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1. Die Zuverlässigkeitsuntersuchung von Fördersystemen 

1.1 Die Struktur der Fördersysteme 

In den Fördersystemen befinden sich die Fördermittel (Elemente) oder 
die homogenen Fördermittelgruppen (Elementgruppen) in Serien-, Parallel­
oder kombinierter Anordnung. 

Im Falle der Serienanordnung (Abb. la) ist der Output des vorangegan­
genen Elements (Fördermittel, Taktlager usw.) gleichzeitig der Input des 
darauffolgenden Elementes. Bei kontinuierlichem Betrieb wird durch jedes 

Anordnungsvoriante Praktisches Beispiel 

b, Paralletanordnurg 
Gabelstapler 

Hängebahn 

Rollbahn 

c, Kombinierte AnordnUf9 

Abb. 1. Anordnungsvarianten der Elemente der Fördersysteme 
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Element die seIhe Materialmenge während der seIhen Zeit bewegt. Der Ausfall 
eines Elementes hedeutet den Ausfall des ganzen Systems. 

Im Falle einer Parallelanordnung (Ahh. Ih) sind Input und Output der 
Systemelemente voneinander unahhängig, und so können die einzelnen Ele­
mente während derseihen Z'eit unterschiedliche Materialmengen transportieren. 
l\1it dem Ausfall einzelner Elemente hört die Arheit des Systems nicht auf, 
lediglich seine Leistungsfähigkeit nimmt ah. 

Im Falle einer komhinierten AnOl:dnung (Ahh. lc) sind Elemente (Ele­
mentgruppen) in Serienanordnung mit Elementen (ElementgJ-·uppen) in Paral­
lelanordnung komhiniert. Diese in dem modernen innerhetrieblichen Trans­
port häufig vorkommende Anordnung hat komplizierte Fördersysteme zur 
Folge. 

In den Fördersystemen der Lagerungspraxis sind alle aufgeführten An­
ordnungsvarianten anzutreffen. Eine derartige Erkenntnis der Anordnungs­
varianten der Elemente und Elementgruppen ermöglicht die Anwendung der 
modernen Zuverlässigkcitstheorie bei der Projektierung und Untersuchung der 
innerhetriehlichen Fördersysteme. 

Nehen der herkömmlichen Kapazitätsuntersuchung gC"winnen die Zuver­
lässigkeitsuntersuchungen, welche die Betriehssicherheit (strukturelle Sicher­
heit) und die Befriedigung der Ansprüche durch das System (funktionelle 
Sicherheit) analysieren, hei der Projektierung komplizierter Systeme immer 
größere Bedeutung. Bei komplexen Fördersystemen (z. B. in der Lagerung) 
werden das Verhalten des gesamten Systems (z. B. Lagers), die Qualität der 
Beziehungen zur Umwelt so,\ie die Güte des Betriehes durch die strukturelle 
und funktionelle Zuverlässigkeit heeinflußt. 

1.2 Untersuchungsmethoden der strukturellen Zuverlässigkeit von Färdersystemen 

Unter dem Begriff der strukturellen ZuverÜiss{gkeit 'wird jene Eigenschaft 
des Fördersystems verstanden, die die Aufrechterhaltung der Betriehsfähigkeit 
des Fördersystems unter normalen Einsatzhedingungen ermöglicht. Die Zuver­
lässigkeit ist· von der Güte der Elemente (F6rdermittel) smvie von der Wirksam­
keit der Reparaturprozesse ahhängig. Will man diesen Begriff mit Kennziffern 
veranschaulichen, so müssen die mathematischen Methoden der Wahrschein­
lichkeits- undZuverlässigkeitstheorie herangezogen werden. Von diesem 
Standpunkt aus betrachtet, ,vird unter Zuverlässigkeit eines Elementes oder 
Systems im allgemeinen die Wahrscheinlichkeit des fehlerfreien Betriebes in 
einem gegehenen Zeitraum verstanden. Die Zuverlässigkeit der Fördersysteme 
kann mit Hilfe jener Modelle der Zuverlässigkeitstheorie untersucht werden, 
die das Verhalten von Systemen mit »nicht vernachlässigbare (heträchtliche) 
Reparaturzeiten henötigenden Elementen« heschrieben [4], [17]. 
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Die Modelle der Zuverlässigkeitstheorie setzen im allgemeinen voraus, 
daß die Funktionszeiten während der gesamten Betriebsdauer des Systems 
unabhängige Zufallsgrößen sind, die in jeder Betriebsperiode demselben Ver­
teiIungsgesetz genügen. Ebenso sind auch die Reparaturzeiten unabhängig~ 
Zufallsgrößen mit derselben WahrscheinlichkeitsverteiIung in allen Perioden. 
Damit sind die für die Betriebsperioden kennzeichnende Verteilungsfunktion 
F(t) mit dem Erwartungswert Tl und der ai, SO"\\,1e die Verteilungsfunktion 
G(t) mit dem Erwartungswert T 2 und der Varianz a~ für jede Reparaturperiode 
gegeben. 

Die Kennziffer der Zuverlässigkeit eines Elementes mit nichtvernachlässig­
barer Reparaturzeit, die sog. »Verfügbarkeit({ P(T), d. h. die Wahrscheinlichkeit, 
daß das Element nach »hinreichend langer Zeit« zum Zeitpunkt t betriebs­
fähig ist, kann in der Praxis mit dem folgenden stationären Wert angegeben 
werden: 

(1) 

hier bedeuten 
Tl den Erwartungswert der Betriebsdauer (mittlerer zeitlicher Abstand zweier 

Ausfälle), 
T 2 den Erwartungswert der Reparaturzeit. 
Die Verfügbarkeit ist in dem nichtstationären Falle 

t 
P(t) = 1 - F(t)...L J [1 - F(t - x)] h(x) dx, 

o 
(2) 

hier sind 
h(x) die Dichtefunktion der Erneuerung [3] 

h(x) = ;:2<P;l(X) , wobei <p' der Differentialquotient der Funktion <P' ist, 
n=l 

t 

<Pll(t) = S Fn(t - x) dGn(x) 
o 

t 

Fll(t) = S Fll_l(t - x}dF(x) 
o 

t 
Gll(t) = S Gll_l(t x) dG(x) 

o 

n die Anzahl der Ausfälle bis zum Zeitpunkt t. 
Bei der Zuverlässigkeitsuntersuchung von Fördermitteln -wird in der 

Regel mit einer Exponentialverteilung gerechnet. * Das ,md dadurch erklärt, 

* Das bedeutet, daß in Ermangelung genügender apriori Informationen über die Ver~ 
teilung der Betriebsdauer und der Reparaturzeiten bei der Projektierung als Näherung eine 
Exponentialverteilung mit entsprechend geschätzten Parametern vorausgesetzt wird [17]. 
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daß es sich um eine Lebensdaueruntersuchung handelt, für die die Exponential­
verteilung eine gute Näherung ist, die sich einfach handhaben läßt (eine ähn­
liche Rolle spielt wie der Gauß"Prozeß in der Analyse linearer Systeme [2]). 

Die exponentialverteilten Betriebszeiten sind: F(t) = 1 - e-u , die expo­
nentialverteilten Reparaturzeiten: G(t) = 1 - e-Pt

• So ergibt sich die Verfüg­
barkeit in dem stationären Falle zu 

Pe = ). + f.l ' 

in dem nichtstationären Falle zu 

P(t) = 

Es bedeuten: 

+ Äe-(t.+/k)t 

f.l+). 

.!.. = Tl den Erwartungswert der Betriebszeit 
Ä 

.!.. = T 2 den Erwartungswert der Reparaturzeit. 
f.l 

(3) 

(4) 

Die Wahrscheinlichkeit der Betriebsfähigkeit in dem Zeitraum 7: (die bei der 
Berechnung der Durchlaßrähigkeit eine noch 'wichtigere Rolle spielt) kann in 
nichtstationärem Falle nach dem Zusammenhang 

t 
p/(7:) = 1 - F(t + 7:) + S [1 - F(t 7: - x)] h(x) dx 

o 
(5) 

bestimmt werden [4]. 
Der stationäre Fall 'wird durch die Gleichung 

co 

P e(7:) = lim p/(7:) = 1 f [1 - F(x)] dx 
I_co Tl + T 2 

( 6) 

o 
beschrieben. 
Bei Exponentialverteilung und im stationären Fall ist 

Pi7:) = _f.l_ e-t .... 
f.l + }, (7) 

Bei einem 1vfaschinensystem in Serienanordnung hat der Ausfall eines beliebi­
gen Elementes den Stillstand des ganzen Systems während der Reparatur zur 
Folge. Die Verfügbarkeit (die Wahrscheinlichkeit der Betriebsfähigkeit des 
Systems in dem Zeitpunkt t) kann näherungsweise nach dem Zusammenhang 

berechnet werden [4]. 

1 
Ps = -----==---

~ T k2 

t:'f T/{l 
1 

(8) 
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Es bedeuten: 
n Anzahl der Systemelemente 
Tkl Erwartungswert der Betriebsdauer des Elementes k 
Tk2 Erwartungswert der Reparaturzeit des Ekmentes k. 

Die Wahrscheinlichkeit der Betriebsfähigkeit in dem Zeitraum '"( beträgt 

(9) 

hier ist Tl = 
1 

Die Formeln (8) und (9) sind exakt, wenn die Betriebs- und Reparaturzeiten 
der Fördermittd expollPntial verteilt sind. 

Bei einem Fördersystem in Parallelanordnung wirkt der Ausfall eines 
Elementes auf die Zuverlässigkeit der anderen nicht aus; Ausfall und Repara­
tur eines heliebigen Elementes sind \'on denen der anele:'en Elemente unahhän-

Bei parallel angeordneten Elementen gleicher Zuverlässigkeit kann die 
Wahrscheinlichkeit, daß \'on 11 homogenen Elementf'n in einem heliebigen Zeit­
punkt nach hinreichend langer Zeit k Elemente (!rheiten, nach Binomialver­
teilung mit dem folgenden Zusammenhang ermittelt werden [4], [17]: 

P _ (n) Pi:(l p )n-k J: - f.: e - c ., (10) 

Pe hedeutet die Betriebszuwrlässigkcit (Verfiigharkeit) emes Elementes. 
Die Wahrscheinlichkeit, daß von der Gesamtheit n k Elemente in dem 

Zeitraum '"( betriebsfähig t:inel, lautet für elen stationären Fall 

(11) 

Bei einem i'Vlaschinensystem mit kombinierter Anordnung der Elemente, 
sich in der Regel an parallel angeordnete Elemente gleicher Zuverlässigkeit und 
Leistungsfähigkeit (z. B. Gahelstapler) ein Element mit unterschiedlicher 
Zuverlässigkeit (z. B. Rollenhahn) in Reihenschaltung anschließt (vgl. Abh. lc), 
erfordert die Bestimmung der Systemzuverlässigkeit (Verfügbarkeit), die 
Anwendung komplizierter analytischer Verfahren hz".-. der Simulationunter­
suchungen. 

Es ist zu bemerken. daß es in der Praxis ausreichend ist. die angegebenen Zusammen­
hänge nur für die normale Betriebsperiode des Systems (zweiter Abschnitt der sog. »Bade­
wannenkurve(') zu interpretieren. Bei der Inbetriebnahme (erster Abschnitt der Kurve, Periode 
der Frnhausfälle) ist die Ausfallrate i.(t), das Verhältnis der während der Zeiteinheit ausgefal­
lenen Elemente zu den im gegebenen Zeitpunkt betriebsfähigen Elementen, hoch (Abb. 2). 
Nach dieser Periode ist die Ausfallrate nahezu konstant (zweiter Abschnitt, Periode der Nor-
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A(t) 

+---~---+----~I~I.----~--~I~ll----· 

Abb. 2. Die Ausfallrate in Abhängigkeit von der Zeit 

malausfälle), dann zeigt sie eine steigende Tendenz (dritter Abschnitt, Periode der Spätausfälle). 
Unter der Voraussetzung exponentiah'erteilter Betriebs- und Reparaturzeiten wurde die Unter­
suchung der rein strukturellen Zuverlässigkeit (ohne Kapazitätsermittlung) der Fördersysteme 
für verschiedene Stetig- und Unstetigförderer sowie für kombinierte Typen in [17] ausführlich 
beschrieben. 

1.3 Die Untersuchungsmethoden der funktionellen Zuverlässigkeit der Förder­
systeme des innerbetrieblichen Transports 

Die funktionelle Zuyerlässigkeit gibt an, wieweit das Fördersystem den 
Anforderungen seiner Umwelt gerecht werden kann. Die funktionelle Zuver­
lässigkeit der Fördersysteme kann in Kenntnis der Verteilung der Transport­
bedürfnisse so,de des Verlaufs der Durchlaßfähigkeitskurve des Fördersystems 
untersucht werden. 

Für die Quantifizierung der funktionellen Zuverlässigkeit können unter­
schiedliche Zusammenhänge (Kennziffern) angewandt \v-erden. Bei den För­
dersystemen erscheint die Einführung folgender Kennziffer zweckmäßig. 

Die Kennziffer des durchschnittlichen Niveaus der funktionellen Zuverläs­
sigkeit gibt an, in welchem Maße das System den ihm gestellten Anforderungen 
während eines verhältnismäßig langen Untersuchungszeitraumes (z. B. 1 Jahr) 
gerecht wird. Aufgrund der Abb. 3 kann diese Niveaukennziffer nach dem fol­
genden prinzipiellen Zusammenhang bestimmt werden: 

t 
S Qa(t) dt 

W t, a = -'-t--- (12) 

S Qi(t) dt 
t, 

Es sind: 
Qa(t) Funktion der Durchlaßfähigkeit des Systems 
Qi(t) Funktion des TransportbedÜTfnisses (Bedarfsintensität). 

Sind die stochastische Funktion der Durchlaßfähigkeit 'i](t) [3] (vgl. 
Abschn. 2.2) und der Erwartungswert E[a(t)] des Forderungsstromes a(t) 
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Abb. 3. Interpretierung der Niveaukennziffer der funktionellen Zuverlässigkeit 

bekannt, kann Gleichung (12) für die Bestimmung des Grades der funktionellen 
Zuverlässigkeit in die Form 

(13) 

gebracht werden. Auf ähnliche ,V eise "wird die funktionelle Zuverlässigkeit für 
Spitzenbelastungen interpretiert und bestimmt. Die Berechnungen können auch 
mit subjektiven W ahrscheinliehkeiten, aufgrund von Schätzungen durchge­
führt werden [12]_ 

Durch die miteinander zusammenhängende strukturelle und funktionelle 
Zuverlässigkeit der Fördersysteme wird die funktionelle Zuverlässigkeit des 
gesamten innerbetrieblichen Transportsystems (z. B. eines Lagers), d. h. das 
Niveau der Erfüllung der Aufgahen des Systems in dem modernen Produktions­
oder Verteilungsprozeß direkt heeinflußt. Aus diesem Grunde darf bei der 
modernen system orientierten Projektierung auf die Zuverlässigkeitsunter­
suchung nicht verzichtet werden. 

Es ist zweckmäßig, die Wirksamkeitsuntersuchungen (Wirtschaftlich­
keitsuntersuchungen) zur lokalen Optimierung für Varianten gleicher Zuver­
lässigkeit oder gleichen technischen Niveaus durchzuführen, und die Durch­
laßfähigkeit des Fördersystems (Anzahl und Leistungsfähigkeit der Elemente) 
aufgrund einer Zuverlässigkeitsuntersuchung zu hestimmen. 

2. Die Untersuchung der Durchlaßfähigkeit der Fördersysteme unter Beachtung 
zuverlässigkeitstheoretischer Aspekte 

2.1 Allgemeines über die Durchlaßfähigkeit der Fördersysteme 

Die Fördermittel als System elemente haben ihre eigene Leistungsfähig­
keit, die durch die Materialmenge die in der Zeiteinheit (im allgemeinen I h) 
durchschnittlich befördert werden kann, definiert ,~ird. Ausnutzbarkeit und 
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Ausnutzung der LeistungsfähigKeit, als Möglichkeit, werden aber durch zufalls­
bedingte Faktoren beeinflußt (z. B. hei Dnstetigförderern durch die tatsäch­
liche Belastung, die veränderliche Förderweite, die zulässige Höchstgeschwin­
digkeit, der Übung des Fahrers us·w.) So sind Ausnutzbarkeit und Ausnutzung 
der Leistungsfähigkeit auch unter gegebenen Bedingungen als Zufallsgrößen 
zu betrachten. 

Förder'systeme des innerbetrieblichen Transports werden im allgemeinen 
nach einer der genannten Anordnungsvarianten aus Förclermitteln gebildet, 
deren Ausnutzharkeit sich mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung kennzeich­
nen läßt. 

Im Falle derartig gebildeter Fördersysteme, aber auch hei einzelnen För­
dermitteln, ist es zweckmäßiger, die Durchlaßfähigkeit anstatt der Leistungs­
fähigkeit zu untersuchen. 

Unter der Durchlaßfähigkeit eines Fördersystems bzw. eines Fördermittels 
wird die Material-hzw. Gütermenge verstanden, die durch das System bZV1. 
Fördermittel in einem gegebenen Zeitintervall unter Berücksichtigung der 
Anzahl und Verhindungen der tatsächlich arbeitenden Fördermittel hefcirdert 
werden kann. Die Durchlaßfähigkeit des Systems wird neben der Ausnutzhar­
kcit der Leistungsfähigkeit der Fördermittel als Elemente auch durch die Art 
der Anordnung und die Höhe der für die Elemente hzw. das System kennzeich­
nenden strukturellen Zuverlässigkeit beeinflußt. So kann die Durchlaßfähig­
keit L.....t Hilfe von kurzen (zeitweiligen) Messungen nicht bestimmt werden; 
sie läßt sich nur durch Auswertung der Ergehnisse längerer Messungen (z. B. 
von einem Jahr), mit der Berücksichtigung der statistischen Spezifika, die den 
Betrieb nur nach hinreichend langer Zeit charakterisieren (a postcriori Methode) 
bZ\4·. unter Anwendung der stochastischen Kapazitätsuntersuchungen und der 
modernen Zuverlässigkeitstheorie (a priori Methode) ermitteln. 

Bei der analytischen Untersuchung der Durchlaßfähigkeit von Fördermit­
teln und Fördersystemen werden zwecks Vereinfachung der Ber'cchnung die 
statistische Stabilität der Zuverlässigkeitseigenschaften der einzelnen Förder­
mittel (Bedingung 1; zur Frage der Stabilität vgl. Ahschn. 1.2) so,yie die Sta­
tionarität der Verteilungsfunktionen, welche die Ausnutzung der Leistungs­
fähigkeit charakterisieren vorausgesetzt. Es wird also die Existenz einer Wahr­
scheinlichkeitsverteilung qk(t + T, t) = qk(T) mit dem Erwartungswert Q und 
der Varianz a~ für jedes Zeitintervall (t + T; t), unabhängig von t (Bedingung 2), 
angenommen. 

Im Interesse der leichteren praktischen Handhabung ist es also zweck­
mäßig, die Leistungsfähigkeit des Fördersystems, d. h. eine Zufallsgröße, als 
unabhängige stochastische Funktion mit konstantem Inkrement innerhalb 
jedes Zeitintervalls T zu behandeln. Diese Bedingungen hzw. Voraussetzungen 
beeinflussen kaum die praktische Anwendung. 
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2.2 Analytische Berechnungsmethoden der Durchlaßfähigkeit eines Elementes 

Die apriori Methode 

Die stochastische Funktion der Durchlaßfähigkeit [13] wird in Kenntnis 
der apriori (als gegeben betrachteten) Informationen wie folgt angegeben. 

Wird die Leistungsfähigkeit eines Elementes (Fördermittels), d. h. die 
'während des Zeitintervalls [t + '1:, t] beförderte Materialmenge, als Zufalls­
größe, mit X[t '1:, t] bezeichnet, kann die stochastische Funktion der Lei­
stungsfähigkeit, d. h. die Gestaltung der während der Zeitintervalle [t + '1:, t], 
o < t < = beförderten Materialmengen in folgender ~eise geschrieben werden: 

I X[t + '1:, t], wenn das Fördermittel im Zeitintervall '1: betriebs-
Ht '1:, t] = fähig ist 

0, wenn nicht. (14) 

Es ist zweckmäßig, die komplizierte Funktion der Leistungsfähigkeit 
(Abh. 4a) durch eint! Formel zu ersetzen, welche bereits die statistischen Eigen­
schaften der Parameter der Leistungsfähigkeit und Zuverlässigkeit zusammen­
gefaßt enthält. Theoretisch kann die Funktion der Leistungsfähigkeit als insta­
tionärer stochastischer Prozeß durch einen stochastischen Prozeß »mit stabilen 
statistischen Eigenschaften« (möglichst mit der Eigenschaft der Ergodizität 
erster Ordnung) ersetzt werden. Dies kann so erfolgen, daß das untersuchte 
Fördermittel (Element) durch einen Prozeß charakterisiert 'v-ird, der sich mit 
Hilfe der Bedingungen 1 und 2 so,vie vorhandener Informationen beschreiben 
läßt; es 'vird ein stetiger Betrieb vorausgesetzt, dessen Leistung aufgrund der 
statistischen Kennwerte der Zuverlässigkeitsparameter entsprechend verrin­
gert wird (Abb. 4b). 

Der erwähnte Begriff der Durchlaßfähigkeit als stochastische Funktion 
kann mathematisch auf zweierlei Art interpretiert werden. 
a) Die Interpretation der Durchlaßfähigkeit als »Summen-Mittelwert«: 

1]ö('1:) = lim 1]t('1:) . (15) 
t-oo 

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlaßfähigkeit kann nach »hinrei­
chend langer Betriebszeit« aufgrund der Leistungsfähigkeitsverteilung und der 
Wahrscheinlichkeit des ausfallfreien Betriebes während des Zeitintervalls 
(auf später zu heschreihende Weise) ermittelt werden. 
b) Die Interpretation der Durchlaßfähigkeit als »zeitliches Mittel«: 

T 

17i('1:) = lim...!...J ~[t + '1:, t] dt. 
T-", T 

(16) 
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Abb. 4. Interpretierung der Funktionen der Leistuugsfähigkeit und der Durchlaßfähigkeit 

Hier wird die Durchlaßfähigkeit als Funktion mit jener Materialmenge als 
Zufallsgröße gedeutet, die von der während einer hinreichend langen Zeit 
insgesamt beförderten Materialmenge auf die Zeiteinheit 7: entfällt. Es ist leicht 
einzusehen, daß die Durchlaßfähigkeiten, die aufgrund der angegebenen Inter­
pretationen auf unterschiedliche Weise berechnet werden können, aus der Sicht 
der Übereinstimmung ihrer Erwartungswerte als gleich angesehen werden 
können, 'Nenn die Bedingungen 1 und 2 erfüllt werden. 

Das läßt sich unter Verzicht auf die mathematische Exaktheit wie folgt 
erklären. Es ist zu beweisen, daß der als zeitliches Mittel interpretierte und 
)>nach hinreichend langer Zeit« berechnete Erwartungswert der Durchlaß­
fähigkeit gleich dem als Summen-Mittelwert interpretierten Erwartungswert 
der Durchlaßfähigkeit ist, der in einem beliebig festgelegten, »hinreichend 
fernen« Zeitpunkt t ermittelt wiI'd: 

(17) 
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1\11 ist das Symbol für die Bildung des Erwartungswertes. 
Es wird zuerst der Erwartungswert der Durchlaßfähigkeit als zeitliches 

l\lIittel bestimmt. 
Der zeitliche Verlauf der stochastischen Funktion ~[t + r, t] ist in Abbil­

dung 4a dargestellt. Da nach Bedingung 1 X[t + r, t] = X[t] eine zeitunab­
hängige Zufallsgröße ist (genauer genommen \v-ird die Leistungsfähigkeit durch 
einen unabhängigen stochastischen Prozeß mit konstantem Inkrement inner­
halb jedes Zeitintervalls beschrieben), kann die Gleichung (16) wie folgt ge­
schrieben werden: 

T 

.iH[1Ji(r)] = lYI[x(r)] . ",vIv {J~~ f 1'(t + r, t] dt} = 

o 

T 

= lvI [x(r)] . lim ~ f Mv[J,[t + r,tJ]dt. 
T-", T 

(18) 

o 

Hier bedeutet )! die Zufallsgröße der Betriebsfähigkeit (Abb. 4b) 

1
1, wenn das Fördermittel im Zeitintervall [t + r, t] betriebs­

v[t + r, t] = fähig ist 
0, wenn nicht. 

(Bei der Umformung wurden die Unabhängigkeit der Zufallsgrößen sowie der 
bekannte Satz über die Vertauschbarkeit der Integration und der Bildung des 
Erwartungswertes [9] ausgenutzt.) Der Erwartungswert 111v[ .•• ] der Glei­
chung (18) w-ird nach der folgenden Methode berechnet. 
Die Fläche unter der Kurve ;[t + r, t], die dem Näherungswert der Durch­
laßfähigkeit 

T f ~[t + r, t] dt 

o 

gleich ist, kann bis zu einen beliebigen Zeitpunkt T auch so ermittelt werden, 
daß die einzelnen Flächenausschnitte (Abb. 4a) »zusammengeschoben« werden 
(Abb. 4c bzw. 4d für v). Die so erhaltene Fläche ist zahlenmäßig gleich der 
gesamten Betriebszeit ST. 

Zur Berechnung des Erwartungswertes der Fläche wird der Erwartungs­
wert der gesamten Betriebszeit kf[ ST] mit dem vorausgesetzten Erwartungs­
wert der während der Zeiteinheit r beförderten Materialmenge lVI[X( r)] und 
mit der Wahrscheinlichkeit, daß das Fördermittel in dem Zeitintervall [ST + 
+ r, ST] nicht ausfällt, multipliziert. Diese Wahrscheinlichkeit kann aufgrund 
von Abbildung 4 nach der Formel berechnet werden, welche die Zuverlässigkeit 
von sofort reparierbaren Elementen in einem gegebenen Intervall angibt [4]; 
der Erwartungswert der AusfaUahstandes ist offensichtlich Tl. Es kann also 
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M[1Jlr)] = kf[X(r)] . lim [M[ST]' PS1'(r)] 
T~oo 

(19) 

geschrieben werden; hier ist 

S1' 
PST(r) = S [I - F[ST r - xJ] h(x) dx. 

o 
(20) 

Die Dichtefunktion der Instandsetzung h(x) bezieht sich sinngemäß auf sofort 
reparierhare Elemente [4]. Die Anwendung des zentralen Grenzwertsatzes 
liefert 

. (j'T,+T,)'<u j= 
!I 

I f -x2j2 d< e x. 

o 

Die Zufallsgröße ST ist also mit dem Erwartungswert 

asymptotisch normalverteilt. 
Daraus ergibt sich 

S1' 

. T· f [I - F[ST + r 
o 

Nach weiterer Umformung und Vereinfachung erhält man 

ST 

(21) 

(22) 

x]] h(x) dX} . 

(23) 

M[1Ji(T)] = lVI[X(r)] . ~l 'T' • lim f [1 - F(ST + r - x)] h(x) dx. (24) 
TI1 L 2 T-co 

o 

Aus T ->- = folgt ST ->- = [4] und damit 

'" 

kI[1Ji(r)] = lVI[X(r)] . Tl . _1 f [1 - F(t)] dt. (25) 
TI +T2 Tl 
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Daraus ergibt sich nach Gleichung (6) 

Der Erwartungswert der stochastischen Funktion der Durchlaßfähigkeit 
kann auch als Summen-iVIittelwert bestimmt werden. 

Es sei n T/)!I] die vorausgesetzte Zufallsgröße für die Funktion der Durch­
laßfähigkeit; l't = 1, wenn das Fördermittel in dem Zeitintervall [t + r, t} 
betriebsfähig ist, )!I = 0, wenn es nicht hetriehsfähig ist. 

1:[ , . ] _ { x[t + T, t] für VI = 1 
"TI"I - 0 f" _ (CI ur Vt - J. (26) 

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung Tk[t T, t] der Durchlaßfähigkeit 171(T) 
ist nach Bedingung 1 und Gleichung (2) gleich 

für k >0 
fürk=O 
in allen anderen Fällen. 

Aufgrund der anderen Interpretierung der Durchlaßfähigkeit: 

(1](r) = lim 1]/(T» ist 

T, t] 

I q,b)Pe(r) für k > 0 
Tk(r) = 1 - Pe(T) für k 0 

o in allen anderen Fällen. 

(Pe(r) kann nach Gleichung (6) ermittelt werden.) 
Die Bildung des Erwartungswertes der Grenzverteilung liefert 

(27} 

(28) 

Es läßt sich feststellen, daß die Erwartungs'werte der heiden Interpretationen 
und Berechnungswege der Durchlaßfähigkeit gleich sind, wenn die Bedingun­
gen 1 und 2 erfüllt werden. 

Die Äquivalenz der Erwartungswerte der beiden Interpretationen der 
Durchlaßfähigkeit ist deshalb von Bedeutung (und erfordert eine theoretische 
Begründung), weil dadurch die statistischen Kenngrößen der Durchlaßfähig-

5 Periodica Polyt€chnica 6/1 
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keit im Falle der näherungsweisen Erfüllung der Bedingungen 1 und 2 in der 
Praxis auf zweierlei Art und Weise bestimmt werden können. Auf die zu erwar­
tende Leistungsfähigkeit des Fördermittels oder des Fördersystems kann auf­
grund von Beobachtungen und Registrierungen einer konkreten Realisierung 
(gesamte beförderte Materialmenge) über einen längeren Zeitraum (zeitliches 
Mittel) oder aufgrund der getrennten Schätzung der Parameter der Leistungs­
fähigkeit und der Zuverlässigkeit aus einer großen Anzahl kurzer Stichproben 
- evtl. mit der Verwendung diesbezüglicher bekannter Daten (Summen­
Mittelwert) gleich gut geschlußfolgert werden. Obwohl die Arbeitsprozesse der 
Fördersysteme des innerbetrieblichen Transports im allgemeinen nicht streng 
stationär und ergodisch sind, werden Stationarität und Ergodizität im Interesse 
der einfacheren Berechnung oft vorausgesetzt. Es muß aber ständig kontrolliert 
werden, ob die Ergodizität (bzw. die Erfüllung der Bedingungen 1 und 2) nach 
aktu:>llen Messungen und Berechnungen vorausgesetzt bz,v-. als zulässige Nähe­
rung betrachtet werden darf. 

Ausgehend von der Hypothese der Ergodizität wird oft die Ergodizität 
zweiter Ordnung des Prozesses vorausgesetzt [13]. Dann 

mit 
i)] = <17(t) 1](t + i) 

co co 

M[ 1](t) 17(t + i)] = S .I' YiJ'jP(y;, Yj' i) dYiYj 
o 0 

<1](t) 1)(t + i) = lim 1 f y(t)y(t i) dt. 
T-'" T . 

o 

(29) 

(30) 

(31) 

In diesem Falle 'v-ird also die Gleichheit der Summen- und der zeitlichen 
Mittelwerte zweiter Ordnung und infolgedessen die Gleichheit der nach den 
beiden Methoden berechneten Streuungen der Durchlaßfähigkeit vorausge­
setzt. Die Korrelationsfunktionen, die nach den beiden Methoden berechnet 
werden, können bei ähnlichen Untersuchungen eine äußerst bedeutende Rolle 
spielen [10]. 

Die hier beschriebene Interpretation der Durchlaßfähigkeit ist für die Unter­
suchungen während der Pl'ojektierung und des Betriehes deshalb so ,v-ichtig, 
weil die Informationen üher die Leistungsfähigkeit und Zuverlässigkeit zusam­
mengefaßt dargestellt werden; dadurch ,vird es sowohl dem Entwurfs- als auch 
dem Betriebsingenieur ermöglicht, die Schlußfolgerungen über die »Förder­
fähigkeiten{< des Systems während einer längeren Zeit eindeutiger zu formulie­
ren. Auf diese Weise werden grundlegende Daten über die von dem Förder­
system in einem längeren Zeitintervall erwartet, Leistungen sO,vie üher deren 
Schwankungen und statistische Maßzahlen usw. geliefert; die erhaltenen Ver­
teilungen können auch in die komplexen Modelle des Systemverhaltens einge­
baut werden [11]. 
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Die aposteriori 1'1iethode 

Die Interpretation und Berechnung der Durchlaßfähigkeit müssen für 
bestehende, arbeitende Fördersysteme so angegeben werden, daß sie den prak­
tischen Anforderungen gerecht werden (a posteriori Untersuchungen). Es 
'wurde festgestellt, daß die statistischen Eigenschaften der Durchlaßfähigkeit 
nach dem zeitlichen oder nach dem Summen-Mittelwert ermittelt werden 
können. Aus diesem Grunde erscheint es zweckmäßig, die stochastische Funk­
tion der Durchlaßfähigkeit in dem T-ten Untersuchungsintervall auf die fol­
gende Weise zu interpretieren: 

T 

rJT('r) = ~ J ;[t + T, t] dt (32) 

(33) 

für diskrete Zeiteinheiten. Hier ist 

wenn das Fördermittel im noten Zeitintervall der Länge 
T betriebsfähig ist 
wenn nicht 

In diesem Falle können die stochastischen Kenngrößen der Durchlaßfähigkeit 
aufgrund der statistischen Auswertung der während T Zeiteinheiten beobach­
teten und registrierten Ereignisse ermittelt werden. 

Die Interpretation der AufgabensteIlung mit Hilfe der subjektiven Wahr­
scheinlichkeiten stellt ein Problem von besonderem Interesse, auch von dem 
Standpunkt der Praxis beachtenswertes dar. In diesem Falle können die subjek­
tiven (a posteriori) Wahrscheinlichkeiten aufgrund von apriori Informationen 
eines geeigneten leitenden Entwurfsingenieurs oder -Kollektivs, denen teils 
deterministische, teils intuitive subjektive Faktoren sov,-ie persönliche Erfah­
rungen zugrunde liegen, bzw. aufgrund beobachteter Ereignisse mit Hilfe der 
Bayes'sehen Formel berechnet werden. * 

* Obwohl Interpretation und Anwendung noch umstritten sind, scheint die Anwendung 
der subjektiven Wahrscheinlichkeiten bci den Schätzungen der Zuverlässigkeit besonders 
bedeutungsvoll. Die Beurteilung durch einen erfahrenen Fachmann (Entwurfs· oder Betriebs· 
ingenieurs) der Zuverlässigkeit eines Fördermittels kann zweifellos ebenso "ichtig sein, "ie eine 
statistische, experimentelle oder ähnliche Untersuchung. Diese wird nämlich durch die Kennt­
nis der Lebensdauer·Kurven, durch Kenntnisse in der Festigkeitslehre usw. sov,ie durch 
Betriebserfahrungen beeinflußt. » Untersuchungsmethoden, die diese Informationen nicht 
berücksichtigen, sind nicht nur logisch inkonsistent, sondern auch "irtschaftlich ausgesprochen 
verschwenderisch({ [7]. 

5* 
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Die mit Hilfe subjektiver Wahrscheinlichkeiten beschriebene Funktion 
der Durchlaßfähigkeit wird in folgender Weise interpretiert: 

T 

~T(T) = ~ J i[t + T, t] dt (34) 

-T, 

wenn das Fördermittel im t-ten Zeitintervall 
der Länge T betriebsfähig ist (35 ) 
wenn nicht. 

T 0 ist das Zeitintervall der apriori Informationen, die für eine »imaglllare 
Zeitdauer« definiert sind; die Anzahl der einzelnen Ereignisse in diesem Inter­
vall wird subjektiv geschätzt. Das V f'rhältnis T 0 gibt an, ·wie hoch der Wert 
der apriori Informationen den beobachteten gegenüber eingeschätzt wird."-' 

Analog zur Gleichung (28) kann die subjektive Wahrscheinlichkeitsver­
teilung der Durchlaßfähigkeit im Zeitpunkt T, die sich auf das Zeitintervall der 
Länge T bezieht und der Funktion 17T( T) entspricht, wie folgt geschrieben wer­
den: 

für k = ° 
fürO<k<n 
in allen anderen Fällen. 

(36) 

Die subjektive Wahrscheinlichkeit der Betriebsfähigkeit 1m Zeitpunkt T, 
während des Zeitintervalls der Länge T beträgt 

Es bedeuten: 

km" + O:oT 

T+T o 
(37) 

km Anzahl der Zeiteinheiten der Länge T während der Zeitdauer T, in denen 
das Fördermittel betriebsfähig war 

!Xm Schätzungswert der Anzahl der Zeitintervalle der Länge T, während der 
Zeitdauer T 0' in denen das Fördermittel betril~bsfähig 'Nar 

!X o Schätzungswert der Anzahl der Zeitinten-alle der Länge T, während der 
Zeitdauer T 0' in denen das Fördermittel nicht betriebsfähig war. 

Desweiteren gilt der Zusammenhang 

n 
To=T ~ o:/{. 

k=! 

(38) 

" Die Autoren beschäftigen sich mit theoretischen Problemen der subjektiven Wahrschein­
Iichkeiten von Zuverlässigkeitsuntersuchungen in [19]. 
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Es bedeuten: 
k i Anzahl der Zeitintervalle der Länge T während der Zeitdauer T, in denen 

das Fördermittel die Menge i transportieren konnte 
lXi Schätzungswert der Anzahl der Zeitintervalle der Länge T während der 

Zeitdauer T 0' in denen die Leistungsfähigkeit des Fördermittels i war. 
Für Cf. i ist neben der Information über die relative Häufigkeit (Cf.iT IT 0) auch 
ihre Bedeutung, gemessen an dcm Wert der beobachteten Informationen, cha­
rakteristisch. Diese bestimmt nämlich das Verhältnis, in dem die apriori und 
die heohachteten Informationen zusammengefaßt werden. Die angegehenen, 
anschaulichen Gleichungen, die sich auch heuristisch gut interpretieren lassen, 
können, ,vie folgt, hewiesen werden: 

Die obenerlCähnte Berechnung der subjektiven Wahrscheinlichkeiten wird nach [7], [8], 
[19] unter Berücksichtigung der apriori, subjektiven Informationen sowie der aposteriori, 
beobachteten Ergebnisse, mit der entsprechenden Anwendung des Satzes von BAYEs, der die 
apriori und aposteriori subjektiven Informationen zusammenfaßt, klargelegt. ._ 

In dieser Veröffentlichung wird der sog. »Schätzungsvektox« c (conv-ietion - Uberzeu­
gung), der den Eintritt der betreffenden Ereignisse umfassend kennzeichnet, als apriori 
subjektive (Grund-) Information hetrachtet. Bei der Absehätzung der Zuverlässigkeit eines 
Fördermittels, d. h. in dem binomialen Falle, ist c = (am, a o); der Zahlenwert a o kennzeichnet 
den Eintritt des Ausfalles (Reparatur), am den Eintritt der Betriebsfähigkeit. Die Zahlenwerte 
beinhalten einerseits die Information über die relative Häufigkeit (d. h. das Verhältnis der 
relativen Häufigkeiten der beiden Ereignisse) und andererseits jene grundlegende Information, 
die angibt, wie hoch die Bedeutung der apriori Informationen absolut bzw. im Vergleich zu 
den beobachteten Informationen von dem jeweiligen Fachmann eingeschätzt wird. Dadurch 
wird das Maß bzw. das Verhältnis der Zusammenfassung der apriori und der beobachteten Infor­
mationen im wesentlichen bestimmt. 

Auf dieser Grundlage kann die vorausgesetzte '\Vahrscheinlichkeitsverteilung P[p/k. X] 
der vorausgesetzten Wahrscheinlichkeit p (0 ::;: p ::;: 1) der Funktionsfähigkeit des Förder­
mittels nach dem Bayesschen Satz berechnet werden, wenn das Fördermittel aus N Zeitein­
heiten der Länge r (T = 'Xr) km-mal (0 ::;: km ::;: N) betriebsfähig war. 

P[Plkm,N] = 
P[km !p, IV] pep) 

1 

J P[kmlp, N] Pcp) dp 
o 

(39) 

P km p,N ist die vorausgesetzte Wahrscheinlichkeit dessen, daß das Fördermittel unter der 
Annahme der Wahrscheinlichkeit p von IV Zeiteinheiten der Länge r in km Zeiteinheiten 
betriebsfähig sei. P(p) ist die apriori subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung der Wahrschein­
liehkeit p, die den Eintritt der Betriebsfähigkeit kennzeichnet. 

Unter normalen Bedingungen kann die Unabhängigkeit des Eintritts der Zustände 
Betriebsfähigkeit - Reparatur von der gegebenen Zeiteinheit (bzw. von der zeitlichen Lage der 
vorangegangenen Ereignisse) vorausgesetzt werden. In diesem Falle sind die erwähnten voraus­
gesetzten Wahrseheinliehkeiten offensichtlich binomialverteilt: 

(40) 

Die Wahrscheinliehkeitsverteilungen pcp) (0::;: p ::;: 1), die die apriori subjektiven Wahrschein­
liehkeiten charakterisieren, sind aufgrund natürlicher Erwägung als Betaverteilt zu interpre­
tieren: 

p"m-l (1 - p)"o-l 
P(P) = ----,.1-"---'-----"-'----

.\ p"m-l (1 - p )"0-1 dp 
o 

(41) 
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Aufgrund logischer Überlegung ,",ird der Erwartungswert der Wahrscheinlichkeitsverteilung 
der subjektiven Wahrscheinlichkeit p im folgenden als subjektive Wahrscheinlichkeit der 
Betriebsfähigkeit betrachtet. 

Nach geeigneten Umformungen v.drd der Erwartungswert nach dem Zusammenhang 

1 S pkm+<::m(l - p)N-km+o:,-l dp 

Efp I km' N] = P
T
(,) = -:0;--____ . ____ _ (42) 

berechnet. Die Gleichung läßt sich mit Hilfe der Gammafunktionen in der Form 

P (,) = r[k:n + IXm + 1] r[N - km + IXo] r[~ + IXm + IXo] 
T r[l\i + IXm + IXo + 1] r[km + IXm] r[N - km + IXo] 

(43) 

schreiben. Entsprechend der Gleichung (36) liefern die weiteren Umformungen und Vereinfa­
chungen den Zusammenhang 

(44) 

mit T=N·' 
für den »endgültigen(' Wert der subjektiven Wahrscheinlichkeit, die die Wahrscheinlichkeit der 
Betriebsfähigkeit abschätzt. '" 

Diese Formel gilt natürlich nur für den einfachen Fall der Zeit- und Ereignisunabhängig­
keit; sind die subjektiven Wahrscheinlichkeiten »sensitiv(' bzw. empfindlich auf die zeitliche 
Lage der Ereignisse oder im allgemeinen ereignis- bzw. zeitabhängig, müssen die entsprechenden 
vorausgesetzten subjektiven Wahrscheinlichkeiten nach wesentlich komplizierteren Methoden 
und Abschätzungen ermittelt werden [8] [19]. 

Gleichung (36) kann mit den hier für die snbjektiven Wahrscheinlichkeiten angegebenen 
Zusammenhängen natürlich auch für den mnltinomialen Fall verallgemeinert werden; das 
bedeutet im vorliegenden Falle die Bestimmung der snbjektiven Wahrscheinlichkeiten PTi(,), 
die für die einzelnen Leistungsfähigkeiten kennzeichnend sind. 

Ist der Schätzungsvektor, der die apriori Informationen kennzeichnet, c = (IXr, IX2, 

••• , IXi' •• , IXn)' kann die subjektive Wahrscheinlichkeit PTl(,) dem obigen Gedankengang 
entsprechend nach dem Zusammenhang [19] 

berechnet werden. 
Es bedeuten: 

n • 

(ki + IXa ' 
n 

T+,2: IXi 
j~l 

2: PT,(,) = 1 
;=1 

(45) 

PT'<-c) die subjektive Wahrscheinlichkeit, daß die Leistnngsfähigkeit des gegebenen Förder­
mittels im N-ten Zeitintervall der Länge -c i ist, 

k i Anzahl der Intervalle der Länge -c mit der Leistungsfähigkeit i während der Zeitdauer N. 

* Es kann nachgewiesen werden, daß PT(-c) eine effiziente, asymptotisch unverzerrte, 
also die beste asymptotische Abschätzung des Erwartungswertes der subjektiven Wahrschein­
lichkeitsverteilung P darstellt [8] [19]. 
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Bedienungssystem 
Transporten- Lager Bediente Transool'lnn-

forderungen' yl~ forderungen , y'~ t) 

A(t) Operator 
F[e(t)l 

Fehle~ 

Modell 
t-.,. .A"( t) Operator den 

OurchloJlfähigkeit 

Abb. 5. Interpretierung der Identifikation eines Bedienungssystems 

Die Identifikation des Bedienungssystems als kompliziertes Objekt stellt 
eine noch besser systematisierte, einheitliche Interpretation der aposteriori 
Untersuchung der Durchlaßfähigkeit dar [14], [15], [19]. In diesem Falle , .. ird 
versucht, den Operator der Durchlaßfähigkeit (Abb. 5), der die Forderungs­
ströme in dem Leistungsstrom abbildet, aufgrund der Untersuchung der Zusam­
menhänge z,,,ischen den beobachteten Forderungsströmen und den darauf 
reagierenden Leistungsströmen mit fortschreitender Zeit immer genauer zu 

bestimmen. 
In diesem Beitrag ·wurden die theoretischen Probleme der modernen 

Zuverlässigkeits- und Kapazitätsuntersuchungen behandelt; es wurde auf die 
Notwendigkeit und Möglichkeit der praktischen Anwendung bei der fort­
schrittlichen Projcktierung und Untersuchung der Fördersysteme des inner­
betrieblichen Transports hingewiesen. 

Über die konkrete Anwendung der erhaltenen theoretischen Ergebnisse 
bei der stochastischen Untersuchung typischer Fördersysteme mit Kapazitäts­
reserven und Pufferspeicher, die aus parallel- oder in Reihe angeordneten För­
dermitteln bestehen, , .. ird später berichtet. 

Zusammenfassung 

Der Beitrag beschäftigt sieh mit Fragen der strukturellen Zuverlässigkeit der Förder­
systeme des innerbetrieblichen Transports so,vie mit theoretischen Problemen der unkonven­
tionellen Interpretation und Ermittlung der Kapazität von Fördermitteln bzw. Fördersystemen. 

Es wird die Einführung des Begriffs der Durchlaßfähigkeit der Fördermittel bzw. För­
dersysteme vorgeschlagen und der Versuch unternommen, diesen Begriff wahrscheinlichkeits­
theoretisch zu begründen. Die vorgeschlagenen Methoden ermöglichen die forschrittliehe -auf 
der Zuverlässigkeitstheorie beruhende - Projektierung und Untersuchung der Fördersysteme 
des innerbetrieblichen Transports. 
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