Modell fiir die in dieser Weise gefilterte Zeitreihe aufgestellt.)

Die partiallen Autokorrelationsfunktionen der gefilterten Zeitreihen wur-
den abgeschatzi. Die erhaltenen Abschitzungen blieben innerhalb dar Streu-

\, /\,

1 . - Core
grenzen — ——, und folgten den theoretischen Kurven mit hinreichender Ge-

nauigkeit (siehe die Teile b in den Bildern 5, 6 und 7). So wurden also die oben-
genannten Filterungen aus der Sicht der Korrelationsanalyse als annehmbar
betrachtet.

Anwendung der Spektralanalyse

Parallel zur Korrelationsanalyse wurde auch eine Spektralanalyse durch-
gefiihrt. Auf der Grundlage der Autospektralfunktionen darf die Filterung als
befriedigend gelten, wenn die Autospektralfunktion bei einer charakteristi-
schen Frequenz einen Spitzenwert hat. und im iibrigen ausgeglichen ist.
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Abb. 9. Modell des untersuchten Lagerungssystems aus der Sicht der inneren
Beziehungen

Abb. 8 zeigt die Autospektralfunktionen der mit Hilfe der im vorigen
Punkt ausgew#hlten Differenzierungen gefilterten Zeitreihen. Nach diesem
Bild kann die Strukturabschitzung der Ein- und Ausférderungsprozesse auf
die Korrelations- und die Sirukturanalyse gestiitzt angenommen werden.

Dieselben Untersuchungen wurden auch beziiglich des Betriebs des in-
neren Systems durchgefiihrt. In dieser Niherung wurde das Modell des Systems
mit zwei Inputs und einem Output aufgestellt: Input sind die elementaren Ver-
bravchsartikel (Mehl, Zucker, Salz) und die Konserven (auch Gewiirzwaren und
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Abb. 10. Modifizierte Zeitreihen der Input und Output des inneren Systemmodells a) Prozef3
der elementaren Verbrauchsartikel; b) Prozel der Konserven; ¢) Qutput mit Krafifahrzeugen

Siiwaren sowie sonstiges wurden zugerechnet): Output wird durch die Aus-

forderung mit Strafenfahrzeugen dargestellt. Die Zeitreihen wurden in gleicher
Weise, wie im Falle des dufleren Prozesses modifiziert (Abb. 10).

Die Korrelationsanalyse des Grundprozesses zeigte, dafi sich die theors
tische Funktion am besten annihernde Autokorrelationsfunktion durch Aus-
filterung des Periodenintervalls ¢ = 5, d.h. durch die Filterung d = 0, D = 1
herstellen 146t (Abb. 11). Auch hier bleibt die partiale Autokorrelationsfunk-
tion des Prozesses innerhalb der Streuungsgrenzen, und auch nach der Spekiral-
analyse scheint die Anwendung der Filterung d = 0, D = 1 am gilinstigsten zu
sein. Abb. 12 zeigt das Autospektrum. Die Fuuktion stellt das Bild eines bei
den kennzeichnenden Frequenzen gefilterten Prozesses dar.

Bei der Korrelationsanalyse des Prozesses der Konserven lieferte die Fil-
terung nach einem einfachen Einheitsintervall die am leichtesten behandel-
bare Zeitreithe. Der Verlauf der Autokorrelatiensfunktion beid = 1, D = 0 ist
in Abb. 13 zu sehen.
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Abb. 13. Autokorrelations- (a) und partielle Autokorrelations- (b) -funktionen des Prozesses
der Konserven

Die Spektralanalyse hatte den Gedanken der Priifung des Periodenin-
tervalls von T' = 5 Tagen aufgeworfen, bei dieser Frequenz hat aber das Auto-
spektrum keinen Spitzenwert und die Filterungen mit D = 1 ergeben schlech-
tere Korrelations- und Spektralfunktionen als die Filterungen bei D = 0. So
wurden bei den weiterer Untersuchungen die Filterung d = 1, D = 0 benutzt,
deren Autospektrum in Abb. 14 dargestellt ist.
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Abb. 14. Autospektrum der gefilterten Zeitreihe des Prozesses der Konserven

5. Parametrische Prozefimodellierung

Strukturabschédtzungsproblem

Um den Rang der autoregressiven und »Moving Average« Komponenten
zu bestimmen, wurde von den in [1] beschriebenen charakteristischen Korrela-
tionsfunktionstypen ausgegangen. Unter Anwendung derselben und mit Hilfe
der ersten einigen Werte der Autokorrelations- ferner der partialen Autokorre-
lationsfunktionen der durch geeignete Vorfilterung modifizierten Zeitreihen
laBt sich der Rang der Prozesse mit groBler Sicherheit abschiitzen.

Mit Hilfe der ersten zwei Autokorrelationswerte der theoretischen Pro-
zesse lassen sich die Koeffizienten der autoregressiven Polynome und der
»Moving Average -Polynome« der gemessenen Zeitreihen im voraus abschit-
zen. Die vorherigen Abschitzungen kénnen einen so geringen Wert (z.B. von
einigen Hundertsel GroBenordnung) ergeben, dafll die betreffenden Kompo-
nenten einfach vernachliBigt werden diirfen. In dieser Weise zusammenge-
stellte Modelle werden tentative (auf vorheriger Abschitzung basierende) Mo-
delle genannt.

Bei der Untersuchung von Lagerungssystemen liefert die tentative Tech-
nik Modelle, die nur einer geringen Verfeinerung bediirfen, den reellen Prozes-
sen nahezu annehmbar folgen. Das riihrt davon her, dafl die Materialstrémungs-
systeme in der Regel schlecht strukturiert sind, ihre genaue Beschreibung also
auch im Prinzip unméglich ist. Daher hat bei derartigen Prozessen die Anwen-
dung der die theoretische Genauigkeit (ML — Maximum Likelihood: hochste
Wahrscheinlichkeit) erreichenden, einen hohen geistigen Einsatz erfordernden
Strategie keinen Sinn. Statt dessen wurde von den Verfassern ein wesentlich
rascheres, einfacheres und auf einem Mikrocomputer durchfiihirbares Para-
meterabschitzungsverfahren angewandt: die sog. Trajektorienuntersuchung.
Das Wesen des Verfahrens liegt darin, daf den Punkten des Stabilititshereichs
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der Form eines gleichschenkligen, rechtwinkligen Dreiecks der Prozesse zweiter
Ordnung die Streuung des Fehlerprozesses zwischen dem mit punktweisen
Parametern geschitzte und dem urspriinglichen ProzeB zugeordnet wird.
Diese Streuungswerte werden in den Punkten des Dreiecks angeschrieben, und
die anndhernd gleichen Werte werden mit einer Vollinie verbunden. Dadurch
wird der Optimalpunkt, wo die Streuungswerte minimal sind visuell erkenn-
barr.

Es ist zweckmiBig, die Streuungen in den Gitterpunkten eines Quadrat-
netzes zu berechnen, wo die Teilung zwischen den Gittern in der Richtung
verdichtet wird, wo die Trajektorien auf die Ndhe des Optimums deuten. So
lohnt es sich, die Untersuchung héchstens mit einer Genauigkeit von 2 Dezi-
malstellen in der Umgebung des Optimums durchzufihren. (Die Erfahrung
zeigte, daf} die Ergebnisse des tentativen Modells mit mindestens 0,1 bzw.
0,05 Genauigkeit in der Umgebung des Optimums liegen.)

Die im weiteren beschriebenen Parameter wurden mit Hilfe der darge-
legten Trajektorienuntersuchung bestimmt.

SARIM A — Modellierung der Input — und Outputprozesse

Der Ausforderungsprozef3 mit Straflenfahrzeugen hatte aufgrund der Korrela-
tionsanalyse und der tentativen Modellierung eine Struktur AR/2/, mit den
Parametern

¢, = —0,57; Fq = —0,44.
Daraus ergibt sich das fiir die Vorhersage geeignete Modell zu:
X, =X, ,—057X,_,—0,44X, ,+057X,_, + 044X, ;+ a,=
=0,43X,_, +0,13X,_, - 0,44X,_, + «q,

Die Abschidtzung der Parameter des Einbeforderungsprozesses mit Straflen-
ahrzeugen ergab ebenfalls einen Prozefl AR(2), mit den Parametern
8 g

¢, = —0,60; @, = —0.33.
Damit lautet die Vorhersagegleichung wie folgt
X = 04X, ,+ 027X, _, + 0,33X,_; + a,

Durch die Parameterabschitzung der Einbeforderung mit der Eisenbahn
wurden die Strukturen AR(1) und AR(2) unterstrichen. Der Parameter AR(1)
ergab sich aber zu ¢ = —0,017, einem sehr niedrigen Wert. Die Parameter
von AR (2) hatten hingegen die Werte

¢y = —0,016; g2 = 0,048
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was eine etwas stdrkere Struktur als die vorige bedeutet. Die Hohe des mitt-
leren relativen Fehlers der Vorhersage brachte eine Entscheidung zugute von
AR(2). so lautet die Vorhersagegleichung:

X, = —0,016X,_, + 0,048X, , ~ X, , - 0,016X,_, — 0,048X, . -+ a..

Fir die Berechnung der Vorhersage sind hier also die Ergebnisse der
vorausgehenden 7 Tage erforderlich.

Bei dem inneren Prozell wurde zuerst der Prozefl der elementaren Ver-
brauchsartikel untersucht. Aufgrund der Korrelationsanalyse und der vorheri-
gen Parameterabschitzung erwies sich die Struktur AR(2) als die beste. Die
Trajektorienuntersuchung ergab die Parameter

¢, = 0,06 ¢, = 0,01,

(Der Parameter ¢, kann praktisch auch weggelassen werden.) Die Vorhersag-
gleichung lautet:

X,=0,06X,_, - 0,01X, , + X, ;—0,06X,_;—0,01X,_. <+ qa,

—7

Die Strukturabschiétzung des Prozesses der Konserven ergab, dafl die
Struktur AR(2) die beste mit den Parametern

¢ = — 0,59; @, = — 0,23 sei.
und die Vorhersagegleichung lautet:

X, = 0,41X,_, = 0,36X,_, - 0,27X,_, — a,.

i {

Die Anpassung des Modells AR(2) der Ausforderung mit Siraflenfahrzeugen
ist in Abb. 15 zu sehen. Das Modell folgt befriedigend der Zeitreiche, der rela-
tive Fehler betrdgt 0.218, d.h. in Kenntnis der vorausgehenden 3 Tage 148t
sich der Prozef mit einer durchschnittlichen Sicherheit von 78,2% prognosti-
zieven.

Abb. 15. Prognostizieren des Output- Prozesse

s mit Kraftfahrzeugen mit Hilfe des Modells
AR(2) 1. tatsidchlich; 2. s

chitzungsmiBig
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Abb. 17, Prognostizieren der Input mit Schienenfahrzeugen mit Hilfe des Modells AR(2)

Die Anpassung des Modells AR(2) der Einbeforderung auf der Strafe
zeigte, dafl die Zuverldssigkeit der Vorhersage 76,3%, betrdgt. Fiir jede Vor-
hersage ist die Kenntnis der Traunsportleistungen an den drei vorausgehenden
Tagen erforderlich. Abb. 16 zeigt die aufeinander gezeichneten gemessenen und
prognostizierten Zeitreihen.

Das Modell AR(2) der Einbeforderung auf dem Schinnenweg ist in Abb 17
dargestellt. Zur Vorhersage miissen die Verkehrsdaten der vorangehenden
7 Tage hekannt sein. Die Zuverlissigkeit der Prognose erreicht 69.2%,.

Die Angleichung des Grundprozesses mit den Parametern AR(2) an die
urspriingliche Reihe ist in Abb. 18 dargestellt. Die Vorhersage hat eine durch-
schnittliche Zuverldssigkeit von 699,. und ist — von einigen Spitzen abge-
sehen — gut.

Die Abschédtzung des Prozesses der Konserven mit Hilfe des Modells AR(2)
ist in Abb. 19 zu sehen. Die Vorhersage hat eine durchschnittliche Zuverlis-
sigkeit von 66%,.

2
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Abb. 18. Prognostizieren der Prozesses der elementaren Verbrauchsartikel mit Hilfe des Mo-

dells AR(2)

Jt

Masse

Abb. 19. Prognostizieren des Prozesses der Konserven mit Hilfe des Modells AR(2)

Als Ergebnis der Untersuchungen lief3 sich feststellen, daf} fiir Lagerungs-
prozesse das Anderson-Prinzip besonders giiltig ist, nach dem jeder wirkliche
Prozefl (nach geeigneter Vorfilterung) mit einer AR(2) Struktur angendhert
werden kann, anderseits, dafl die durchschnittliche Zuverldssigkeit der Prozel3-
modelle von Lagerungssystemen um 709 liegt.

6. Identifikation der Transferfunktionen von Lagerungssystemen
Aufbau der parameterischen Transferfunktionen (ARMAX)

Bisher wurden die dufleren und inneren Prozesse des Systems voneinan-
der unabhingig behandelt, der gegenseitige Eintlufl der Prozesse wurde also
nicht beriicksichtigt. Daraus folgt, daf} die Prozefmodelle die Dynamik des
Systems nicht spiegeln und daher ihre Zuverldssigkeit von vorherein be-
schriankt ist. Im weiteren wurde das Ziel gesetzt, Modelle aufzustellen, mit
deren Hilfe auch diese dynamischen Wirkungen behandelt werden koénnen.
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Die dynamischen Bezichurgen wurden mit Hilfe der Kreuzkorrelations-
und der Kreuzspektralanalyse ermittelt. Die hochste lineare Abhéngigkeits-
MefBzahl zwischen Einbeforderung mit der Eisenbahn und Ausforderung mit
Strafenfahrzeugen betrigt r ... = 0,26, das Kreuzspektrum ist bei der ge-
meinsamen siebentitigen Frequenz signifikant. r. .. = 0,64 deutet auf eine
starke Beziehung zwischen Einbeforderung und Ausférderung mit Strafen-
fahrzeugen; die gemeinsame Frequenz liegt auch hier bei 7 Tagen. Auch bei
der Untersuchung den inneren Prozesses wurden als gemeinsame Frequenz
7 Tage erhalten; die hochste lineare Abhéngigkeits-MefBzahl zwischen Input
und Output betragt ry, .. = 0,48 und deutet auf ecine lineare Beziechung mitt-
lerer Stirke.

Die ARMAX-Modelle werden anhand von Voruntersuchungen aufge-
stellt, fiir Lagerungssysteme kommen von diesen Modelle hochstens zweiten
Ranges in Frage. Diese haben im Falle von SISO (single input-single output)
die Struktur (Abb. 20):

Y(t) = u(t) + u(t),
wo u(t) das Systemmodell und v(t) das Zeichnungsmodell bedeuten:

u(t) = Wy —- -wl:_l—-wgi:'-’_ X(t — b)

1—0z71 — 0,572

und
o(t) = ¢ - &(t)
Dabei bhedeuten

o; den Einflufl der Input beriicksichtigende

0; den Einflufl der Output berticksichtigende Parameter

b  Totzeit

¢ Parameter zur Berlicksichtigung der Wirkung des Umweltrausches

Es sollen fiir das vorgegebene System die Werte der Parameter w;, §;
b und ¢ hestimmt werden. Die Inputzeitreihe des Modells ist die zusammenge-
legte Inputférderung mit Straflen- und Schienenfahrzeugen, die Outputzeit-
reihe die Outputforderung mit Strallenfahrzeugen.

a(t)

v(t)

x(1) w (z-1) u(t) ® y(t)
[SENRRES— —_— -
6 (z-1)

Abb. 20. Aufbau des SISO-Systemmodells
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Struktur- und Parameterabschitzung

erhaltenen Modelle stimmen mit
den mit einer Genauigkeit von 2 Dezimalstellen berechneten Parametern gut

Die mit Hilfe der tentativen Technik

iberein, und in Anbetracht der schlechten Strukturiertheit des Systems ist
das eine befriedigende genauigkeit. Auf dieser Grundlage wurde auch bei der
Modellierung des Systems die durch die tentativen Modelle gelieferte Ge-
nauigkeit angenommen.

Der erste Schritt der Technik ist Abschédizung der Impulsantwortfunk-
tion. Dazu wird die Kreuzkorrelationsfurktion zwischen geweilltem Input-

Abb. 21. Impulsaniwortfunktion zwischen geweilitem Input und transformiertem Output

rauschen (Rauschen des Inpurmodells) und dem nach der Gleichung des In-

£y
Lx

put-transformierten Ouiputrauschen hergestellte die theeoretisch beweishar

- der lmpulaannx ort fumumn proportional ist. Das Maximum derselben er-
gab sich bei der Verschiebung 0, was darauf iiw_welst, dafl b = 0. Zwischen den
Impulsantwortgewichten und den Parametern o, 6, des Modells wird durch
das Yule-Walker-Gleichungssystem eine Benehung geschaffen; durch die Auf-
l6sung des Gleichungssysiems erhilt man die Pavameter. Die Impulsantwort-
funktion ist in Abb. 21 dargestellt.

Nach den aus dem Bild ersichtlichen lokalen Extremwerten b = 0, 1, 7.
12 warde bei diesen die Losung des G’eic‘nunwssvsteina erforderlich, von denen

b = 0 die beste Vorhersage lieferte. Die Losung des Gleichungssystems lautet
|

dann:
0, = —0,0783
6, = 0,633
wy = 0,1505
o; = —0,2566

ey = —0,1715
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Anpassungspriifung, Riickkopplung

Mit den obengenannten Parametern ist das Modell des Systems wie folgt:

5 4 (0261 72
Y(t) = 220 0:2057 5 OIT2 w4 0076(1)
140,085t —0,63272

Der fiir &(t) erhaltene niedrige Wert verweist darvauf, daB der Teil u(t) des
Modells, d.h. das Systemmeodell, signifikanter ist als das Rauschmodell. Die fiir
Vorhersage umgeordnete Form des Modells ist:

Y(£) = — 0,08Y(t —1) + 0,63Y(t — 2) + 0,15X(t) -~ 0,26X(t — 1) +
+ 0,17X(t— 2) -+ 0,0007 &(t).

Abb. 22 zeigt die Anpassung des Modells mit den auf die urspriingliche
Ausgabe aufgetragenen, nach dem Input geschétzten Werten.

Die Zuverlissigkeii des Modells erreichi 78,19,

Was im Vergleich zu der Zuverldssigkeit der ProzeBmodelle eine Zunahme
von etwa 8 bis 99, darstellt. Es hat aber den Vorteil den ProzeBmodellen ge-
geniiber, daB es auch die dynamischen Eigenschaften des Systems enthilt.

Masae t

) H H ' : : .
00 123 iC 175 200
Zeit,Tage

2
)
n
w
(@)

Abb. 22. Anpassung des SISO — Systemmodells

Die fiir die Dynamik des Systems kennzeichnenden Parameter wurden
nach der tentativen Methode, also mit der Methode der kleinsten Quadrate
angenihert. Zur weiteren Erhohung der Genauigkeit kénnte die ML-Technik
herangezogen werden, hier ist jedoch ein wesentlich hoherer Rechen- und
Zeitaufwand erforderlich, dabei wird die Zuverldssigkeit nur wenig erhdht.

Die Modellierung des inneren Systems stimmt mit jener des dufleren
iiberein, weil auch hier nur zwischen den zusammengezogenen Prozessen ein
Transferfunktionsmodell aufgestellt werden kann; Input ist die Summe der
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elementaren Verbrauchsartikel und Konserven, die mit der Summe der Input-
forderung mit StraBen- und Schienenfahrzeugen iibereinstimmt; die Ausgabe
ist die gemeinsame Outputférderung mit Strafenfahrzeugen.

7. Anwendungsméglichkeiten der Identifikatioustechnik nnd
Erfahrungen bei der Planung der Stenerungsalgorithmen
L

von Lagerungssystemen

Die statistische Analyse und Modellierung des Lagerungssystems trugen
dazu bei, den Betrieb des Systems besser zu verstehen und seine Mingel auf-
zudecken. Ein Teil der Untersuchungen, vor allem die Anwendung der Korre-
lations- und Vorfilterungstechnik kénnen dem oberflichlichen Leser selbst-
bezweckt scheinen. Es darf jedoch nicht auBler acht gelassen werden, daB «
Technik eine Methode liefert, die es ermoglicht, beziiglich der Kennwerte der
Prozesse »objektive« Ergebnisse zu erhalten. Eine hinreichende Automati-
sierung — Anordnung von Meffiihlern, zentrale Mikroprozessorsteuerung der
Maschinen usw. — gestattet, die Prozefkennwerte im Real-time-Betrieh zu
messen und auf einer verldBlichen mathematischen Grundlage in die Steuerung
der Maschinen einzugreifen.

Das gegenwirtige Niveau der Praxis steht aber hinter diesen Anforde-
rungen noch zuriick. Die Prozesse in Lagern werden auf die mafigebende Be-
lastung ausgelegt. Daraus ergeben sich bei geringerer Belastung unausgenutzte
Kapazitdten, bei U1 berlastung W axte%zﬂancen. Die Identifikationstechnik er-
moglicht bei der Entstehung soleher extremer Situationen, diese zu prog-
nostizierern.

Die im Laufe der Un
die Zuverlassi gkua fertiger ProzeBmodelle auck 709, jene von Systemmodel-
len sogar 809, erreicht. Die An :
nichts weiter notl g als eipe einfache Handrechenmaschine, mit deren Hilfe

ersuchungen gemachten Eifahrungen zeigten, daf}

\nwendung der Modelle ist sehr einfach.

eine 3....6-gliedrige, lineare Kombination berechnet wird, und die Abwei-

chung des verwir '-Lclue Wertes von der Prognose fir denselben
chert werden muf.

Die Berechnung der Vorhersagen erméglicht eine der mafigebenden Be-
lasiung entsprechende rechizeitige Tati gl eit z.B. konnen Maschinen und Ar-
beitskriafte der Tagesvorhersage entsprechend umgruppiert werden. Diese
Mbglichkeiten sind selbstverstdndlich nur Jou vorhanden, wo das Férder-
system des Lagers mit Hilfe traditioneller Betriebsorganisationsmethoden
bereits optimal geplant wurde. Allein von der Identifikation darf elso nicht die
volle Planung eines Lagerungssystems erwartet werden. Diese Technik ist dazu
bestimmt, im Betrieb eines gut funktionierenden Lagers der optimealen Aus-
nutzung der Kapazitdten Vorschub zu leisten.
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Durch die Vorhersage des Ausférderungsverkehrs wird die genaue Be-
stimmung der Kraftfahrzeuge, deren Bedienungspersonals, der Maschinen und
Arbeitkrifte im Expeditionsraum, durch die Vorhersage des Einbeférderungs-
verkehrs die vorherige Bestimmung und Vorhersage der erforderlichen Lager-
kapazitdt ermoglicht.

In dem Algorithmus der Vorhersager ist im wesentlichen die Uberlage-
rung der Tendenzen eingebaut, deren selbstdndige Analyse oder deterministi-
sche Behandlung wegen der groflen Zahl der Einflufifaktoren und der stochasti-
schen Eigenschaften der Kenngréflen nahezu unméglich ist. Daran mufy ge-
dacht werden, wenn sich in einer Vorhersagegleichung z.B. fiir den Koeffizien-
ten von X,_; 1 und fiz den Koeffizienten X, ; 0,016 ergibt. Die Gréfie und die
gegenseitige Wirkung der Tendenzen, d.h. die Dynamik des Systems, spiegelt
sich in Struktur und Groéfle der Koeffizienten.

Die Vorhersagegleichungen sind also Trager der Eigenschaften des La-
gers und seiner Umwelt. Dadurch geben sie im Falle eines Lagers eine reelle

T
I

3asis fiir die Losung folgender, wichtiger Organisationsaufgaben:

vorherige Lkw-Beistellung zur bestimmten Zeit,

— Zuordnung von Arbeitkriften zu einer zeitlich bestimmten Aufgabe,

— anhand des schitzungsmiBigen Einbeférderungsverkehrs als Anspruch,
Lenkung des Elektrokarren- und Arbeitskriftebedarfs im Kommissionie-
rungsraum (an den voraussichtlich freiwerdenden Karren kann z.B. die
In:tandhaltung begonnen werden),

— in Kenntnis der Erwartungswerte des Ein- und Ausférderungsprozesses

kann die voraussichtliche Besetzung der Lagerpldtze prognostiziert wer-

den, usw.

Durch Prognostizieren der Systemkennwerte lassen sich Stehzeiten ver-
iindern, die Ausnutzung der Maschinen verbessern, Reparaturen, Instand-
hal';ungs rheiten auf weniger belastete Tage verlegen; im ganzen genommen
156t sich durch die Anwendung der Ideatifikation die Wirksamekeit des La-
gez'betrleba erhohen.

Notwendigenfalls konnen Prognosen auch fiir mehrere Tage im veraus
aufgestellt werden. Infolge ihrer Zuverldssigkeit von 70—807 liefern sie aber
nur fiir 3 ...4 Tage annehmbare Werte. Die Vorbereitung der Fordermittel
erfordert in der Wirklichkeit auch keine lingere Zeit.

Die klargelegten Zusammenhinge, ProzeB- und Systems strukturen
bleiben bei einem bestimmten Lager im allgemeinen unverdndert, nur die Pa-
rameterwerte dndern sich. Daher ist im spéteren auch keine volle statistische
Untersuchung erforderlich, nur die aktuellen Werte der Parameter miissen er-
mittelt werden. Die prognostischen Aufgaben konnen also parallel zur Entwick-
lung des Lagerbetriebs laufend erledigt werden, wodurch zu der womdglich
wirksamen Funktionierung des Largers Beigetragen wird.
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