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Abstract: Hohe Leistungsfahigkeit bei niedrigen Kosten sowie hoher Servicegrad
und Flexibilitat bilden die maflgeblichen Zielkriterien fur intralogistische Systeme. Die
daraus resultierende Anforderung der Systembetreiber nach einer adaquaten
Leistungserbringung ist im Wesentlichen als mengen- und zeitgerechte Bewaltigung
der in das System eingegebenen Last zu verstehen. Bei der Erfullung dieser
dynamischen Anforderungen sind insbesondere drei Faktoren zu berucksichtigen,
die einen Einfluss auf die Leistungserbringung besitzen. Hierbei handelt es sich um
die technische Verfugbarkeit, die maximale Leistungsfahigkeit (Grenzleistung) sowie
die Steuerungsstrategie auf operativer bzw. dispositiver Ebene. Die Untersuchung
des Zusammenwirkens dieser Faktoren und die Zusammenfuhrung dieser zu einem
integrativen Berechnungsmodell sind Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten am
Lehrstuhl fur Forder- und Lagerwesen. Ziel hierbei ist es, bereits im Rahmen der
Systemplanung die zu erwartende, tatsachlich nutzbare Systemleistung zu ermitteln
und bei der Systemgestaltung zu berucksichtigen, ohne hierfur aufwandige
Simulationsstudien durchfuhren zu mussen. Der folgende Beitrag fasst die im
Rahmen des Sonderforschungsbereich 696 der Deutschen Forschungsgemeinschaft
erarbeiteten Ergebnisse aus dem Bereich der technischen Verfugbarkeit zusammen
und gibt einen Ausblick auf weitere Arbeiten, die zur Entwicklung des integrierten
Berechnungsmodells der Leistungsverfugbarkeit notwendig sind.

1 Einleitung

Eine der wichtigsten Aufgaben bei der Planung intralogistischer Systeme ist die
anforderungsgerechte Gestaltung des Systems unter Bertcksichtigung erforderliche
Leistung. Wesentliche Einflussfaktoren sind in diesem Zusammenhang die
Festlegung der Systemstruktur sowie die Auswahl geeigneter
Materialflusskomponenten.  Aufgrund der Vielfalt der Loésungsmadglichkeiten
entstehen hierdurch meist mehrere Varianten, die mit Hilfe entsprechender Verfahren
in Bezug auf ihre Leistung bewertet werden mussen. Der Aufwand hierfur sollte in
einem angemessenen Verhaltnis zum Nutzen stehen. Insbesondere in frihen
Phasen der Planung, in denen eine Vielzahl von Varianten zu bewerten ist, sind
Methoden gut geeignet, die einen vergleichsweise geringen Modellierungsaufwand
mit einer zu diesem Zeitpunkt adaquaten Ergebnisgute kombinieren.

Um zu einer Aussage Uber die tatsachlich zu erwartende Leistung zu gelangen, ist
neben der technisch bedingten Leistungsfahigkeit der einzelnen Komponenten auch
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ihre (technische) Verfligbarkeit zu bericksichtigen. Letztere gibt Aufschluss Uber das
Verhaltnis der tatsachlich nutzbaren zur theoretischen Einsatzzeit des Systems bzw.
der verbauten Komponenten. Zur Ermittlung der Verfligbarkeit existiert eine Reihe
von Methoden, deren Eigenschaften und einschrankende Randbedingungen in
[tHo07] analysiert wurden. Das Ziel dieser Methoden ist es, von der Verfligbarkeit
mehrerer Einzelkomponenten zu der eines (Teil-)Systems zu gelangen. Dies
geschieht im Wesentlichen durch vorgefertigte Strukturelemente flr beispielsweise
seriell oder parallel angeordnete Komponenten. Diese Elemente liefern
entsprechende Berechnungsvorschriffen und ermdglichen somit die Kennwert-
ermittlung fur das Teilsystem. Durch erneute Kombination lasst sich somit iterativ die
Systemverflugbarkeit ermitteln. Diese Vorgehensweise ist fir Systeme mit
vergleichsweise einfacher Systemstruktur durchaus praktikabel, st6f3t jedoch mit
zunehmender Systemkomplexitat an ihre Grenzen. Je komplexer die Struktur eines
Systems wird, umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass Anordnungen auftreten,
die sich mit Hilfe der vorgefertigten Strukturelemente nicht modellieren lassen.

Aus diesen Grunden wurde eine Methode zur realitdtsnahen Abbildung der
technischen Verfugbarkeit intralogistischer Systeme entwickelt, die im Folgenden
vorgestellt und beispielhaft zur Anwendung gebracht wird. Die Methode ermdglicht
es, in spaten Phasen der Systemplanung und wahrend des Systembetriebs die
Verflgbarkeit und mit ihr verbundene Kennwerte zu ermitteln.

Abschlie®end wird Ausblick auf weitere Arbeiten gegeben, die zur Entwicklung des
integrierten Berechnungsmodells der Leistungsverfluigbarkeit notwendig sind. Diese
fokussieren den Bereich der Leistungsermittlung von Intralogistiksystemen, da die
Anwendung der hierfir existierenden Verfahren vielfach auf einzelne Teilsysteme
oder Systemelemente beschrankt ist und Wechselwirkungen zwischen einzelnen
Systemelementen nicht oder nur unzureichend bertcksichtigt werden.

2 Grundlagen

Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen Uberblick Uber verwandte Arbeiten im
Bereich der Verfligbarkeits- und Zuverlassigkeitsanalyse. Desweiteren werden die
zum Verstandnis der vorgestellten Methode notwendigen theoretischen Grundlagen
kurz zusammengefasst. Eine ausflihrlichere Darstellung findet sich in [tHo09].

Die vorgestellte Methode nutzt zwei Verfahren, die bereits im Kontext von
Zuverlassigkeits- und Verfligbarkeitsuntersuchungen eingesetzt wurden. Dies sind
zum einen gerichtete Graphen und zum anderen Petri-Netze. Die Graphentheorie
dient dabei zur Modellierung der Systemstruktur sowie zur Ermittlung des
Systemzustands. Petri-Netze mit einfacher Struktur werden beispielhaft zur
Modellierung des Verhaltens der Komponenten eingesetzt.

Der Begriff der technischen Verfiugbarkeit (engl. availability) bezeichnet einen
Kennwert der Zuverlassigkeitstheorie, der das Verhaltnis zwischen der tatsachlichen
Laufzeit (Einschaltzeit Te — Ausfallzeit Ta) eines Systems und der Einschaltzeit (Tg)
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angibt. Dieser Wert stellt die Relation zwischen der praktisch nutzbaren zur
theoretisch mdglichen Leistungsfahigkeit eines Systems dar und ist folglich die einzig
geeignete Kennzahl zur Quantifizierung der Einsatzbereitschaft einer technischen
Anlage (vgl. [Arn90]). Die Verfligbarkeit basiert auf dem alternierenden Zustands-
verhalten instandsetzbarer Komponenten und Systeme, die durch den Wechsel
zwischen Intakt- und Defektzustand charakterisiert werden. Ein Zustandswechsel
findet dabei durch die Ereignisse des Ausfalls und der Instandsetzung statt. Dieses
Verhalten eines instandsetzbaren Systems ist in Abbildung 1 in Abhangigkeit der Zeit
dargestellt.

TTF, K1. Ausfall TTF, K2. Ausfall

< > < > <
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|
defekt” t

<

TTRy \1. Instandsetzung TTR; ™

2. Instandsetzung

Abbildung 1: Alternierendes Zustandsverhalten instandsetzbarer Systeme (vgl. [Bov00])

Auf dieser Grundlage lasst sich die Verfugbarkeit aus zwei Kennwerten bestimmen.
Dies sind zum einen der Mittelwert der ausfallfreien Zeit TTF, der als MTTF (engl.
mean time to failure) bezeichnet wird, und zum anderen der Mittelwert der
Instandsetzungsdauer TTR, kurz MTTR (engl. mean time to repair). Hieraus lasst
sich die Verflugbarkeit als Verhaltnis der MTTF zur Summe aus dieser und der MTTR
[VDIO4] berechnen.

Die Eignung der Graphentheorie zur Ermittlung von Zuverlassigkeitskennwerten wird
beispielsweise in [Fau08] gezeigt, wo sie erfolgreich zur Nachbildung der
Systemstruktur genutzt wird. Die grundsatzliche Eignung von Petri-Netzen zur
Ermittlung von Zuverlassigkeitskennwerten wird beispielsweise in [Poz06] und in
[Neb09] gezeigt. Das zeitabhangige Verhalten der Komponenten sowie deren
Abhangigkeiten untereinander werden dabei in dieser Form modelliert.

Zur Beschreibung der Systemstruktur kommen gerichtete Graphen zum Einsatz.
Jeder Graph G ist dabei bestimmt durch ein 2-Tupel G = (v,E), wobei Vv die

Knotenmenge und E cV xV die Kantenmenge darstellt. Als Knoten werden in dem
Modell alle technischen Einheiten verstanden, beginnend bei ganzen Systemen, Uber
Subsystemen bis hin zu einzelnen Systemkomponenten, wie z.B. Férderern oder
Regalbediengeraten. Die Kanten des Graphen bilden den strukturellen und
technischen Zusammenhang der beteiligten Knoten ab und somit auch den
modglichen Materialfluss und dessen Richtung.

Petri-Netze sind eine mathematische Modellierungsmethode, die verwendet werden
kann, um Systeme und Transformationsprozesse in Systemen formal zu beschreiben
und auszuwerten. Sie gehdren zur Klasse der zustandsraumorientierten Modelle (vgl.
[Poz06]). Informal kann man ein Petri-Netz als endlichen, gerichteten, zweigefarbten
Graphen definieren ([Pri08], S.20ff.). Zweigefarbt bedeutet hierbei, dass ein Petri-
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Netz Uber zwei Knotentypen ,Stellen® (engl. places) und ,Transitionen® (engl.
transitions) verfugt, wobei keine Kante zwei Knoten gleichen Typs miteinander
verbindet. In der graphischen Darstellung werden Stellen als Kreise und Transitionen
als Rechtecke dargestellt. Transitionen reprasentieren eine Aktion (oder auch ein
Ereignis) innerhalb des Systems. Stellen dagegen sind mit Speicherzellen
vergleichbar und kénnen eine Anzahl von sogenannten Marken (engl. token)
aufnehmen.

In diesem Beitrag werden stochastisch zeitbehaftete Petri-Netze zur Abbildung des
Verhaltens der Systemkomponenten genutzt. Diese Art von Petri-Netzen eignet sich
gut fir Zuverlassigkeitsanalysen, da neben Wahrscheinlichkeiten und
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen auch  Ubergangsraten (hier: Ausfall-  bzw.
Instandsetzungsrate, vgl. [Bov00]) als Wahrscheinlichkeitsmaligrofen verwendet
werden kdnnen. Details zu den weiteren Netztypen sind beispielsweise [Pri08] zu
entnehmen.

Zur Modellierung der Komponenten in einem Petri-Netz sind zunachst alle Zustande
zu definieren, die diese im Zusammenhang mit ihrem Ausfall- bzw.
Instandsetzungsverhalten annehmen kann. Nach [Poz06] lassen sich hierbei
operative und inharente Zustande differenzieren. Die operativen Zustande
kennzeichnen den jeweiligen Betriebsstatus der Komponente (z. B. ,in Betrieb“ oder
»=ausgefallen und in Instandsetzung“) und lassen sich eindeutig einem inharenten
Zustand zuordnen. Die inharenten Zustande lassen sich wiederum in ,intakt® und
.defekt unterscheiden, wodurch gekennzeichnet wird, ob die Komponente zum
betrachteten Zeitpunkt in der Lage ist, die geforderte Funktion zu erfullen oder nicht.
Vereinfachend werden im Folgenden lediglich die inharenten Zustande betrachtet.
Der Ubergang zwischen den Zustdnden wird durch die Ereignisse ,Ausfall“ und
.Instandsetzung“ beschrieben. Das sich hieraus ergebende Petri-Netz fir eine
Komponente ist in Abbildung 2 dargestellt.

Das Eintreten dieser Ereignisse wird durch die zeitliche Bewertung von Transitionen
erzielt. Bei der Verwendung von stochastischen Netzen lasst sich diese Bewertung
durch statistische Verteilungsfunktionen realisieren. Im einfachsten Fall wird fur jede
Komponente ein eigenes Netz angelegt, das das Verhalten der jeweiligen
Komponente nachbildet. Durch schrittweise, zeitdiskrete Berechnung wird
anschlielend das zeitliche Verhalten ermittelt, wobei sich die Zustandsanderungen
aufgrund der definierten Transitionen ergeben.
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Abbildung 2: Basis-Petri-Netz zur Abbildung von Systemkomponenten

Fur ein Petri-Netz, das k Komponenten mit den zwei inharenten Zustanden abbildet,
erhalt man fur jeden Berechnungsschritt i einen Vektor s, e N" mit n =2k Stellen,
der den Zustand des Petri-Netzes beschreibt. Die Stelle (2j-1) beschreibt dabei
den Intaktzustand z; der j-ten Komponente in Schritt i, die Stelle (2] ) ihren Defekt-

zustand z;. Aufgrund der Tatsache, dass die beiden inhdrenten Zustande kom-

plementar sind, d.h. eine Komponente entweder ,intakt oder ,defekt” ist, ist es flr
die weiteren Untersuchungen ausreichend, lediglich die Intaktzustande z; zu
betrachten. Folglich sind lediglich alle Stellen (2j-1) des Ergebnisvektors s, zu

betrachten, der hierdurch auf den Vektor s’ e N* reduziert werden kann.

Das Ergebnis dieses Schritts ist eine formale Darstellung des Zustandsverlaufs der
einzelnen Komponenten in Form von zeitabhangigen Vektoren. Die Summe Uber das
Produkt aus der Intervalllange At,und dem Zustandsindikator z; ergibt die Anzahl
der Intervalle, in der die Komponente ,intakt® war. In Verbindung mit der Summe uber
alle Intervalllangen lasst sich damit die Anzahl der Intervalle bestimmen, in denen die
Komponente ,defekt® war. Hieraus lasst sich die Verfugbarkeit der jeweiligen
Einzelkomponente berechnen.

3 Ermittlung von Systemkennwerten

Bevor die eigentliche Ermittlung der Systemkennwerte stattfinden kann, sind die
strukturellen und logischen Abhangigkeiten der Systemkomponenten naher zu
betrachten. Hierzu werden innerhalb des definierten Strukturgraphen im ersten
Schritt alle Pfade durch das System gesucht. Das Ergebnis lasst sich in einer
Pfadmatrix P e N** darstellen, die Aufschluss Uber alle mdglichen Pfade innerhalb
des Systems gibt. Jeder Pfad wird dabei durch einen Zeilenvektor p, e N*
beschrieben, der Aufschluss dartber gibt, ob Komponente j an Pfad a beteiligt ist (
P, =1) oder nicht (p,; =0). Die Spaltenvektoren geben Aufschluss lber die Anzahl

der Pfade, an denen eine Komponente beteiligt ist. Je grolRer die Spaltensumme ist,
umso kritischer ist die Komponente aus Sicht der Verfugbarkeit. Entscheidend fur die
Ermittlung der Verfugbarkeit sind jedoch die in der Steuerung des Systems

realisierten Pfade. Diese lassen sich ebenfalls durch Pfadvektoren c, € N* bzw. eine
Pfadmatrix Cc e N*** beschreiben. Mit Hilfe der Pfadvektoren c, lasst sich im
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nachsten Schritt der Zustand Z,(i) des jeweiligen Pfades a in Abhangigkeit des
Berechnungsschritts i gemal Gleichung 1 bestimmen:

k
anjzuT
Z,()=|+

1
k
2.Cy
i1

(1)

Ein Pfad ist demnach im Intaktzustand, falls alle beteiligten Komponenten sich im
Intaktzustand befinden. Aus der Menge aller Zustandsindikatoren Z,(i) lasst sich der
Zustand des Gesamtsystems X (i) nach Gleichung 2 ermitteln:

X(@=X2z,G) mt 0<X(i)<k )

Dieser Zustandsindikator X (i) des Gesamtsystems gibt somit Aufschluss Uber die
Anzahl der in Berechnungsschritt i intakten Pfade. Auf dieser Grundlage Iasst sich
die Verfugbarkeit des Systems bestimmen. Hierzu ist vorab zu definieren, wie viele
der Pfade im intakten Zustand sein mussen, damit sich das System in einem intakten
Zustand befindet. Diese Mindestanzahl wird im Folgenden als Verfugbarkeitsbasis
b >0 bezeichnet. Das System ist folglich als ,intakt” anzusehen, sofern gilt:

X (i)=b (3)

Aus den Zustandsindikatoren X (i) lasst sich schlieBlich die Anzahl der Intervalle
bestimmen, in dem eine bestimmte Anzahl an Pfaden intakt war. Die Anzahl der
Zeitintervalle T, in einem Berechnungsintervall [x,y]:V x,y €{l,...,max(i)}, in denen
mindestens u von v Pfaden, die in der Steuerung realisiert sind und sich im

Intaktzustand befinden, kann allgemein durch die folgende Gleichung rekursiv
ermittelt werden:

T Z[Zy:At_([X(i)+l—u)]+[(X(i)+1—u) sgn(X(i)+1—u)]jJ_T
u i 2 u+l

(4)

i=x+1

Dabei muss die Bedingung 0<u<v erfullt sein und es mussen fur alle Schritte
identische Berechnungsintervallgrenzen gelten. Das Verfahren beginnt mit u=v. In
den weiteren Iterationsschritten wird u jeweils um 1 vermindert. Der Fall u=0
reprasentiert alle Zeitintervalle, in der mindestens 0 Komponenten ,intakt” sind und
somit die Summe aller betrachteten Zeitintervalle. Abbildung 3 veranschaulicht die
Berechnung am Beispiel eines Systems mit 2 Pfaden in Abhangigkeit der Zeit.

Die Summe der schraffierten Flacheninhalte des jeweiligen Iterationsschritts
veranschaulicht den dort ermittelten Wert von T, . Die Anzahl der Intervalle, in denen
genau u Pfade ,intakt* sind, kann durch entsprechende Differenzbildung aus den
ermittelten Werten fir T, bestimmt werden.
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k  Ausgangssituation b 1. Iteration, u=2

N
X(i)

e — >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t 1 ] 3 | 65 6 7 8 9 10 t

b 2. Iteration, u=1 b 3. Iteration, u=0

R,

0I T lllll: 1 T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t
Abbildung 3: Graphische Veranschaulichung der Berechnung von Ty

Die Verfugbarkeit innerhalb des Berechnungsintervalls [x,y] lasst sich in
Abhangigkeit der Verfugbarkeitsbasis b > 0 gemal’ Gleichung 5 bestimmen:

Ve (5)

Legt man fur das Beispiel aus Abbildung 3 eine Verfugbarkeitsbasis von b=1
zugrunde, ergibt sich eine Verfuigbarkeit von 80%.

Zur Berechnung der KenngroRen MTTF und MTTR ist die Anzahl der
Ausfallereignisse e~ und die Anzahl der Instandsetzungen e* zu ermitteln. Zur
Identifikation der einzelnen Ereignisse sind Anderungen von X (i) relevant, bei denen
das System in den Defektzustand wechselt. Um diese ermitteln zu kdnnen, wird X (i)
in Verbindung mit der Verfligbarkeitsbasis b gemaR Gleichung6 zu Y (i)e[0,]

normiert (X (i) 20, b >0):
Y (i) = sgn &XT(I)D (6)

Der Zustandsindikator Y (i) beschreibt folglich, ob das System in Berechnungsschritt
i intakt ist oder nicht. Um die einzelnen Ereignisse identifizieren zu kdnnen, wird nun
die Anderung von Y (i) zwischen zwei Berechnungsschritten gemaR Gleichung 7
ermittelt:

AY (i)=Y (i)=Y (i-1) :Vie{2,.., max(i)} (7)

Alle negativen Werte von AY (i) markieren ein Ausfallereignis, alle positiven eine
Instandsetzung. Daraus lasst sich die Anzahl der jeweiligen Ereignisse e~ und e in
den Intervallgrenzen [x,y]:V x,y €{l,...,max(i)} mit Hilfe der folgenden Gleichungen
8 und 9 bestimmen:

e =

M-

IAY (i) — AY (i) sgn( AY (i)) | (8)

2

X+1
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o _ Zy: AY (i) + AY (i) sgn( AY (i))

i=x+1 2 (9)

Aus diesen GroRRen lassen sich schliellich die MTTF gemaf Gleichung 10 bzw. die
MTTR gemal Gleichung 11 ermitteln:
To _Tb

+

T
MTTF =2 bzw. MTIR =

- . (10 bzw. 11)

Beide KenngroéfRen lassen sich analog fur einzelne Komponenten ermitteln. Hierzu
kénnen die Gleichungen 7 bis 11 mit den Parametern z/ und b=1 verwendet
werden.

4 Anwendung auf ein Systembeispiel

Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Berechnungsvorschriften werden im
Folgenden beispielhaft zur Anwendung gebracht. Konkret erfolgt dies mit Hilfe einer
zweistufigen Vorgehensweise, deren prinzipieller Ablauf in Abbildung 4 dargestellt
ist.

Die Trennung zwischen der Abbildung des Komponentenverhaltens und der
anschlieBende Aggregation zum Systemverhalten bietet zudem den Vorteil, dass
Methode problemlos wahrend der Betriebsphase angewendet werden kann. In
diesem Fall ist es lediglich notwendig, Betriebs- und Instandsetzungszeiten der
einzelnen Komponenten, beispielsweise mit Hilfe einer Betriebsdatenerfassung, zu
dokumentieren.

Stufe 1: Nachbilden des Verhaltens der
Systemkomponenten im Zeitverlauf

Stufe 2: Aggregation des Komponentenverhaltens zum
Systemverhalten und Berechnung von Kennwerten

Ergebnis: Kennwerte der Komponenten und des
Systems im Zeitverlauf

Abbildung 4: Vorgehensmodell zur realitdtsnahen Abbildung der Verflgbarkeit

Im konkreten Fall wird in der ersten Stufe das Verhalten der einzelnen System-
komponenten im Zeitverlauf mit Hilfe von Petri-Netzen nachgebildet (vgl.
Abschnitt 2). Mit Hilfe der Formeln des Abschnitts 3 wird das Komponentenverhalten
zum Systemverhalten aggregiert, auf dessen Basis die entsprechenden Kennwerte
ermittelt werden koénnen. Nachdem die grundlegende Funktionsfahigkeit des
Berechnungsverfahrens in [tHo09] nachgewiesen wurde, wird an dieser Stelle ein
Modell mit héherer Komplexitat gebildet und die Ergebnisse auf ihre Stabilitat hin
untersucht. Insbesondere aufgrund der ringférmigen Strukturen ist das gewahlte
Beispielsystem mit den etablierten Verfahren (vgl. Abschnitt 1) nicht modellierbar, da
hierfir ~ keine  Strukturformeln  bzw.  Strukturelemente  existieren.  Der
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Materialflussgraph des Beispielsystems ist in Abbildung 5 dargestellt. Alle
betrachteten Einzelkomponenten werden vereinfachend mit einer Verfligbarkeit von
0,998 angenommen, die sich aus einer MTTF =500 ZE bzw. MTTR =1ZE errechnet.

Abbildung 5: Materialflussgraph fir ein existierendes Materialflusssystem

Um die Gesamtverfugbarkeit zu berechnen, werden nun zunachst alle moglichen
Quelle-Senke-Beziehungen aus dem gegebenen Materialflussgraph ermittelt. Es
ergeben sich vier bzw. sechs mdgliche Pfade von der Quelle zu den zwei
vorhandenen Senken und damit eine maximal mogliche Verfugbarkeitsbasis von 10.
Die anschlieRende Berechnung der Verfligbarkeiten flr die Basiswerte von eins bis
zehn ergeben die in Tabelle 1 dargestellten Werte.

Verfugbarkeitsbasis b Verfugbarkeit MTTF [ZE] MTTR [ZE]
1 0,992 191,96 1,58
2 0,992 186,80 1,57
3 0,974 60,80 1,61
2 0,974 60,35 1,61
5 0,966 46,58 1,62
6 0,957 36,41 1,64
7 0,942 26,97 1,66
8 0,942 26,97 1,66
9 0,940 26,20 1,67

10 0,940 26,20 1,67

Tabelle 1: Verfuigbarkeiten des Beispielsystems

Es ist zu erkennen, dass die Gesamtverfugbarkeit mit zunehmender
Verfugbarkeitsbasis abnimmt. Je hoher dieser Wert gewahlt wird, umso mehr Pfade
mussen gemal Definition gleichzeitig intakt sein, damit die gesamte Anordnung sich
im intakten Zustand befindet. Aufgrund der Tatsache, dass bei der Ausfuhrung der
Petri-Netze Zufallszahlen zur Abbildung der stochastischen Effekte generiert werden,
sind die ermittelten Ergebnisse in Bezug auf ihre Stabilitat zu bewerten, d. h. es ist zu
prufen, inwieweit eine Wechselwirkung zwischen dem zufélligen Ausfallverhalten
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einzelner Komponenten und dem Gesamtsystem besteht. Hierzu wird der
Zufallszahlengenerator, der das Ausfallverhalten der einzelnen Systemkomponenten
steuert, mit unterschiedlichen Anfangswerten r, (sog. Seeds) gestartet. Dadurch
ergeben sich deutliche Unterschiede in den Ausfallzeitpunkten und —dauern (vgl.
Abbildung 6). Trotzdem nahert sich die Komponente mit zunehmender Laufzeit
einem nahezu identischen Verfugbarkeitswert an.

intakt — " T T T T T T T T T re T 1 T

defekt
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defekt ' ! ‘
0 50 100 150 200 250 300 [ZE]

Abbildung 6: Beispielhaftes Ausfallverhalten einer Komponente

Reprasentativ werden fur das Beispielsystem zehn Berechnungslaufe betrachtet, bei
denen die Seeds r, € {1...10} verwendet werden. Die maximale Standardabweichung

bei der Systemverfugbarkeit betragt 0,024 %, Der aus den zehn ermittelten Werten
erkennbare Trend wird bei Erhohung die Anzahl der betrachteten r, weiter verstarkt.

Es ergeben sich folglich trotz unterschiedlichen Ausfallverhaltens der betrachteten
Einzelkomponenten nur geringe Abweichungen der Systemverfligbarkeit. Dies gilt
ebenfalls fur die ermittelten Ausfall- und Instandsetzungsdauern.

Ein allgemeiner Nachweis der Ergebnisgute kann mit Hilfe des Prinzips der
.Ergodizitat” erbracht werden, die im Bereich der Zeitreihenanalyse gepragt wurde.
Sie basiert auf Beobachtungen zu verschiedenen Zeitpunkten, wobei die
Beobachtungen als Realisation verschiedener abhangiger Zufallsvariablen
aufgefasst werden (siehe [Sch97]). Hierbei werden die Mittelwerte fir jede
aufgenommene Datenreihe zu einem gegebenen Zeitpunkt als Scharmittelwerte und
die Werte, die aus der Berechnung des Mittelwerts bezogen auf eine Zeitreihe
resultieren, als Zeitmittelwert bezeichnet (vgl. Abbildung 7). Wenn diese beiden
Werte gleich sind, liegt ein ergodischer Prozess vor und die Berechnung eines
einzigen Zeitmittels ist ausreichend, um die Mittelwerte aller Zeitmittel zu bestimmen
([Kle06, S. 415] bzw. [Sch97, S.230]). Eine =zentrale Voraussetzung fur die
Ergodizitat ist die Stationaritat des betrachteten Zufallsprozesses ([Han07, S. 69] und
[Sch97, S. 230]). Die Definition stationarer Prozesse besagt, dass berechenbare
statistische Eigenschaften ,invariant gegentber Verschiebungen der Zeit sind®
[Han07, S. 66], also beispielsweise der Mittelwert einer Zeitreihe unabhangig vom
Startzeitpunkt bestimmt werden kann.

Im vorliegenden Fall ist diese Bedingung flr alle Zeitpunkte t gegeben, in denen sich
die Berechnungen der hinterlegten Petri-Netze bereits eingependelt haben. Dort
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konnen Mittelwerte fur unterschiedliche Startparameter r, gebildet werden, die sich

nur noch unwesentlich unterscheiden.

/\,\fﬁ

. I‘/__‘___‘_‘_/__‘_‘/_,_.-—---—-"-—‘—'_‘\—\.—-—-—-—-

‘ Zeitmittelwert

Seed: 1

Lam[aniLIeyIS

Seed: 2

—

Seed: 3

Abbildung 7: Darstellung Zeit- und Scharmittel (nach [H&n07, S. 59])

Die in [Han06, S. 69ff.] vorgestellte Form des Beweises der Ergodizitat ist aufgrund
fehlender Abbildungs- und Berechnungsvorschriften der betrachteten Daten nicht
vollstandig Ubertragbar. Fur den Fall des vorliegenden Berechnungsverfahrens kann
also die Ergodizitat nur ,angenommen® werden. Dies ist zulassig, da ,es auch bei
einem Zufallsprozess, der nicht ergodisch ist, einzelne Musterfunktionen gibt, die
zumindest bezuglich der interessierenden Eigenschaft reprasentativ fur den Prozess
sind“ [Han06, S. 71]. In weiteren Untersuchungen wird jedoch angestrebt, diesen
Nachweis zu erbringen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des vorliegenden Beitrags wurde eine Methode zur realitatsnahen
Abbildung der technischen Verfugbarkeit intralogistischer Systeme vorgestellt. Die
Methode gliedert sich in zwei Stufen: die realitdtsnahe Abbildung des Verhaltens der
einzelnen Komponenten und die anschlieBende Aggregation zum Verhalten des
Systems, auf dessen Basis die Verflugbarkeit und verwandte Kenngréf3en ermittelt
werden kénnen. Mit Hilfe eines Systembeispiels wurde die Anwendbarkeit auf
komplexe Systemstrukturen sowie eine fur praktische Anwendungen ausreichende
Ergebnisstabilitat gezeigt. Der Kennwert der Verfugbarkeit alleine ist jedoch keine
ausreichende Bewertungsgrundlage fur die tatsachlich nutzbare Leistung
intralogistischer  Systeme. Aus diesem Grund soll ein integratives
Berechnungsmodell entwickelt werden, dass die Kennwerte Verfugbarkeit und
Leistung miteinander kombiniert, ohne hierfir aufwandige Simulationsstudien
durchfuhren zu missen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind insbesondere
weiterfihrende Arbeiten zur Leistungsermittiung von Materialflusssystemen
erforderlich. Die Anwendung der in diesem Bereich existierenden Verfahren ist
vielfach auf einzelne Teilsysteme oder Systemelementen beschrankt. Die
Wechselwirkungen zwischen einzelnen Systemelementen wurde bis dato trotz ihrer
starken Verkettung nicht oder nur unzureichend berucksichtigt. Diese Problematik
soll durch die Entwicklung geeigneter Methoden aufgelost werden, sodass erstmals
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die Leistungsermittlung eines vollstandigen Systems ermdoglicht wird. In Verbindung
mit der vorgestellten Methode der Verflgbarkeitsanalyse soll schliellich ein
integratives Modell entstehen, mit dessen Hilfe die Leistungsverfligbarkeit im
zeitlichen Verlauf ermittelt werden kann.
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