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1. Einleitung 

In einer früheren Studie [7] v>'luden die theoretischen Fragen der struk
turellen Zuverlässigkeit von typischen Fördermitteln bzw. Fördcrsystemen des 
innerbetriehlichen Transports sowie die allgemeinen Probleme der Kapazitäts
bestimmung yon Anlagen und Systemen ausführlich erörtert. 

Der Begriff der Dllrchlaßfähigkeit wurde eingeführt und seine Anwen
dung vorgeschlagen; es wurden die Methoden ihrer theoretischen und prak
tischen Ermittlung hehandelt bzw. dic Möglichkeiten der Anwendung der 
funktionellen Zuverliissigheit für die Bewertung der Güte yon Fördermitteln 
oder Fördersystemen aufgezeichnet. Ferner wurde es versucht, den Begriff 
der Durchlaßfähigkeit mathematisch zu begründen sowie die Bedeutung und 
die Möglichkeiten ihrer Anwendung zu erläutern. 

Unter dem Begriff der Dllrchlaßfähigkeit eines Fördermittels bZlV. Förder
systems wird jene Material- bzw. Transportgutmenge verstanden, die yon dem 
Fördermittel bZ'L Fördersystem in einem gegehenen Zeitinteryall unter 
Berücksichtigung der Anzahl der tatsächlich arbeitenden Fördermittel sow'ie 
ihrer Verkettung hefördert werden kann. Die Durchlaßfähigkeit des Förder
systems wird neben der Ausnutzharkeit der einzelnen Fördermittel (Systemele
mente) auch yon ihrer Anordnung hzw. von dem lVlaß der strukturellen 
Zuyel'lässigkeit der Fördermittel hzw. des Fördersystems heeinflußt. So kann 
die Durchlaßfähigkeit mit kurzen (zeitweiligen) Messungen nicht ermittelt 
werden; sie läßt sich aufgrund der Berücksichtigung der statistischen Charak
teristiken, die den Betrieb nur nach hinreichend langer Zeit charakterisieren, 
mit der Analyse der Ergehnisse längerer Messungen, z. B. von einem Jahr (a 
posteriori Methode), oder aufgrund der Anwendung der stochastischen Kapa
zitätsuntersuchung und der modernenZuverlässigkeitstheorie (a prioriMethode) 
herechnen [7]. 

Bei der analytischen Untersuchung der Dllrchlaßfähigkeit 'von Förder
systemen ",.-ird die statistische Stahilität der Zuyerlässigkeitscharakteristiken 
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der einzelnen Fördermittel [4], [7] (Bedingung I) sowie die Stationarität der 
Verteilungsfunktionen der Ausnutzung der Leistungsfähigkeit im Interesse 
der Vereinfachung der Berechnungen vorausgesetzt. Die Stationarität (Bedin
gung 2) setzt die Existenz der Wahrscheinlichkeitsverteilung q,,(t + T, t) = 
= q,,( T) mit dem Erwartungswert Q und der Varianz ü~ für jedes Zeitintervall 
(t + T, t) unahhängig von dem Zeitpunkt t voraus [7]. 

Es wird also vorausgesetzt, daß die Verteilungen der Kapazität mit 
diskreten oder stetigen (evtI. mit gemischten) Verteilungen hezogen auf die 
diskrete Zeiteinheit T angegeben werden können. Die Verringerung der vor
ausgesetzten Zeiteinheit über alle Grenzen kann die Beschreibung der Durch
laßfähigkeit der Bedienungs5ysteme (unter Beachtung bestimmter neuer 
Restril~tionen) als stetiger stochastischer Prozeß ermöglichen, hei dem die 
gesuchte \Vahrscheinlichkeitsyerteilung im angemeinen durch Lösung eines 
Systems ;-on stochu5tischen Differentialgleichungen erhalten ·werden kann. 

Im weitCl'en wird die ausführliche stochastische Untersuchung der Durch
laßfähigkeit yon Fördersystemen mit Parallel- bzw. Spriellanordnung der För
dermittel unter Berücksichtigung der "Wirkung der Reser\"Ckapazitäten und 
der eytl. vorhandenen Pufferspeicher (in SerienallOrdnung) mit Hilfe der in [7] 
erörterten theoretischen Begründung behandelt. 

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Dun:hlaßfähigkeit der Förders\"5temc des inner
betrieblichen Transports kanIl nämlich 'äufgruIld jener Ge;etzmäßigkeitcn l;estimmt werden, 
die sich aus der stochastischen "Cntersuchung der Puallel- und SE'rienanordnun!! der ElemE'nte 
(Fördermittel) ergebell. ~ ~ 

Im Falle der Pnrallelanordnung (Abb. In) sind Input und Output dE'r Elemente von
einander unabhängig, und so können die einzc,lnen Elemente unterschiedliche il-Iateriaimengen 
während der sellwn Zeit befördern, }Iit dem Amfall einzelner Elemente hört die Arbeit des 
Svstems nicht auf. ledidich seine Leistungsfähi!!keit nimmt ab. 

. Im Falk der Se'J-ien<l!!ordnung (ALb. 11) ist der Output eines Elements gleichzeitig 
der Input des darnuffolgendt'1l Elpmcnts. Bei kontinuierlichem Betrieb befördert jedes Element 
die seIhe 1Iateriaimen!!c während der seIhen Zeit. Der Ausfall eines Elemenl:- bedeutet den 
Ausfall des gesamten Systems [7]. 
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Abb. 1. Fördersysteme des innerl'etrieblichen Transports mit Parallel- (a) bzw. Serienanordnung 
(b) der Fördermittel 



KAPAZILITSL,TERSL-CHCNG VON TYPISCHE:\- FÖRDERSYSTEJIEN 95 

Die derartige Erkenntnis der Anordnungsyarianten der Elemente und Elementgruppen 
ermöglicht die Anwendung der wahrscheinlichkeitstheoretischen und statistischen Methoden 
zur Untersuchung der Zuverlässigkeit und der Kapazität [7]. 

2. Stochastische Kapazitätsuntersuchung der Fördersysteme mit parallel 
angeordneten Fördermitteln 

2.1. Allgemeine Untersuchung der Durchlaßfähigkeit von Fördersystemen mit 
parallel angeordneten Förclermitteln 

Im folgenden "wird die analytische "Fntersuchung der Durchlaßfähigkeit 
von Förder- (Bedienungi'-) Systemen am Beispiel des Fördersystems mit paral
lel angeordneten Fördermitteln mit Hilfe des einfachsten Verfahrens, für den 
zeitunabhängigen Fall und uuter Zugrundelcgung di"kreter Kapazitäti.'ver
teilungen demonstriert. 

Der andere Weg der Bestimmung der statistischen Charakteristiken der 
Durchlaßfähigkeit ist die Digitalsimulation mit Hilfe der EDV. Das Thema 
wird in dieser Arheit llieht weiter behandelt, es wird lediglich auf die immer 
umfangreichere Fachliteratur hingewiesen [1], [4], [10]. 

Im Falle parallel angeordneter Förcll'rmittel soll die Wahrscheinlichkeits
verteilung q,,( T), (k = 1, 2, ... , 5) die AU8l1utzbarkeit der Leistungsfähigkeit 
(Förderglltmenge, die von einem Fördermittel während der Zeiteinheit beför
dert wenlen kann) der einzelnen Fördermittel und die \"Vahl'scheinlichkeit 
P e( T) den hetriebsfähigen Zustand des untersuchten Fördermittels während 
der Zeiteinheit T charakterisieren [3], [7], [10]. 

In diesem Falle kann die Vi ahrscheinlichkcitsyerteihmg der Durchlaß
fähigkeit dC:3 Förclersystems, welches aus n parallel angeordneten Förder
mittcln (z. B. Stapler oder RBG) gleicher Leistungsfähigkeit und Zuyerläs,;ig
keit besteht (also die während der Zeiteinheit tramportierbare Gutmenge) 
aufgrund folgender Überlegungen bestimmt werden. 

Zur Durchführung der theoretisch exakten Berechnungen ist die \Vahl'
::cheinlichkcit::verteilung der Leistul1gsfähigkeiten als die Summe (1)( r)) yon 
)' gleichen Zufallsgrößen ~i(T) zu ermitteln: 

v 
" I J; ...... .c 
q2J ······'=>v=~':,i' (1) 

;=1 

wohei die Zufallsgröße J' die Anzahl der funktionsfähigen Fördermittel hedeutet. 
Die Selhstkonvolution * der Verteilung der Leistungsfähigkeit kann nach dem 
Zusammenhang 

2 qk-h(T) . q,,(T) 
h=1 

* Konyolution: Summe yon diskreten, unabhängigen Zufallsgrößen. 
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berechnet werden. Mit KONV [q,,(-r)Y soll die li-fache Selbstkonvolution der 
Wahrscheinlichkeitsverteilung qk( -r) der Leistungsfähigkeit eines Fördermittels 
bezeichnet werden. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlaßfähigkeit 
kann unter Berücksichtigung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Anzahl 
der funktionsfähigen Fördermittel (vgI. [7]) - aufgrund der Formel der tota
len Wahrscheinlichkeiten - nach dem Zusammenhang 

lJ 

r,,(-r) = :E KONV[q,l-r)Y (~) P e(?:) [1 (2) 
,,=1 

berechnet ·werden. Die n-fache Selbstkonvolution der nach [7] bestimmten 
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlaßfähigkeit eines Fördermittels liefert 
den seIhen Zusammenhang. * 

Amtelle der erwähnten schwierigen algelH'aischen Berechnungsmethode 
empfiehlt es sich. die Berechnungen mit Hilfe der Generatorfllnktionen durch
zuführen. 

Wenn mit Gx(z) die Generatorfunktion der \'\' ahrscheinlichkeitsyerteilung 
der Leistungsfähigkeit eines Fördermittels bezeichnet wird, 

= 

GAz) = .2,' q,,(?:) z", (3) 
k=O 

wobei !z < 1 eine komplexe Zahl bedeutet, und wenn die Generatorfunktion 
der Binomialyerteilung der Anzahl der parallel angeordneten Fördermittel 
gleicher Leistungsfähigkeit 

(4) 

ist, dann kann die Generatorfunktion der Wahrscheinlichkeits verteilung der 
Durchlaßfähigkeit des gesamten Systems (n Fördermittel in Parallelanord
nung) aufgrund des Satzes über die Summen, die aus einer zufälligen Anzahl 
von Gliedern gebildet werden [9], nach der Gleichung 

G(z) = [1 + Pp(-r)[Gx(z) - 1])ll (5) 

bestimmt werden. 
Der Erwartungs,.,rert und die Varianz der Durchlaßfähigkeit kann an 

der Stelle z = 1 mit Hilfe der Generatorfunktion der Wahrscheinlichkeits
verteilung der auf die obige Weise bestimmten Durehlaßfähigkeit nach den 

* Sinngemäß kann Gleichung (2) für die tote Zeitdauer auch mit Hilfe der in [7] ange
gebenen Zusammenhänge für die empirischen Wahrscheinlichkeiten bzw. mit den ebenda 
bestimmten subjektiven Wahrscheinlichkeiten geschrieben werden. 
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Zusammenhängen 

~\i[1f[t]] = G'(z = I) (6) 

und 
D2[17[t]] = G"(z = I) ~ G'(z I) - [G'(z = 1)]2 (7) 

berechnet werden. Praktisch läßt sich die Durchlaßfähigkeit mit den statisti-
schen Parametern iH[ 'i)[t]] D [i7[t]] charakterisieren. 

WenIl sich die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsyerteilung der Durch
laßfähigkeit als notwendig erweist (z. B. zwecks Anwendung in einem Modell 
de;;: Systemyerhaltens [6]), dann kann sie mit der inyersen Transformation der 
GeneratoTfunktion der \\1 ahrscheinlichkeitsyerteilung der Durchlaßfähigkeit 
nach der Integralfol'mel 'ion Cauchy der komplexen Analysis 

I ~. G(z) r,Jr) = -, -. -,,-dz, 
2,;r . L Zh-r-l 

(8) 

er 

oder nach einem bekannten ::\äherungsverfahl'en herechnet ·werden. (In Glei
chung (8) bedeutet Cr den KOllyergenzkreisz < I [9].) 

2.2. Die Berücksichtigung der Reservekapazitäten 

Bei der allgemeinen Untermchung der Durchlaßfähigkeit der Förder
;;:y;;:teme des innerhetrieblichen Transports wird die Frage der Re;;:eryebildung. 
die ;;:ich bei der Parallelanordnung der Fördermittel (z. B. Stapler, RBG) mit 
einer anderen Methode untersuchen läßt, als bei der Serienanordnung (z. B. 
Rollenbahnen, RBG), nicht ausführlich behandelt. Als Beispiel für parallel 
angeordnete Fördermittcl wird der oft yorkommende Fall vorgestellt, der 
besonders bei den Bedienungssystemen mit Staplerpark als typisch angesehen 
werden kann (Abb. 2). 

Wenn 11m die Anzahl der funktionsfähigen Fördermittel und 11[ die Anzahl 
der Reservegeräte im System bedeutet (11 = 11m + 11[), dann kann bei exponen
tialyerteilten Funktionsdauer und Reparaturzeiten die Wahrscheinlichkeit p" 
der gleichzeitigen Reparatur von k Fördermitteln (k = I, 2, '" 11m) ermittelt 
werden. Es sollen folgende Bezeichnungen gelten: 

T = 1//3 Durchschnittliche Reparaturzeit (einschl. Wartezeiten ,"on der 
Reparatur bzw. vor der Wiederinbetriebnahme) 

1/ I. Durchschnittliche Funktionsdauer (zeitlicher Abstand zweier 
Ausfälle). 

So liefert die Lösung des folgenden Gleichungssystems mit den beiden Unbe
kannten p" und Po die W ahTscheinlichkeit, daß k FördCl'mittel gleichzeitig 
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repariert werden [10]: 

mit 

"(ho) = { J.(n m ) 
/. . J.(n k) für 

für 
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PIe = 1 J.(O) J.(I) ... J.(k 
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Abb. 2. Förd<:r"yst<:m mit Parallelanordnung der Fürdennittd und Reserycger1iten 

Daraus folgt die Wahrscheinliehkeit der Funktion;:fähigkeit von 1 Förder
mitteln in einem gegebenen Zeitpllnkt, wenn die Anzahl der Reservegeräte 
gleich nt ist: 

f Pnml für 

p/(n t ) = J .::E p" für l = n rm n m 
I 05,"5,l1m 

l < llt (12) 

l 0 in allen anderen Fällcn 

Dic Einsetzung der erhaltenen bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung für 
die Anzahl der Fördermittel in Gleichung (2), die unter Berücksichtigung der 
Verteilung der Leistungsfähigkeit eines Förclermittels erfolgen soll, liefert die 
bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlaßfähigkeit bei nl Reserye
geräten. Die so bestimmte Verteilung der Durchlaßfähigkf'it bildet die Grund
lage für die Berechnung weiterer wIchtiger Informationen für den Betrieb 
(z. B. notwendige Anzahl der Resern~geräte, damit der Erwartungswert der 
Durchlaßfähigkeit größer ist, als ein vorgegebener \\7ert, usw.) 
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2.3. Die Untersuchung der Dllrchlaßfähigkeit von Fördersystemen mit parallel 
angeordneten Fihdermittelll, mit Poissollschem Ereignisstrom* als Leistungs

fähigkeit und expollelltiaherteilter Funktionsdauer und Reparaturzeiten 

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung ql:( T) der Durchlaßfähigkeit eines För
dermittels in einem Fördersystem, "welches aus n parallel angeordneten Förder
mitteln besteht, soll der PoissollYerteilung mit dem Parameter .fiT genügen: 

(13) 

hier bedeutet ./1 die Bedienungsrate eines Fördermittels. Die Funktionsdauer 
bzw, Reparaturzeit eines Fördermittels soll mit den Parametern ;. bzw. ,Li 

exponentialverteilt sein: 
F(t) I - e- it

, 

G(t) = I - e-,ut. 

In diesem Falle kann die Genel'atorfunktion der Wahrscheinlichkeitsverteilung 
der Dmchlaßfähigkeit T1:( T) des Systems nach der behandelten Methode auf
gl'lllld der Gleichung 

(14) 

bestimmt werden. Da die Generatorfunktion der Poissonverteilung die Form 
G q(z) = e"h-(z-ll besitzt, und die Wahrseheinlichkeit Pi T) nach dem in [3] und 
[7] angegebenen ZU5ammenhang zu berechnen ist, kann Gleichung (14) in der 
Form 

G,(z) = {I +- . e-i·'[e.'h(Z-l) 
- P +- I. 

(15) 

geschrieben werden. Die Einsetzung ':on (15) in Gleichung (6) liefert den Zu
sammenhang 

(16) 

für den Erwartungswert der Durchlaßfähigkeit (die Formel kann aueh dureh 
Multiplikation der Erwartungs\'ierte der unabhängigen Zufallsgrößen herge
leitet werden). Die Einsetzung von (15) in Gleichung (7) liefert die Formel 

D~[1J(t)] = nPe(r) /h[.!1-r[l Pe(t)] + I] = n.!h--e-i., X 
p I. 

X l Ar\l- I • e- i
.,) + 1J 

fIT/. 

(17) 

für die Varianz der Durehlaßfähigkeit. 

,. Häufig können die zufälligen Verkehrsströme mit dem Poissonschen Ereignisstrom 
hinreichend genau angenähert werden. 
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Die Betrachtungen sollen durch zwei Beispiele abgerundet werden. Ein Bedienungs-
system mit RegaZbediengeriiten soll durch die folgenden Parameter charakterisiert werden: 

.1 20 Lagereinheiten/h 
T 10 h = 1 Schicht 
Tl = 1/}. = 200 h 
T 2 = Il!l = 30 h 
Tl = 7 RBG 

Die Berechnung mit Hilfe der Gleichungen (16) und (17) liefert 
Ji[I;(t)] 11;;7 LE/Schicht 
D[I)(t)] = 204 LEjSchicht. 

Die Dnrchlaßfähhrkeit des Fördersystems kann also mit den Werten 111[I)(t)] D[I)(t)] = 
1157 == 204· LagereinheitjSchicht'angegeben werden. 

Für ein Bedienungssystem mit Staplern sollen folgende Kennzahlen gelten: 
.1 15 Transporteinheiten/h 
T 10 h = 1 Schicht 
Tl = 11/.= 50 h 
T" = 1/,11 = 10 h 
11 = 20 Stapler 

.·I.ufgrund der Formel (16) und (17) ergibt sich 
.1I[,)(t)] = 2370 TE/Schicht 
D[r;(t)] = 278 TEfSchicht 

Die Durchbßfähigkeit des Fördersystems beträgt also 2370 == 278 Transporteinheitcn/Schicht 

3. Die stochastiche Untersuchung der Durchlaßfähigkeit von 
Fördersystemen mit Serienanordnung der Fördermittel 

3.1. Die Untersuchung der Dlirchlaßfähigkeit von Zlrez Fördermitteln zn 
Serienanordnllng 

Zur Berechnung der statistischen lVlaßzahlen der Durchlaßfähigkeit von 
Z\\Tl Fördermitteln (z. B. Stapler und RBG) sind folgende Informationen 
notwendig: 

TPl 
Tfl 
T~I) 

T~2l 

Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlaßfähigkeit des ersten 
Fördel'mittels während der Zeitdauer r: (i = L 2, ... ) 
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlaßfähigkeit des zweiten 
Fördermittels während der Zeitdauer T (j = 1,2, ... ) 
Erwartungswert der Funktionsdauer des ersten Fördermittels 
Erwartungs,·,rert der Funktionsdauer des zweiten Fördermittels 
Erwartungswert der Reparaturzeit des ersten Fördermittels 
Erwartungswert der Reparaturzeit des zweiten FördermitteIs. 

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlaßfähigkeit des Fördersystems 
mit zv,'ei Fördermitteln in Serienanordnung während der Zeitdauer r: läßt 
sich aufgrund der angegebenen Daten und der Zusammenhänge aus [3] und 
[7] sowie aufgrund der Interpretation des Begriffs nach dem folgenden Zusam
menhang ermhteln: 
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1 
1 1 

3.2. Die [-ntersuchu71g der Durchlaßfähigkeit von Z1eeI Färdermittrlgruppen zn 
Serienanordnung 

Die \\i ahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlaßfähigkeit PlllCS Beclie
nungssystems mit z\\-ei FÖl'dermittelgruppen bezogen auf die Zt.'itdauf'r T läßt 
sich nach der Gkichung 

U= { 
m für 
n für 

I-I 

::E [r)1)(T) ri~)(T) 
/{=o 

m>n 
m<n 

und 0 

(19) 

1I 

ermitteln, W01111 mit r)l\T), (i = 0, 1, ... , n) und r)2)(T), (j = 0, L ... , m) die 
Wahrscheinlichkeitsyerteilung der Durchlaßfähigkeit der ersten hzw. zweiten 
Fördermittelgruppe bezeichnet wird. * 

Die Aussage der Gleichung kann wie folgt eingesehen werden. P(kl) sei 
die bedingte Wahrscheinlichkeit, daß die Durchlaßfähigkeit der »)l1achfolgcll
den« Fördermittelgruppe »k« Einheiten während der Zeit dauer T beträgt, 
unter der Voraussetzung, daß die Durchlaßfähigkeit der »yorangegangenen« 
Fördel'mittelgruppe »1« ist. Die Wahrscheinlichkeiten PT (kJ) können aufgrund 
einfacher wahrscheinlichkeitstheoretischer (kombinatorischer) Überlegung be
stimmt werden: 

für I < k 

für 1> k 
(20) 

in allen anderen Fällen 

'" Analog lassen sich die Zusammenhänge nach entsprechender Interpretation auch mit 
empirischen Wahrscheinlichkeitsverteilungen (beschrieben in [7]) oder mit subjektiven Wahr
scheinlichkeiten formulieren [7]. 
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Die Anwendung der Formel der totalen Wahrscheinlichkeit, 

r/b) = ..:E 1ft<) P,(k 11) (21) 
[=0 

liefert 
n m 

1')"'\ = r)1\(T) ::>' rFl(T) + r)2)(r) ::>' rT(r) = 
r::i j:['+1 

= r[1}(r) [1 :1 r)21(r) 1 + r)21(T) II -i rjD(r)] = 
[=0 J=O 

1-1 
= r)1}(r) r?l(r) - rjll(r) rfl(r) -- 2' [r\I)(r) ril1(T) rj21(r) rif1(r)] . (22) 

1:=0 

Analog kann auch dcr angegebene Zusammenhang für die Ermittlung der 
Wahrscheinlichb;itsyerteilung der Durchlaßfähigkeit zweier Fördermittel in 
Serienanordnung be"\viesen werden [7]. 

Mit Hilfe der bisher angegebenen Zusammenhänge, die sich in den meisten 
Fällen yerallgemeinem lassen, kann die \Vahrscheinlichkeitsverteilung der 
Durchlaßfähigkeit von Fönlersystemen mit Serien- oder Parallelanordnung der 
Elemente (Förclermittel oder Fördermittelgruppen) bestimmt bzw. geschätzt 
werden. Die Zusammenhänge lassen sich auch für mehrere Fördermittel hz·w. 
Fördermittelgruppen in Serienanordnul1g verallgemeinern. 

3.3. Die Untersuchung der DUl"chlaßfähigkeit L'on Förders.-rstemen mit 
Serienanordnullg der Fördermittel, mit Poissonschem Ereignisstrom als 

Leistungsfähigkeit und exponentialverteilter Fllnktionsdaller und Reparatllrzeiten 

Wenn die Leistungsfähigkeit der einzelnen Elemente der Poissonvertei
lung mit elen Parametern "~lI und .:1 2 genügt und die Funktionsdauer sowie 
Reparaturzeiten mit den Parametern ;'I,,u1 hz·w. 1'2' ,uz exponentialverteilt sind, 
dann kann die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlaßfähigkeit des Bedie
nungssystems mit Serienanordnung der Elemente nach dem Zusammenhang 

für 0< I n (23) 

für 1=0 

herechnet ·werden. 
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Beispiel 

Ein Regalbediengerät und eine RoIIenbahn in Serienanordnung bilden das Bedienungssystem. 
Die Charaktel'istiken des Rcgalbediengerätcs sind: 

./11 = 20 Lagereinheiten/h (die Leistungsfähigkeit ist poissonverteilt) 
T = 10 h = 1 Schicht 
T~ = If}.1 = 200 h. 
TI., = I/PI = 30 h. 

Die Parameter der RoIIenbahn sind: 
Q a = 30 LEih ( deterministischer Wert) 
T' 10 h = 1 Schi~ht 
Tf lj}.z = 150 h 
T~ = I/P2 = 25 h. 

Aufgrund der bekannten Formen für den Erwartungswert und für die Streuung sowie der 
Gleichung (23) wird die Durchlaßfähigkeit des Fördersystems mit den Werten M['7(t)] ± 
== D[1)(t)] = 160 == 21 Lagereinheiten/Schicht charakterisiert. 

3.4. Untersuchungsmäglichkeiten der Reservekapa::;itäten 

Bei Fördersystemen mit Serienanordnung der Fördermittel ist es allge
mein üblich, das ausgefallene Fördermittel mit einem Reservegerät zu ersetzen 
(Abb. 3). Das kann in den Berechnungen so berücksichtigt werden, daß die 
Zeit für die Inbetriebnahme des Reservegerätes (kalte Redundanz) als Repara
turzeit des am gefallenen Fördermittels interpretiert ·wird. Dabei wird voraus
gesetzt, daß die durchschnittliche Reparaturzeit des Fördermittels wesentlich 
kleiner ist als der Erwartungswert seiner Funktionsdauer. Im Falle der warmen 
Redundanz, wenn z. B. neben einer Rollenbahn eine andere Rollenbahn eben
falls funktionsfähig ist (aber erst bei Ausfall des Grundgerätes in Betrieb 
genommen wird), werden die Berechnungen auf jene Modelle der Zuverlässig
keitstheorie reduziert, die das Verhalten von Systemen mit sofort reparierbaren 
Elementen beschreiben. 

Q)~."~ 
I , 

I , 
I I 

\[tja) 

b) 

Abb. 3. Serienanordnung der Fördermittel mit kalter (a) bzw. warmer (b) Redundanz 

3 
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3.5. Die Untersuchung der Auswirkung der PuffeTspeicher in 
Serienanordnung auf die DUTchlaßfähigkeit der Fördersysteme 

Zwischen den in Serie angeordneten Fördermitteln gewährleisten oft 
Speicherplätze mit definierter Kapazität (Pufferspeicher) den Ausgleich der 
zufälligen Abweichungen der Leistungsfähigkeit der Fördermittel (z. B. Stapler 
- Pufferspeicher - Regalbediengerät; Abb. 4). Die Wahrscheinlichkeitsver
teilung der Durchlaßfähigkeit des gesamten Fördersystems kann unter Berück
sichtigung der Ausgleichsfunktion des Pufferspeichers, der ebenfalls als ein 
Element in Serienanordnung betrachtet v,-ird, nach der analytischen Methode 
berechnet werden. 

Transportmittel Gabelstapler Pufferspeicher RBG 

Abb. 4. Pufferspeicher zwischen Fördermitteln in Serienanordnung 

Es soll zwischen zwei Fördermitteln oder Teilsystemen des Fördersystems 
ein Pufferspeicher angeordnet werden, in dem maximal C Transporteinheiten 
auf Bedienung dureh das nachfolgende Fördermittel ·warten können; die 
Kapazität des Pufferspeichers ist also gleich C. 

Die \\1 ahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlaßfähigkeit des Teil
systems hzw. Fördermittels vor dem Pufferspeicher während der Zeitdauer 
L1t soll mit rlldt), die entsprechende Verteilung des Teilsystem:- nach dem 
Pufferspeicher mit p/Jt) bezeichnet werden. 

Wenn vo:ramgesetzt wird. daß die im Pufferspeicher verweilenden Trans
porteillheiten - der Durchlaßfähigkeit des nachfolgenden Teilsystems ent
sprechend Mlll Anfang« der Untersuchungszeiteinheit ·weitergeleitet ·werden, 
und die Transporteinheiten, die der Durchlaßfähigkeit des vorangegangenen 
Teilsystems entsprechend angeliefert werden, »am Ende« der Untersuchungs
zeiteinheit eingeschleust werden (zu erreichen mit der richtigen Wahl der 
Zeiteinheit*), dann entspricht der Verlauf der Anzahl der während der Zeit
einheit im Pufferspeicher wartenden Transporteinheiten - unter Berück
sichtigung der Durchlaßfähigkeitswerte als Zufallsgrößen der vorangegangenen 

* Bei Pufferspeichern mit geringer Kapazität (5-10 Transporteinheiten) kann die 
Bestimmung der Zeiteinheit einige Schwierigkeiten bereiten. Die Zeiteinheit ßt für die rnter
Stichung ist nämlich so zu wählen, daß die Anzahl der während Llt einzuschleusenden Transport
einheiten die Kapazität C nicht oder nur in geringem Maße überschreitet. Beträgt die Kapazi
tät nur 1-3 Trullsporteinheiten, dann empfiehlt es sich im allgemeinen, die Berechnungen 
ohne Berücksichtigung des Pufferspeichers durchzuführen. Es erscheint zweckmäßig. die 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen und die statistischen Charakteristiken (Erwartungswert. 
Streuung usw.) mit der Konvolution der Verteilungen bzw. mit der entsprechenden ~lul
tiplikation der statistischen Kennzahlen für die Zeitdauer T zu transformieren. 
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und nachfolgenden Teilsysteme - einer homogenen Markoffschen.Kette. Ein 
beliebiges Element mij der Matrix der Übergangswahrscheinlichkeiten dieser 
Markoffsehen Kette, ,·,relches die Wahrscheinlichkeit angibt, daß die Anzahl 
der Transporteinheiten im Pufferspeicher am Ende der Zeiteinhe~t Llt j betra
gen wird, wenn sich i Transporteinheiten am Anfang der Zei~einheit dort 
befinden, kann nach dem Zusammenhang 

= 

mi/LI t) = :E PI(iJt) d( i, j! I) 
1=0 

berechnet ·werden. Hier bedeutet 

cl(i,j i l) = 

I-i 

'V r !.(LI t)' 
~ " 

1<=0 

r·, I ,(Llt) J7 -, 

= 

für j = 0, l i 0. ° 
für ° < j < C, j + 1 - 1: 

'V r, '/ .(Llt) für J' = C .. C ~. Jj.-Z 

j=C 

l ° in allen anderen Fällen 

(24) 

0,0 

(25) 

Da es hewiesen werden kann, daß jene Markoffsehe Kette, die die Anzahl der 
Transporteinheiten in dem so interpretierten Pufferspeicher hestimmt, ergo~ 
disch ist [6], existiert eine Grenzverteilung qfAG(Llt) für die Anzahl der 
wartenden Transporteinheiten; diese Grenzverteilung, die nach hinreichend 
langer Betriebszeit (,Tff~icht wird, erhält man durch Lösen des Gleichungs
systems 

c 
.:2 mij(Llt) qJAG(Llt) i = 0, 1, 2, ' , "C 
j=O 

c 
~ qf,"W(Llt) = 1 
i=O 

1, C (26) 

Ein heliehiges Element nij (welches die WahrscheinliLhkeit der Weiterleitung 
von j Transporteinheiten während der Zeiteinheit Llt angibt, wenn die Anzahl 
der im Pufferspeicher ,vartenden Transporteinheiten »am Anfang« der Zeit~ 
einheit i heträgt) der stochastischen Matrix, die den Verlauf der Anzahl jener 
Transporteinheiten charakterisiert, die unter Berücksichtigung der Durchlaß~ 
fähigkeit des nachfolgenden Teilsystems 'weitergeleitet werden können: kann 
nach dem Zusammenhang 

co 

ni;(Jt) = ~ pz(Llt)· e(i,j II) (27) 
1=0 

3* 
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bestimmt werd.en. Hier bedeutet 

e(i,jll) = 
~ rldt) 

k=j-i 

° 

für j - i > O,j < l. ° <j< C 

für ] - I O,j > 1, ° <j< C 

für j-i<O,j=I,O<j<C 

in allen anderen Fällen. (28) 

Auf diese Weule laßt sIch die W ahrscheinlichkeitsverteilung q~(.dt) der Anzahl 
der Transporteinheiten, die aus dem Pufferspeicher weitergeleitet werden kön
nen, im stationiiren Falle offensichtlich aufgrund der Gleichung 

c 
qf,(.dt) = ::E qfAG(.dt) ni/Jclt) (29) 

;=0 

berechnen. 
Hier bedeutet die Wahrscheinlichkeitsverteilung q;;(c:1t) die Wahrschein

lichkeitsverteilung dcr Durchlaßfähigkeit des gesamten FÖl'dersystems untel' 
Beachtung des Puffcl'speichel's sowie aller FÖl'del'mittel vor und nach ihm. 

Die obige Wahrscheinlichkeitsverteilung kann für die Zeitdauer T --: für den Fall 
T = kLlt mit der k-fachen Konvolution der Wahrscheinlichkeitsverteilung q;;(Llt), aufgrund 
der rekursiven Formel 

'lh(T = k· Llt) = 1: qf:-Nk - 1) Llt] qj(Llt) = KONV[qiz(Jt)]k 
j=o 

erwittelt werden. Hi", bedeutet 

'" 
2) Llt] qj(Llt), ... qf,(2Jt) = .:E qL/-dt) qj(.dt). 

j=o 

4. Zusammenfassung 

Die Studie beschäftigt sich mit der stochastischen Untersuchung von typischen Förder
systemen des innerbetrieblichen Transports. Über die Behandlung der Formeln zur Bestim
mung der statistischen Charakteristiken und der W ~.hrscheinlichkeitsverteilung der Durchlaß
fähigkeit der Fördersysteme mit Serien- und Parallelanordnung der Fördermittel hinaus wird 
die Auswirkung der Reservekapazitäten und Pufferspeicher auf den Betrieb des Fördersystems 
lmalysiert. 

Die hergeleiteten Zusammenhänge deren Handhabung durch die moderne elektro-
nische Datenverarbeitullg erleichtert wird - können sowohl bei der Projektierung als auch 
hpj der Untersuchung von Fördersystemen angewandt werden. Mit ihrer Hilfe können u. a. die 
Anzahl der Fördermittel sowie ihre Leistungsfähigkeit für ein vorgegebenes Zuyerlässigkeits
niveau bestimmt werden. 
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