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1. Einleitung

In einer fritheren Studie [7] wurden die theoretischen Fragen der struk-
turellen Zuverlissigkeit von typischen Fordermitteln bzw. Fordersystemen des
innerbetrieblichen Transports sowie die allgemeinen Probleme der Kapazitits-
bestimmung von Anlagen und Systemen ausfithrlich erértert.

Der Begriff der Durchlaffihigkeit wurde eingefithrt und seine Anwen-
dung vorgeschlagen; es wurden die Methoden ihrer theoretischen und prak-
tischen Ermittlung behandelt bzw. die Méglichkeiten der Anwendung der
funktionellen Zuverldssigkeit fiir die Bewertung der Giite von Fordermitteln
oder Fordersystemen aufgezeichnet. Ferner wurde es versucht, den Begriff
der DurchlaBfihigkeit mathematisch zu begriinden sowie die Bedeutung und
die Moglichkeiten ihrer Anwendung zu erliutern.

Unter dem Begriff der Durchlaffihigkeit eines Férdermiitels bzw. Farder-
systems wird jene Material- bzw. Transportgutmenge verstanden, die von dem
Fordermittel bzw. Fordersystem in einem gegebenen Zeitintervall unter
Beriicksichtigung der Anzahl der tatsiichlich arbeitenden Fordermittel sowie
ihrer Verkettung beftrdert werden kann. Die Durchlafifdhigkeit des Forder-
systems wird neben der Ausnutzbarkeit der einzelnen Fordermittel (Systemele-
mente) auch von ihrer Anordnung bzw. von dem MaB der strukturellen
Zuverlassigkeit der Fordermittel bzw. des Fordersystems beeinflult. So kann
die DurchlaBfihigkeit mit kurzen (zeitweiligen) Messungen nicht ermittelt
werden; sie 148t sich aufgrund der Beriicksichtigung der statistischen Charak-
teristiken, die den Betrieb nur nach hinreichend langer Zeit charakterisieren,
mit der Analyse der Ergebnisse laingerer Messungen, z. B. von einem Jahr (a
posteriori Methode), oder aufgrund der Anwendung der stochastischen Kapa-
zitdtsuntersuchung und der modernen Zuverlissigkeitstheorie (a prioriMethode)
berechnen [7].

Bei der analytischen Untersuchung der Durchlaffihigkeit von Forder-
systemen wird die statistische Stabilitdt der Zuverlidssigkeitscharakteristiken
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der einzelnen Fordermittel [4], [7] (Bedingung 1) sowie die Stationaritit der
Verteilungsfunktionen der Ausnutzung der Leistungsfdhigkeit im Interesse
der Vereinfachung der Berechnungen vorausgesetzt. Die Stationaritidt (Bedin-
gung 2) setzt die Existenz der Wahrscheinlichkeitsverteilung q.(t + 7.1) =
= q,(7) mit dem Erwartungswert  und der Varianz o‘é fir jedes Zeitintervall
(# + 7. t) unabhingig von dem Zeitpunkt £ voraus [7].

Es wird alse vorausgesetzi, daf} die Verteilungen der Kapazitdt mit
diskreten oder stetigen (evtl. mit gemischten) Verteilungen bezogen auf die
diskrete Zeiteinheit v angegeben werden koénnen. Die Verringerung der vor-
ausgesetzien Zeiteinheit iiber alle Grenzen kann die Beschreibung der Durch-
laBfdhigkeit der Bedienungssysteme (unter Beachtung bestimmter neuer
Restriktionen) als stetiger stochastischer Prozef ermbglichen, bei dem die
gesuchte Wahrscheinlichkeitsverteilung im allgemeinen durch Losung eines
Systems von stochastischen Differentialgleichungen erhalten werden kann.

Im weiteren wird die ausfiithrliche stochastische Untersuchung der Durch-

lafifabigkeit von Fordersystemen mit Parallel- bzw. Serienanocrdnung der For-

dermittel unter Beriicksichtigung der Wirkung der Reservekapazitdten und
der evtl. vorhandenen Pufferspeicher (in Serienanordnung) mit Hilfe der in 7]
erbdrterten theoretischen Begriindung behandelt.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlaflfdhigkeit der Fordersysteme des inner-
hetrieblichen Transports kann nidmlich quf(rrund jener Ges etzxnijﬁi"l\eixen bestimmt werden,
die sich aus der stochastischen Unters uchunff der Perallel- und Serienanordnung der Elemente
(Férdermittel) ergeben.

Im Falle der Parallelanordnung (Abb. la) sind Input und Output der Elemente von-
einander unabhéngig, und so kénnen die einzelnen Elemente unterschiedliche Materialmengen
wihrend der selben Zeit befordern. Mit dem Ausfall einzelner Elemente hort die Arbeit des
Systems nicht auf, lediglich seine Leistungs{ahigkeit nimmt ab.

Im Falle der Serienanordnung (Abb. 1b) ist der Output eines Elements gleichzeitig
der Input des darauffolgenden Elements. Bei kontinuierlichem Betrieb befordert jedes Element
die selbe Materialmenge withrend der selben Zeit. Der Ausfall eines Tlements bedeutet den
Ausfall des gesamten Systems [7].

ot [ Gabelstapler

t E2 Gabelsiapler

L>-§ E, Gabelstapler

£3 b= —=y Gabelstapler Transportmittel Y| Gabelstapler

Abb. 1. Férdersysteme des innerhetrieblichen Transports mit Parallel- (a) bzw. Serienanordnung
(b) der Fordermittel
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Die derartige Erkenntnis der Anordnungsvarianten der Elemente und Elementgruppen
ermbglicht die Anwendung der wahrscheinlichkeitstheoretischen und statistischen Methoden
zur Untersuchung der Zuverlissigkeit und der Kapazitat {7].

2. Stochastische Kapazititsuntersuchung der Fordersysteme mit parallel
angeordneten Férdermiiteln

2.1. Aligemeine Untersuchung der Durchlafifihigkeit von Firdersystemen mit
parallel angeordneten Férdermitteln

Im folgenden wird die analytische Untersuchung der Durchlafifihigkeit
von Forder- (Bedienungs-) S_fstemen am Beispiel des Fordersystems mit paral-
lel angeordneten Fordermitteln mit Hilfe des einfachsten Verfahrens, fiir den
zeitunabhéingigen Fall und unter Zugrundelegung diskreter Kapazitdtsver-
teilungen demonstriert.

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

Im Falle parallel angeordneter Férdermiitel soll die Wahrscheinlichkeits-
verteilung ¢, (7). (k = 1.2, ..., s) die Ausnutzbarkeit der Lt\lstuugsfalugkeit
(Fardergutmenge. die von einem Fordermittel wihrend der Zeiteinheit befor-
dert werden kann) der einzelnen Férdermittel und die Wahrscheinlichkeit
P (1) den betriebsfihigen Zustand des untersuchten Foérdermittels wihrend
der Zeiteinheit 7 charakterisieren [3], [7], {10].

In diesem Falle kann die Wan?sclmmhchkei‘{<V°r"‘(=ih*ng der DurchlaB-
fihigkeit des Fordersystems, welches aus n parallel angeordneten Forder-
mitteln (z. B. Stapler oder RBG) gleicher Leistungsfihigkeit und Z,u"f’l‘léSSlO‘-
keit besteht (also die wihrend der Zeiteinheit tranu)ortlerb are Gutmenge)
aufgrund folgender Uneﬂegungeu bestimmt werden.

Zur Durchfithrung der theoretisch exakten Berechnungen ist die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Leistungsfdhigkeiten als die c%umn\e (r{7)) von
v gleichen Zufallsgréfien £,(7) zu elmlttein:

ot

v
p=E&+&+ ... ... £,= ¢, (1)
=1
wobei die Zufallsgro8e » die Anzahl der funktionsfdhigen Fordermittel bedeutet,
Die Selbstkonvolution® der Verteilung der Leistungsfihigkeit kann nach dem
Zusammenhang
Z 91(-—11(7) ' ‘1/:(7)
=1

* Konvolution: Summe von diskreten, unabhiingigen ZufallsgriBen.
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berechnet werden. Mit KONV [g,(7)]" soll die »-fache Selbstkonvolution der
Wahrscheinlichkeitsverteilung g,(7) der Leistungsfihigkeit eines Férdermittels
bezeichnet werden. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlafifahigkeit
kann unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Anzahl
der funktionsfahigen Fordermittel (vgl. [7]) — aufgrund der Formel der tota-
len Wahrscheinlichkeiten — nach dem Zusammenhang

n

r(7) = Z KONV[q(1)] (7) Pe(7) [1 — Po(7)]*" (2)

pe=l

berechnet werden. Die n-fache Selbstkonvolution der nach [7] bestimmten
Wahrscheinlichkeitsvertellung der DurchlaBfahigkeit eines Fordermittels liefert
den selben Zusammenhang.®

Anstelle der erwihnten schwierigen algebraischen Berechnungsmethode
empfiehlt es sich. die Berechnungen mit Hilfe der Generatorfunktionen durch-
zufithren.

Wenn mit G, (z) die Generatorfunktion der Wahrscheinlichkeitsverteilun

uq

der Leistungsfdhigkeit eines Fordermittels bezeichnet wird,

=

k=0

Colz) = \ g(7) , (3)

wobei [z] <7 1 eine komplexe Zahl bedeutet, und wenn die Generatorfunktion

der Binomialverteilung der Anzahl der parallel angeordneten Férdermittel
gleicher Leistungsfdhigkeit

Gus) =[1+ PJr) (s — ]I (4)

ist, dann kann die Generatorfunktion der Wahrscheinlichkeitsverteilung der
DurchlaBfihigkeit des gesamten Systems (n Fordermittel in Parallelanord-
nung) aufgrund des Satzes iiber die Summen, die aus einer zufilligen Anzahl
von Gliedern gebildet werden [9]. nach der Gleichung

6() = [1 + P(D)[6) — 111" )

bestimmt werden.
Der Erwartungswert und die Varianz der DurchlaBfihigkeit kann an
der Stelle z = 1 mit Hilfe der Generatorfunktion der Wahrscheinlichkeits-
verteilung der auf die obige Weise bestimmten Durchlaffdhigkeit nach den

* Sinngem#B kann Gleichung (2) fir die t-te Zeitdauer auch mit Hilfe der in [7] ange-
gebenen Zusammenhénge fiir die empirischen Wahrscheinlichkeiten bzw. mit den ebenda
bestimmten subjektiven Wahrscheinlichkeiten geschrieben werden.
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Zusammenhingen
MIy[e]] = 6/ = 1) (6)

und

DPhjill =6"z=1) +6G'(z=1) = ['z=1)P (7

berechnet werden. Praktisch 148t sich die DurchlaBfihigkeit mit den statisti-
schen Parametern M[y[t]] -= D[n[t]] charakterisieren.

Wenn sich die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durch-
laBfahigkeit als notwendig erweist (z. B. zwecks Anwendung in einem Modell
des Systemverhaltens [6]), dann kann sie mit der inversen Transformation der
Generatorfunktion der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlafifdhigkeit
nach der Integralformel von Cauchy der komplexen Analysis

ri(T) = ~—1—— @—G(—zld,ﬁ s (8)

21 Ztl
Cy

oder nach einem bekannten Niherungsverfahren berechnet werden. (In Glei-
chung (8) bedeutet ¢, den Konvergenzkreis z) <7 1 [9].)

2.2. Die Beriicksichtigung der Reservekapasititen

Bei der allgemeinen Untersuchung der DurchlaBfidhigkeit der Forder-
systeme des innerbetrieblichen Transports wird die Frage der Reservebildung.
die sich bei der Parallelanordnung der Férdermittel (z. B. Stapler, RBG) mit
einer anderen Methode untersuchen 1a68t, als bei der Serienanordnung (z. B.
Rollenbahnen, RBG), nicht ausfihrlich behandelt. Als Beispiel fiir parallel
angeordnete Fordermittel wird der oft vorkommende Fall vorgestellt, der
besonders bei den Bedienungssystemen mit Staplerpark als typisch angesehen
werden kann (Abb. 2).

Wenn n,, die Anzahl der funktionsfahigen Férdermittel und n, die Anzahl
der Reservegerite im System bedeutet (n = n_ -+ n;), dann kann bei exponen-
tialverteilten Funktionsdauer und Reparaturzeiten die Wahrscheinlichkeit p,
der gleichzeitigen Reparatur von k Férdermitteln (k= 1, 2, ... n,) ermittelt
werden. Es sollen folgende Bezeichnungen gelten:

7 = 1/ Durchschnittliche Reparaturzeit (einschl. Wartezeiten von der
Reparatur bzw. vor der Wiederinbetriebnahme)
1/3 Durchschnittliche Funktionsdauer (zeitlicher Abstand zweier
Ausfille).
So liefert die Losung des folgenden Gleichungssystems mit den beiden Unbe-
kannten p, und p, die Wahrscheinlichkeit, dafl k& Fordermittel gleichzeitig
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repariert werden [10]:

| .
pe= o MO A1) - il — 1)y ©)
Po+pPi+ps+ - +p=1 (10)
mit
A N i < k —T
M) = An,,) fir 0<k<n-—n,

Mn—Fk) fir n—n,<k<n (11)

i
1
i

T T Y
(s
57
4

r

Abb. 2. Férdersystem mit Parallelanordnung der Firdermittel und Reservegeriiten

Daraus folgt die Wahrscheinlichkeit der Funktionsfihigkeit von 1 Forder-
mitteln in einem gegebenen Zeitpunkt, wenn die Anzahl der Reservegerite
gleich n; ist:

[pnm,,,z fiir n,—I1>n,0<l<n,
piny = {0<§ pr fir l=ngn,—I<n (12)

0 in allen anderen Fillen

Die Einsetzung der erhaltenen bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir
die Anzahl der Férdermittel in Gleichung (2). die unter Beriicksichtigung der
Verteilung der Leistungsfahigkeit eines Férdermittels erfolgen soll, liefert die
bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung der DurchlaBfdhigkeit bei n, Reserve-
gerdten. Die so bestimmte Verteilung der DurchlaBfahigkeit hildet die Grund-
lage fiir die Berechnung weiterer wichtiger Informationen fiir den Betrieb

(z. B. notwendige Anzahl der Reservegerite, damit der Erwartungswert der
DurchlaBfshigkeit groBer ist, als ein vorgegebener Wert, usw.)
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2.3. Die Untersuchung der Durchlaffihighkeit von Férdersystemen mit parallel
angeordneten Féordermitteln, mit Poissonschem Ereignisstrom® als Leistungs-
fiihigkeit und exponentialverteilter Funktionsdauer und Reparaturzeiten

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung ¢,(v) der Durchlafifdhigkeit eines For-
dermittels in einem Fordersystem, welches aus n parallel angeordneten Forder-
mitteln besteht, soll der Poissonverteilung mit dem Parameter .t geniigen:

ATk
alr) = LT oo, (13)
K
hier bedeutet / die Bedienungsrate eines Férdermittels. Die Funktionsdauer
bzw. Reparaturzeit eines Fordermittels soll mit den Parametern 4 bzw. p
exponentialverteilt sein:

F()=1— e %,
G(t) =1 — eH.

In diesem Falle kann die Generatorfunktion der Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Durchlaffédhigkeit r.(7) des Systems nach der behandelten Methode auf-
grund der Gleichung

G,(s) = {1 + P,(0)[Cq(z) — 1]}" (14)

bestimmt werden. Da die Generatorfunktion der Poissonverteilung die Form
G,(z) = '~V besitzt, und die Wahrscheinlichkeit P,(t) nach dem in [3] und
[7] angegebenen Zusammenhang zu berechnen ist, kann Gleichung (14) in der
Form
12 . n -
G (z) =1+ — e F [eFCED — 1] (15)
JI
geschrieben werden. Die Einsetzung von (15) in Gleichung (6) Hefert den Zu-
sammenhang

M[#7(1)] = nPe(z) At = ndr- — o= (16)

fir den Erwartungswert der Durchlaffihigkeit (die Formel kann auch durch

Multiplikation der Erwartungswerte der unabhiingigen Zufallsgréflen herge-

leitet werden). Die Einsetzung von (15) in Gleichung (7) liefert die Formel
17

Dn(t)] = nPe(r) Ar[Ar[1 — Pe(t)] + 1] = ndr ———¢7 X

I

x| A1 — £ e_7"]—§—1] (17)

Iy

fiir die Varianz der DurchlaBfahigkeit.

* Hiufig konnen die zufilligen Verkehrsstréme mit dem Poissonschen Ereignisstrom
hinreichend genau angenihert werden.
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Die Betrachtungen sollen durch zwei Beispiele abgerundet werden. Ein Bedienungs-
system mit Regalbediengeriiten soll durch die folgenden Parameter charakterisiert werden:
; 20 Lagereinheiten/h

7 = 10 h= 1 Schicht
T, = 1/A=200h

Ty = Hu=230h

n = 7 RBG

Die Berechnung mit Hilfe der Gleichungen (16) und (17) liefert

M[n{t)] = 1157 LE/Schicht

Din(»)] = 204 LE/Schicht.
Die Durchlalifihigkeit des Fordersystems kann also mit den Werten M[5()] & Diy()] =
= 1157 4- 204 Lagereinheit/Schicht angegeben werden.

Fiir ein Bedienungssystem mit Staplern sollen folgende Kennzahlen gelten:

A = 15 Tranq:ortelnhexten/h
7 = 10 h=1 Schicht

Ty = 1/A=150h

T, = lju==10 h

n o= 20 Stapler

Aufgrund der founel (16) und (17) ergibt sich
Mn(e)] = 2370 TE/Schicht
D[n(z)] = 278 TE/Schicht
Die Durchlaf3fdhigkeit des Férdersystems betriigt also 2370 -+ 278 Transporteinheiten/Schicht

3. Die stochastiche Untersuchung der DurchlaBfihigkeit von
Fordersystemen mit Serienancrdnung der Fordermittel

3.1. Die Untersuchung der Durchlaffihigkeit von mwel Firdermitteln in
Serienanordnung

Zur Berechnung der statistischen MaBzahlen der DurchlaBfahigkeit von
zwel Fordermitteln (z. B. Stapler und RBG) sind folgende Informationen
notwendig:

¢M(7) Wahrscheinlichkeitsverteilung der DurchlaBfdhigkeit des ersten
Fordermittels withrend der Zeitdauer 7 i =1.2, ...)

q(]?)(‘r) Wahrscheinlichkeitsverteilung der DurchlaBfahigkeit des zweiten
Fordermittels wihrend der Zeitdauer 7 (j= 1,2, ...)

T® Erwartungswert der Funktionsdauer des ersten Férdermittels

T® Erwartungswert der Funktionsdauer des zweiten Fordermittels

T Erwartungswert der Reparaturzeit des ersten Fordermittels

e Erwartungswert der Reparaturzeit des zweiten Fordermittels.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlafifihigkeit des Fordersystems
mit zwei Fordermitteln in Serienanordnung wihrend der Zeitdauer v IdBt
sich aufgrund der angegebenen Daten und der Zusammenhinge aus [3] und
[7] sowie aufgrund der Interpretation des Begriffs nach dem folgenden Zusam-

menhang ermitteln:
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ngl) ! T(22>
TE ! TR /
.o~ TTh 53 e —
TD @ e fir I=0
]2 2
‘ T® LW
5 S D 1 - . 0<Il<n,
= [qﬁl)(f) SaP(n) + ¢ 3 q\})} Ty e | fir =
i=1 j=l1+1 14 -2 -2 0<l<<m
e T
0 in allen anderen Fillen

1
1 1

(L 2)
Ty T

3.2. Die Untersuchung der Durchlaffihigheit von zwei Férdermitielgruppen in
Serienanordnung

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlafifihigkeit eines Bedie-
nungssystems mit zwei Fordermiitelgruppen bezogen auf die Zeitdauwer v ldBt

sich nach der Gleichung

-1
e) = (E) + 1) — P ) — [ iR - @ ] (19)
fe=0
m fir m>n und 0<<I<u
] ==

n fir m<n

ermitteln, wenn mit rf®(7), (i = 0, 1,....n) und r}z)(f), G=0.1, ..., m)die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlaffdhigkeit der ersten bzw. zweiten
Fordermittelgruppe bezeichnet wird.®

Die Aussage der Gleichung kann wie folgt eingesehen werden. P(E{l) sel
die bedingte Wahrscheinlichkeit, daf3 die DurchlaBfdhigkeit der snachfolgen-
den¢ Férdermittelgruppe »k« Einheiten wihrend der Zeitdauer v betrigt,
unter der Voraussetzung, dafl die DurchlaBfihigkeit der »vorangegangenenc
Fordermittelgruppe »lc ist. Die Wahrscheinlichkeiten P, (kil) kénnen aufgrund
einfacher wahrscheinlichkeitstheoretischer (kombinatorischer) Uberlegung be-
stimmt werden:

S g l<k
E=1
T 2
PED =1 ) fiir I > k (20)
0 in allen anderen Fillen

* Analog lassen sich die Zusammenhiinge nach entsprechender Interpretation auch mit
empirischen Wahrscheinlichkeitsverteilungen (beschrieben in [7]) oder mit subjektiven Wahr-
scheinlichkeiten formulieren {7].

(18)
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Die Anwendung der Formel der totalen Wahrscheinlichkeit,

r(z) = 3 () Po(k|]) (21)
[=0
liefert
](‘) — ’(1)(_[) %’ 722)(,[) + r;?)(T) = r;l)(T) —
= jmle1
-1 4
— ) {1 _ :P(r)] + ) [1 - > r;D(r)]
=0 j=0
-1
= iP(2) + P() — () 1P(r) — S [r() i) £ ) @] (22)
k=0

Analog kann auch der angegebene Zusammenhang fiir die Ermittlung der
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlaf8fihigkeit zweier Fordermittel in
Serienanordnung bewiesen werden [7].

Mit Hilfe der bisher angegebenen Zusammenhénge, die sich in den meisten
Fillen verallgemeinern lassen, kann die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Durchlaffdhigkeit von Fordersystemen mit Serien- oder Parallelanordnung der
Elemente (Fordermittel oder Forde’-mlttelcruppen) bestimmt bzw. geschiitzt
werden. Die Zusammenhiinge lassen sich auch fiir mehreve Fordermittel bzw.
Férdermittelgruppen in Serienanordnung verallgemeinern.

3.3. Die Untersuchung der Durchlaffihigheit von Férdersystemen mit
Serienanordnung der Férdermittel, mit Poissonschem Ereignisstrom als
Leistungsfihigkeit und exponentialverteilter Funkitionsdauer und Reparaturzeiten

Wenn die Leistungsfahigkeit der einzelnen Elemente der Poissonvertei-
lung mit den Parametern /4, und /1, geniigt und die Funktionsdauer sowie
Reparaturzeiten mit den Parametern 2, it; bzw. %y, 11, exponentialverteilt sind,
dann kann die Wahrscheinlichkeitsverteilung der DurchlaBfihigkeit des Bedie-

nungssystems mit Serienanordnung der Elemente nach dem Zusammenhang

[/117 e ﬁ( n (Ayr)! v o (o) e—».’ixr].
i z—-l g !

1 -
e S el Bl A fir [=0
14— 4 =2
Hy o M

0 in allen anderen Fiallen

berechnet werden.
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Beispiel

Ein Regalbediengeriit und eine Rollenbahn in Serienanordnung bilden das Bedienungssystem.
Die Charakteristiken des Regalbediengerites sind:

A, = 20 Lagereinheiten/h (die Leistungsfihigkeit ist poissonverteilt)

7 = 10 h=1 Schicht

T = 1/}, = 200 h.

Th = 1/p; = 30 h.
Die Parameter der Rollenbahn sind:
Q, = 30 LE/h (deterministischer Wert)

7° = 10 h =1 Schicht

Té = 1/4,= 150 h

T = 1/, = 25 h.
Aufgrund der bekannten Formen fiir den Erwartungswert und fiir die Strenung sowie der
Gleichung (23) wird die DurchlaBfahigkeit des Fordersystems mit den Werten M{7n(t)] =
-+ Dn(t)] = 160 -+ 21 Lagereinheiten/Schicht charakterisiert.

3.4. Uniersuchungsmdiglichkeiten der Reservekapaxitdten

Bei Fordersystemen mit Serienanordnung der Férdermittel ist es allge-
mein iiblich, das ausgefallene Fordermittel mit einem Reservegeriit zu ersetzen
(Abb. 3). Das kann in den Berechnungen so beriicksichtigt werden, daf die
Zeit fiir die Inbetriebnahme des Reservegeriites (kalte Redundanz) als Repara-
turzeit des ausgefallenen Fordermittels interpretiert wird. Dabei wird voraus-
gesetzt, dafl die durchschnittliche Reparaturzeit des Fordermittels wesentlich
kleiner ist als der Erwartungswert seiner Funktionsdauer. Im Falle der warmen
Redundanz, wenn z. B. neben einer Rollenbahn eine andere Rollenbahn eben-
falls funktionsfdhig ist (aber erst bei Ausfall des Grundgerites in Betrieb
genommen wird), werden die Berechnungen auf jene Modelle der Zuverldssig-
keitstheorie reduziert, die das Verhalten von Systemen mit sofort reparierbaren
Elementen beschreiben.

b)

Abb. 3. Serienanordnung der Férdermittel mit kalter (a) bzw. warmer (b) Redundanz
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3.5. Die Untersuchung der Auswirkung der Pufferspeicher in
Serienanordnung auf die Durchlaffihigheit der Férdersysteme

Zwischen den in Serie angeordneten Fordermitteln gewihrleisten oft
Speicherpldtze mit definierter Kapazitit (Pufferspeicher) den Ausgleich der
zufilligen Abweichungen der Leistungsfihigkeit der Férdermittel (z. B. Stapler
— Pufferspeicher — Regalbediengerit; Abb. 4). Die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der Durchlafifahigkeit des gesamten Férdersystems kann unter Beriick-
sichtigung der Ausgleichsfunktion des Pufferspeichers, der ebenfalls als ein
Element in Serienanordnung betrachtet wird, nach der analytischen Methode
berechnet werden.

—e1 £ E Eg, 3

—1{ Transportmittel Gabelstapler Pufferspeicher RBG

Abb. 4. Pufferspeicher zwischen Fordermitteln in Serienanordnung

Es soll zwischen zwei Fordermitteln oder Teilsystemen des Fordersystems
ein Pufferspeicher angecrdnet werden, in dem maximal C Transporteinheiten
auf Bedienung durch das nachfolgende Fordermittel warten konnen; die
Kapazitit des Pufferspeichers ist also gleich C.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Durchlaf3fahigkeit des Teil-
systems bzw. Fordermittels vor dem Pufferspeicher wihrend der Zeitdauer
At soll mit r (), die entsprechende Verteilung des Teilsystems nach dem
Pufferspeicher mit p,(t) bezeichnet werden.

Wenn vorausgesetzt wird. dafl die im Pufferspeicher verweilenden Trans-

porteinheiten — der Durchlaf3fahigkeit des nachfolgenden Teilsystems ent-
sprechend — »am Anfang« der Untersuchungszeiteinheit weitergeleitet werden,

und die Transporteinheiten, die der DurchlaBifahigkeit 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 wihrend der Zeit-
einheit im Pufferspeicher wartenden Transporteinheiten — wunter Beriick-
sichtigung der Durchlafdhigkeitswerte als Zufallsgrofien der vorangegangenen

* Bei Pufferspeichern mit geringer Kapazitit (5—10 Transporteinheiten) kann die
Bestimmung der Zeiteinheit einige Schwierigkeiten bereiten. Die Zeiteinheit 4t fiir die Unter-
suchung ist nimlich so zu wihlen, daf die Anzahl der wihrend At einzuschleusenden Transport-
einheiten die Kapazitét C nicht oder nur in geringem MaBe iiberschreitet. Betriigt die Kapazi-
tit nur 1—3 Transporteinheiten, dann empfiehlt es sich im allgemeinen, die Berechnungen
ohne Beriicksichtigung des Pufferspeichers durchzufithren. Es erscheint zweckmifBig, die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen und die statistischen Charakteristiken (Erwartungswert,
Streuung usw.) mit der Konvolution der Verteilungen bzw. mit der entsprechenden Mul-
tiplikation der statistischen Kennzahlen fiir die Zeitdauer 7 zu transformieren.
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und nachfolgenden Teilsysteme — einer homogenen Markoffschen. Kette. Ein
beliebiges Element m;; der Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten dieser
Markoffschen Kette, welches die Wahrscheinlichkeit angibt, dafl die Anzahl
der Transporteinheiten im Pufferspeicher am Ende der Zeiteinhelft At j betra-
gen wird, wenn sich i Transporteinheiten am Anfang der Zei’éeinheit dort
befinden, kann nach dem Zusammenhang

mi(d0) = 3 pi(de) d(i, 1) (24)

1=0

berechnet werden. Hier bedeutet

I-i

%r;{(z}z‘,) fiir j=0,0—i>0,0<i<C

-l At fiir 0<j<C,j+1—-7>0.0<i<C
a0 = rtz Ade) iir <J ] 1>0.0<:<<C

Srfdy) fir j=CC+1-i>00<i<C

j=c

0 in allen anderen Féllen - (25)

Da es bewiesen werden kann, dafl jene Markoffsche Kette, die die Anzahl der
Transporteinheiten in dem so interpretierten Pufferspeicher bestimmt, ergo-
disch ist [6], existiert eine Grenzverteilung ¢-4¢(At) fiir die Anzahl der
wartenden Transporteinheiten; diese Grenzverteilung, die nach hinreichend
langer Betriebszeit erreicht wird, erhidlt man durch Lésen des Gleichungs-
systems '

C
gHo(dr) = S my(dn) ¢-*%(dr) i=0,1,2,...,C—1,C - (26)

j=0

C
= gri%(dn) =1

Ein beliebiges Element n;; (welches die Wahrscheinlichkeit der Weiterleitung
von j Transporteinheiten wihrend der Zeiteinheit At angibt, wenn die Anzahl
der im Pufferspeicher wartenden Transporteinheiten »am Anfang« der Zeit-
einheit i betrigt) der stochastischen Matrix, die den Verlauf der Anzahl jéner
Transporteinheiten charakterisiert, die unter Beriicksichtigung der DurchlaB-
fihigkeit des nachfolgenden Teilsystems weitergeleitet werden kénnen; kann
nach dem Zusammenhang N

n (A1) = 3 p(A1)- (i j|1) (27)

I==0

W
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bestimmt werden. Hier bedeutet
r]-__i(.élt) fir j—i>0,j<<LO0<Lj<C

dijin = | 2,00 T IR b0 S0
JHD = kI

1 fir j—i<0,j=L0<Lj<C
0 in allen anderen Fillen. (28)

f diese Weise 148t sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung ¢f(dt) der Anzahl
der Transporteinheiten, die aus dem Pufferspeicher weitergeleitet werden kén-
nen, im stationjfiren Falle offensichtlich aufgrund der Gleichung

gi(4t) = LAG(AI‘) ni( A1) (29)
=
berechnen.
Hier bedeutet die Wahrscheinlichkeitsverteilung ¢;(dt) die Wahrschein-
lichkeitsverteilung der DurchlaBfihigkeit des gesamten Fordersystems unter
Beachtung des Pufferspeichers sowie aller Fordermittel vor und nach ihm.

Die ohige Wahrscheinlichkeitsverteilung kann fiir die Zeitdauer 7 — fiir den Fall
7= kAt — mit der k-fachen Konvolution der Wahrscheinlichkeitsverteilung gf(4t), aufgrund
der rekursiven Formel

(T = k- dt) = qn—,[(’v — 1) 4e] gj(dt) = KONV [qi(40]*
=

ermittelt werden. Hier bedeutet

gilk — 1) ] = ‘_S;O Gijl(k — 2) 2] ¢ (d0),... gh(2 ) = Zo I GDYHEDN
J= J=

4, Zusammenfassung

Die Studie beschiftigt sich mit der stochastischen Untersuchung von typischen Forder-
systemen des innerbetrieblichen Transports. Uber die Behandlung der Formeln zur Bestim-
mung der statistischen Charakteristiken und der Wa_hrschemhchkeltwertelluntr der Durchlaf-
fﬁhigkeit der Fordersysteme mit Serien- und Parallelanordnung der Fordermittel hinaus wird
dieaiAuswirkung der Reservekapazititen und Pufferspeicher auf den Betrieb des Fordersystems
analysiert.

Die hergeleiteten Zusammenhiinge — deren Handhabung durch die moderne elektro-
nische Datenverarbeitung erleichtert wird — kénnen sowohl bei der Projektierung als auch
bei der Untersuchung von Fordersystemen angewandt werden. Mit ihrer Hilfe kénnen u. a. die
Anzahl der Fordermittel sowie ihre Leistungsfihigkeit fiir ein vorgegebenes Zuverldssigkeits-
niveau bestimmt werden.
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