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Bestimmung der Leistungsverfugbarkeit
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Determination of the performance availability of a modular sorter
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D er GridSorter ist ein dezentral gesteuertes, modula-
res Fordersystem, das zur effizienten und platzspa-
renden Warensortierung genutzt werden und flexibel an
wechselnde Anforderungen angepasst werden kann. In
diesem Artikel wird ein Steuerungsverfahren vorgestellt,
welches automatisch auf technische Stérungen reagieren
kann und somit einen kontinuierlichen Betrieb ermdg-
licht. Mittels Simulation wird der Einfluss von Defekten
einzelner Module auf die Systemleistung untersucht.

[Schlusselworter: Fordertechnik, dezentral gesteuert, modular,
Simulation, Leistungsverfligharkeit]

he GridSorter is a decentralized controlled, modular

conveyor system for efficient and space-saving sort-
ing of goods. It can be flexibly adapted to changing re-
quirements. In this article, we present a control algorithm
which automatically detects and reacts to technical dis-
ruptions and thus enables continuous operation. The in-
fluence of defects of single modules on system perfor-
mance is determined by simulation.

[Keywords: conveying system, decentralized controlled, modu-
lar, simulation, performance availability]

1 EINLEITUNG

Globalisierung und Online-Handel haben die Anfor-
derungen an logistische System in den letzten Jahren ver-
andert. Systeme sollen zugleich eine hohe Performance lie-
fern also auch wandlungsfahig sein, um auf kurzzyklische
Veranderungen reagieren zu kénnen. Betreiber logistischer
Anlagen geben entsprechende Leistungsversprechen an
ihre Kunden. Die in VDI-Richtlinie 4486 [vdi4486] defi-
nierte Leistungsverfiigbarkeit gibt den Erfillungsgrad ver-
einbarter Prozesse an.

Im Bereich der Intralogistik wird schon seit einigen
Jahren an flexibler, anpassungsfahiger Fordertechnik ge-
forscht, um den oben genannten Herausforderungen besser
begegnen zu kénnen. Am Institut fur Fordertechnik und
Logistiksysteme des Karlsruher Instituts fiir Technologie
werden entsprechende Systeme Plug&Play-Fordertechnik
genannt, weil sie vom Benutzer umgebaut und sofort in Be-
trieb genommen werden kdnnen. Die Untersuchung der
Leistungsverfugbarkeit solcher dezentraler Systeme wird
in der Richtlinie jedoch nicht behandelt. Dieser Artikel gibt
am Beispiel des GridSorters Ansatze hierzu.

Abbildung 1.
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Schematische Darstellung des GridSorters — Ware wird nach Farbe sortiert.
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Der GridSorter ist eine modulare Fordertechnik zum
Sortieren von Stiickgltern. Wie in Abbildung 1 darge-
stellt, wird mit einem dicht zusammenhéngenden Layout
aus Fordermodulen ein Sorter aufgebaut, der sowohl in
Durchsatz als auch Form des Layouts flexibel ist. [SF14]
beschaftigt sich mit der Entwicklung eines Steuerungsal-
gorithmus, der ein Deadlock-freies und effizientes Sys-
temverhalten garantiert, robust gegeniber Fehlern ist und
auf moglichst einfachen, nachvollziehbaren Entscheidun-
gen basiert. Dieser Artikel beleuchtet die Robustheit ge-
genuber Fehlern ndher und betrachtet hierbei inshesondere
die Leistungsfahigkeit des Systems. Er leistet damit einen
Beitrag auf dem Weg zur Bestimmung der Leistungsver-
fugbarkeit in dezentralen Systemen.

Der Artikel ist folgendermalien strukturiert: Im zwei-
ten Kapitel wird einen Uberblick iiber Forschungsprojekte
im Bereich der dezentral gesteuerten Stetigfordertechnik
gegeben und die Funktionsweise des GridSorters erlautert.
Die Leistungsverfiigbarkeit wird in den Kontext dezentra-
ler Systeme gesetzt und die Leistungskennzahl definiert.
Das dritte Kapitel stellt dar, welche technischen Kompo-
nenten einzelner Module ausfallen kdnnen, wie die Steue-
rung Ausfalle behandelt und wie eine Instandsetzung erfol-
gen kann. Im vierten Kapitel wird die Systemleistung bei
Auftreten von Ausféllen anhand eines Simulationsmodells
bestimmt, bevor der Artikel im letzten Kapitel mit einem
Fazit schlieft.

2 GRUNDLAGEN

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst ein Uberblick
Uber Forschungsprojekte im Bereich der dezentral gesteu-
erten, modularen Fordertechnik gegeben. Daraufhin wird
die dezentrale Steuerung des GridSorters erklért.

2.1  DEZENTRAL GESTEUERTE, MODULARE
STETIGFORDERTECHNIK

In [Roi12] wird eine Agentifizierung der Intralogistik
angestrebt: Modulare, lernfahige Fordertechnikmodule
passen sich mithilfe einer agentenbasierten Steuerung an
die jeweilige Situation an.

Der Cognitive Conveyor hat das Alleinstellungsmerk-
mal der Kleinskaligkeit der Module: ein Ladungstréger
kann nur von vielen Modulen gemeinsam getragen und
transportiert werden. Dadurch entstehen hochfunktionale
Intralogistikknoten [KRSO13], die Ladungstréager omnidi-
rektional bewegen kdnnen.

Der FlexForderer ist ein dezentral gesteuertes Forder-
system, bei dem unterschiedliche Module einfach zusam-
mengesteckt werden kénnen. Die Strecken sind bidirektio-
nal nutzbar und eine Deadlock-Vermeidung durch
Kreisschliisse ist in [MF10] beschrieben.
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Der GridSorter baut technisch auf dem FlexForderer
auf. Der Algorithmus ist auf die Anforderungen der Wa-
rensortierung angepasst. Er verwendet das in [SF14] be-
schriebene Prinzip der logischen Zeit, welches ein gleich-
ermafen effizientes und robustes Routing ermdglicht.

In [GFSU14, GUF12] werden drei Systeme beschrie-
ben, die auf der technischen Funktionalitat des FlexForde-
rers basieren. GridStore ist ein hochdichtes, durchsatzstar-
kes Lagersystem. GridSequence stellt eine bestimmte
Sequenz innerhalb der Ladungstréger her. GridPick ist ein
dynamisches Kommissioniersystem, das die Wege der Mit-
arbeiter verkirzen und dadurch die Leistung erhdhen soll.

Mit Ausfallen modularer Fordertechnik beschaftigt
sich [FGS12]. Die Autoren zeigen, dass Modulausfélle in
GridStore nicht zu Deadlocks des Systems fiihren. Mittels
Simulation wird die Leistung des Systems bei Ausfall zu-
falliger Module untersucht.

2.2 DER GRIDSORTER

Der GridSorter ist aus rechteckigen Modulen aufge-
baut, die ein dicht zusammenhangendes Netzwerk bilden.
Jedes der Module ist mechanisch ein herkémmlicher Um-
setzer und kann mit den Aktoren aufliegende Waren in vier
Richtungen foérdern. Mit optischen Tastsensoren an allen
vier Seiten erkennt das Modul die Position der geforderten
Ware und kann so den Transportvorgang steuern. Mithilfe
der Steuerung, auch FlexBox genannt, kann das Modul ei-
genstandig Informationen verarbeiten und Entscheidungen
treffen. Zu den vier direkten Nachbarmodulen gibt es eine
physische, elektrische und elektronische Verbindung. Zwei
benachbarte Module kénnen somit Informationen in Form
von Nachrichten austauschen.

Férdermodule mit Aktoren,
Sensoren und Steuerung

iy

Mechanische, elektrrlsche und elektromsche
Verbindung zwischen Nachbarmodulen

Abbildung 2.
Sorters

Grundlegender technischer Aufbau des Grid-

Seite 2



Der GridSorter besitzt keine zentrale Steuerung; es
gibt somit keinen zentralen Taktgeber. Auch die Topologie
des Netzwerks ist den Modulen erst nach einem dezentra-
len Erkennungsprozess bekannt: Nachdem jedes Modul die
Kennung der Nachbarn erfragt hat, wird die Information
Uber das ganze Netzwerk verbreitet. Damit erstellt jedes
Modul eine Adjazenzmatrix des Netzwerks, mit der z.B.
kiirzeste Wege berechnet werden kénnen. Informationen
uber die Ware wie z.B. ihr Ziel kdnnen auf unterschiedliche
Weise erlangt werden: Die relevante Information kann ent-
weder aus einem Barcode/RFID-Chip ausgelesen werden
oder sie wird bei Waren(ibergabe von einem externen Sys-
tem bereitgestellt. Sobald das Einschleusmodul das Ziel
des aufliegenden Ladungstrégers kennt, startet es den Re-
servierungsprozess und daraufhin den Transportprozess.
Die Steuerung dieser beiden Prozesse wird im folgenden
Kapitel n&her beschrieben.

2.3 DEZENTRALER STEUERUNGSALGORITHMUS DES
GRIDSORTERS

Wie in Abbildung 3 dargestellt, gibt es fur jeden La-
dungstrager zwei aufeinanderfolgende Prozesse: Wahrend
des Reservierungsprozesses wird eine Reservierungsan-
frage in Form einer Nachricht von Modul zu Modul zum
Ziel geschickt. Basis ist eine zeitfensterbasierte Reservie-
rung mit logischer Zeit, wie sie in [SF14] beschrieben wird
und welche Deadlocks verhindert. Die beteiligten Forder-
module legen wahrend des Reservierungsprozesses Zeit-
stempel flr die einzelnen Transportschritte zum Ziel fest.
Jeder Transportschritt ist durch einen ausgehenden Trans-
port beim sendenden Modul und einen eingehenden Trans-
port beim empfangenen Modul gekennzeichnet. Beide Mo-
dule versténdigen sich auf den gleichen Zeitstempel.

Ist die Route gefunden und bestétigt, beginnt der
Transportprozess. Module fiihren die Transportschritte ent-
sprechend der Zeitstempel durch. Fihren die Routen meh-
rerer Ladungstrager tber ein Modul, so beachtet das Modul
die Reihenfolge, in welcher es die Ladungstrager empfan-
gen werden mussen anhand der Zeitstempel.

Durchfiihrung der Transportschritte
entsprechend der partiellen

Reservierung der
Fordermodule entsprechend

der Implementierungsregeln Reihenfolge
. Rsv. Transportprozess
Rsv. Transportprozess
Rsv. Transportprozess
Abbildung 3.  Darstellung der parallelen Prozesse mehrerer

Ladungstréager

Sowohl am Reservierungs- als auch am Transportpro-
zess sind mehrere Module beteiligt. Da sich mehrere La-
dungstrager im System befinden, finden parallel mehrere
Reservierungs- und Transportprozesse statt.
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Daher besitzt jedes Modul einen Reservierungs- und
einen Transportmanager, um die Prozesse zu steuern, an
denen es beteiligt ist. Auerdem hat jedes Modul eine logi-
sche Uhr, auf welche beide Manager Zugriff haben (siehe
Abbildung 4). Der Transportmanager fihrt reservierte
Transporte in der festgelegten Reihenfolge durch und l&sst
die logische Uhr entsprechend weiterschreiten. Dies wie-
derum ist wichtig fir den Reservierungsmanager: Da ein
Ruckwaértsschreiten der Uhr nicht gestattet ist, dirfen keine
Reservierungen in der Vergangenheit angenommen wer-
den.

Reservierungsmanager Transportmanager
Reservierung des Férdermoduls
mit Zeitstempeln fiir ein- und
ausgehenden Transport

Durchfiihrung der ein- und
ausgehenden Transporte
entsprechend ihrer Zeitstempel

.Reservierung nur wenn frei* Jmmer der friiheste Transport"

Logische Uhr

=

Abbildung 4.  Zusammenhang zwischen Reservierungsmana-
ger, Transportmanager und logischer Uhr eines Férdermoduls

Weiterschreiten der Zeit
durch Transporte

Keine Reservierung in
der Vergangenheit!

Die Zeit schreitet nur bei Transporten voran, jedes
Modul verharrt entsprechend in der Zeit des letzten durch-
gefuihrten Transports, es gibt keine zentral giltige Zeit.
Dies bringt zwei Vorteile mit sich. Erstens ist keine physi-
sche Zeit erforderlich, welche aufwéandig synchronisiert
werden miisste. Zweitens ist das Verfahren robust gegen-
iber Schwankungen in Transportzeiten.

2.4 LEISTUNGSVERFUGBARKEIT

Die Leistungsverfligbarkeit wird in VDI 4486 defi-
niert als ,,anforderungs- und termingerechter Erfullungs-
grad von zwischen Vertragspartnern (Hersteller und An-
wender) vereinbarten Prozessen unter Einhaltung der
vereinbarten Rahmenbedingungen.” Sie schlagt ein Ver-
fahren vor, welches ,,Redundanzen, Leistungsreserven und
Pufferkapazititen bei der Ermittlung der Leistungsverfig-
barkeit [berucksichtigt]*.

Der vorgestellte Sorter ist aufgrund seiner dezentralen
Steuerung ein hochredundantes System. Der Ausfall eines
einzelnen Moduls senkt zwar die Leistung des Gesamtsys-
tems. Es bleibt im Vergleich zu Systemen mit zentraler
Steuerung jedoch funktionsfahig (siehe Abbildung 5). Die-
ser Artikel untersucht, wie sich der GridSorter bei Ausfal-
len verhdlt und wie stark die Leistungsfahigkeit herabge-
setzt wird.
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Leistung Sto""”g
| & %& — Zentrale
Steuerung
!\i Y%
X, Sesssssalssses ===+ Dezentrale
Steusrung
-100%
Zeit
Abbildung 5. Totalausfall bei zentraler Steuerung, Leistungs-

minderung bei dezentraler Steuerung.

Als Leistungskennzahl wird in dieser Untersuchung
der Grenzdurchsatz des Systems bei maximaler Auslastung
der Quellen herangezogen. Der Grenzdurchsatz des voll-
stdndig intakten Systems wird mit dem Grenzdurchsatz ei-
nes Systems mit einem oder mehreren defekten Modulen
verglichen. Nicht betrachtet werden die Ausfallwahr-
scheinlichkeit der Module und die Instandsetzung des Sys-
tems.

Zur Bestimmung der Leistungsverfugbarkeit muss
eine Reihe von Fragenstellungen beantwortet werden,
siehe hierzu auch Abbildung 6. Ausgehend von einem voll-
stdndig intakten System mit bekannter Leistung, beantwor-
tet Kapitel 3.1 die Frage, welche technischen Defekte auf-
treten konnen und wie diese detektiert werden konnen.
Kapitel 3.3 stellt die Fehlerbehandlung dar. Wann der Be-
treiber informiert wird, wie das System technisch instand-
gesetzt wird und welche Strategie verfolgt werden kann,
wird in Kapitel 3.4 thematisiert. In Kapitel 4 wird schliel3-
lich die Leistungsminderung quantifiziert.

Welche Defekte Defekt
kéinnen auftreten?, aufgetreten

Wie wahrscheinlich ist

Wie wird ein Defekt

diagnostiziert? 1
ein Modulausfall? —— L
— Wann wird der

Betreiber informiert?
Intaktes Defekt ——
System erkannt
Wie erfolgt die
\ 1 Fehlemehsndluv

Wie erfolgt die
Instandsetzung'? | Defekt Wie stark wird die
behandelt Laislung verminden?@

Schritte zur Bestimmung der Leistungsverfiig-

—l

Mit welcher Strategie?

Abbildung 6.
barkeit.

3 MODULAUSFALLE

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst beschrieben,
welche Komponenten eines Moduls ausfallen kénnen und
wie diese Ausfalle durch die Steuerung detektiert werden
kénnen. AnschlieBend wird auf die Behandlung von Aus-
fallen und die Instandsetzung von Modulen eingegangen.
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3.1 AUSFALLARTEN UND DEREN DETEKTION

Betrachten wir nun, welche technischen Komponenten
ausfallen kénnen, und welchen Einfluss diese Ausfélle auf
das Netzwerk haben. In Abbildung 7 links oben ist der
Netzwerkgraph eines Systems mit 3x3 Modulen darge-
stellt. Ein Knoten entspricht einem Modul, eine Kante der
elektronischen Verbindung zwischen zwei Modulen. Im
Folgenden sind die Ausfallarten beschrieben, die durch den
Ausfall betroffene Knoten und Kanten sind in selbiger Ab-
bildung mittels eines Kreuzes gekennzeichnet.

I‘) f O | OO <L (I) \13 QO
O—0O— 1\*/]\) \J\) i}x‘\f—kﬂ/‘
( ;—CS—&? O—0O0—~0O | OO0

kein Defekt 1. Datenverbindung 2. Sensor
COQ | 90| PR

*(|_)%{|_'3- '(ﬁ[ﬁl*i'_])*('_'} (Iﬁ:*X*O
OO0 | OO0 | OO0
3. Antriebseinheit | 4. Hubeinrichtung 5. Steuerung

Abbildung 7.  Netzwerkgraph eines 3x3-GridSorters. Kenn-
zeichnung der durch Ausfall betroffener Knoten und Kanten
durch rote Kreuze in Abhangigkeit der ausgefallenen Kompo-
nente.

1. Datenverbindung: Module sind mit bis zu vier Nach-
barn elektronisch verbunden. Durch zyklisches Ver-
senden von Keep-Alive-Nachrichten zwischen Modu-
len wird geprift, ob die Verbindung zum
Nachbarmodul besteht. Nur bei bestehender Datenver-
bindung konnen Transporte durchgefiihrt werden.
Bleibt eine Keep-Alive-Nachricht unbeantwortet,
weil3 das sendende Modul, dass sein Nachbar oder die
Verbindung zu diesem defekt ist. Es verbreitet diese
Information im gesamten Netzwerk und die entspre-
chende Kante wird aus dem Netzwerkgraphen ge-
16scht.

2. Sensor: An allen vier Seiten der Module befindet sich
ein optischer Tastsensor, welcher erkennt, ob sich ein
Ladungstréger dartiber befindet. Mittels dieser Senso-
ren wird zum Beispiel gesteuert, wann ein Modul sei-
nen Forderantrieb beim Empfangen eines Ladungstra-
gers stoppt. Ist der entsprechende Sensor defekt, kann
nicht passgenau angehalten werden und der Ladungs-
trager wird moglicherweise bis auf das néchste Modul
befordert. Treten entsprechende Fehler im Transport-
prozess auf, kdnnen diese von den beteiligten Modulen
erkannt und korrespondierende Kanten aus dem Gra-
phen geléscht werden. Ubrige Kanten eines Knotens
bleiben hiervon unberihrt. Somit ist dieser Fall &qui-
valent zum vorigen.
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3. Antriebseinheit: Jeder Umsetzer besitzt zwei unabhén-
gige Antriebseinheiten fir x- und y-Richtung. Im Bei-
spiel dargestellt ist der Fall, dass die Antriebseinheit
fur die horizontale Richtung ausféllt. Es sind somit nur
zwei Kanten betroffen, eine Férderung in vertikale
Richtung ist nach wie vor mdglich. Dies setzt voraus,
dass Module den Zustand des Umsetzers detektieren
kénnen.

4. Hubeinrichtung: Ahnlich zu letztem Fall ist der Aus-
fall der Hubeinrichtung, deren Betétigung fiir den
Richtungswechsel der Forderrichtung der Module zu-
standig ist. Dargestellt ist der Fall, dass der Umsetzer
ausfallt, wenn er sich in der Position fir die horizon-
tale Forderrichtung befindet. Dieser Ausfall ist auf
Graphen-Ebene dquivalent zum vorigen.

5. Steuerung: Bei Ausfall der Steuerung fallen der ge-
samte Knoten und alle adjazenten Kanten aus. Die De-
tektion erfolgt &hnlich der Detektion einer defekten
Datenverbindung. Im Beispiel wirden alle vier Nach-
barn des betroffenen Moduls unabhangig voneinander
detektieren, dass keine Verbindung mehr besteht.
Durch das Loschen aller vier Kanten ist der Knoten des
defekten Moduls dann nicht mehr Teil des Netzwer-
kes.

Dieser Artikel behandelt lediglich Komplettausfélle
von Modulen z.B. durch Ausfall der Steuerung. Andere
Falle kénnen wie Komplettausféalle behandelt werden, auch
wenn dies nicht die optimale Ldsung beziglich der Leis-
tung des Gesamtsystems ist. Die im ndchsten Abschnitt be-
schriebenen MalRnahmen sind kurzfristiger Natur, um ei-
nen Weiterbetrieb des Systems bei Ausfall von Modulen zu
gewahrleisten. Defekte Module kdnnen bei geplanten Still-
standszeiten (zum Beispiel Pausenzeiten, Schichtende)
durch intakte ausgetauscht werden und dann repariert wer-
den.

3.2 WEITERE STORFALLE

Erwéhnenswert ist der Fall des Verklemmens eines
Ladungstrégers beim Transport von einem Modul auf ein
zweites. Dies entspricht dem Totalausfall zweier Module,
da fir beide keine Forderung moglich ist. Verklemmte La-
dungstrager sind deshalb schnellstmdglich durch den Be-
nutzer zu entfernen.

Die verwendeten Umsetzer erlauben lediglich Forder-
gut mit einer planen Unterflache (Kisten, Boxen, Behélter,
Tablare, Kartons, ...). Auf der Sortierflache gibt es zudem
keinerlei herausragende Bauteile wie beispielsweise Ban-
den oder Fuhrungen, die ein Verklemmen begunstigen
wirden. Aus diesen Grunden ist die Wahrscheinlichkeit ei-
nes Verklemmens von Ladungstragern als dul3erst gering
einzuschétzen und wird in diesem Artikel nicht behandelt.
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3.3 BEHANDLUNG VON AUSFALLEN

Wie oben beschrieben, wird bei Ausfallen von Modu-
len oder deren Komponenten die Topologie des Systems
automatisch angepasst. Kritisch ist der Ausfall eines Mo-
duls, wenn zum Zeitpunkt des Ausfalls Zeitfenster fir den
Transport von Ladungstrédgern in der Zukunft reserviert
sind. Die reservierte Route der betroffenen Ladungstrager
muss dann neu geplant werden. Dieser Prozess wird als pri-
mares Rerouting bezeichnet. Das Rerouting kann dazu fiih-
ren, dass zudem die Durchfuhrung von Routen, die nicht
Uber das defekte Modul fihren, unméglich wird. Auch
diese Routen mussen neu reserviert werden, der Prozess
wird ansprechend als sekundédres Rerouting bezeichnet.
Beide Félle werden im Folgenden anhand eines Beispiels
illustriert.

331 PRIMARES REROUTING

Im Folgenden ist ein Beispiel fir priméres Rerouting
dargestellt. Betrachtet Wird ein System mit zwei Ladungs-
tragern (Boxen), fur welche jeweils eine Route zum Ziel
reserviert ist (Abbildung 8). Die Pfeile stehen flr die ein-
zelnen Transportschritte, die Zahl neben dem Pfeil kenn-
zeichnet jeweils den Zeitstempel des Transports, auf den
sich sendendes und empfangendes Modul geeinigt haben.

Abbildung 8.  System mit reservierten Routen fiir zwei Boxen
vor Auftreten des Defekts.

Dieses intakte System wird durch den Ausfall eines
Moduls gestort (Abbildung 9). Benachbarte Module erken-
nen den Ausfall des Moduls, weil sie keine Keep-Alive-
Nachrichten von ihm erhalten. Zum einen wird die Topo-
logie angepasst und alle Module im Netzwerk werden tber
die gednderte Topologie informiert. Zum anderen werden
einige Reservierungsmanager aktiv, weil Reservierungen
nicht mehr durchfihrbar sind und angepasst werden mus-
sen. Das Ergebnis des Reroutings ist in Abbildung 10 zu
sehen.

Das Modul, welches die griine Box zum Zeitpunkt 4
erhalten sollte, initialisiert die Léschung der Reservierung
in Richtung des geplanten Transportes, da es die Box nie
erhalten wird.
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Abbildung 9. Der Modulausfall (dunkelrot) wird durch be-
nachbarte Module erkannt (Blitze). Die griine Box kann nicht
auf ihrer geplanten Route transportiert werden.

Das Modul, welches die griine Box zum Zeitpunkt 3
senden sollte, léscht einen Transportschritt der entspre-
chenden Reservierung und sucht nach einer neuen Route.
Grundsatzlich wird versucht, nur einen méglichst geringen
Teil der Strecke zu l6schen und neu zu reservieren. Auf-
grund der bereits vorliegenden Reservierung fiir die blaue
Box kann das Modul allerdings keine neue Route finden.
Darum Igscht es aul’erdem die Reservierung und informiert
das Vorgéngermodul. Dieses kann eine neue Route finden.
Durch die neue Route wird die griine Box zwei Zeitschritte
spater ankommen.

Abbildung 10. Fur die griine Box wurde eine neue Route ge-
funden.

3.3.2 SEKUNDARES REROUTING

Im vorigen Abschnitt wurde das primére Rerouting
gezeigt, bei welchem lediglich Reservierungen von Boxen
betroffen sind, welche Uber ein defektes Modul geleitet
werden sollen. Das Beispiel in Abbildung 11 zeigt, dass
auch andere Routen betroffen sein kdnnen.

Fir die beiden Boxen sind Routen in der Form reser-
viert, dass sich beide Boxen zunéchst gemeinsam zwei Mo-
dule nach links bewegen, bevor sie dann in unterschiedli-
che Richtungen abbiegen. Die Route der orangefarbenen
Box ist offensichtlich nicht direkt durch den Ausfall betrof-
fen, da sie nicht tber das ausgefallenen Modul fihrt. Aller-
dings wird die griine Box das mittlere Modul nicht wie ge-
plant zum Zeitpunkt 2 verlassen kdnnen, weil das néchste
Modul ausgefallen ist. Somit kann das mittlere Modul die
orangefarbene Box nicht zum Zeitpunkt 2 empfangen.
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Abbildung 11. Obwonhl die Route der orangefarbenen Box
nicht tber das ausgefallenen Modul fiihrt, ist ein Rerouting not-
wendig.

Fur die griine Box wird (wie im letzten Abschnitt be-
schrieben) ein priméres Rerouting durchgefihrt, fur die
orangefarbene ein sekundéres Rerouting. Priméares und se-
kundares unterscheiden lediglich durch ihren Ausléser, der
zugrunde liegende Mechanismus ist derselbe.

Die angepassten Reservierungen sind Abbildung 12 zu
sehen. Die griine Box biegt friher ab und erreicht ihr Ziel
zum urspriinglich geplanten Zeitpunkt. Die orangefarbene
Box nimmt denselben Weg wir urspriinglich geplant, war-
tet jedoch nach dem ersten Transportschritt auf die griine
Box und erreicht ihr Ziel deshalb spater.

Abbildung 12. Fir beide Boxen wurde eine neue Route reser-
viert.

3.4 INSTANDSETZUNG

Die automatische Behandlung von Ausfallen ermég-
licht die Aufrechterhaltung des Betriebs und erhéht damit
die Robustheit des Systems. Dies kann jedoch lediglich als
kurzfristige MalRnahme gesehen werden. Eine Behebung
des Fehlers durch Reparatur der defekten Komponenten ist
unabdingbar.

Hierzu muss zunachst der Betreiber des Systems tiber
den Ausfall eines Moduls informiert werden. Eine automa-
tische Abschatzung der Auswirkungen ist schwierig, wie
im né&chsten Kapitel klar wird. Lediglich das Abschneiden
einzelner Quellen oder Senken vom Rest des Layouts kdn-
nen sofortige MalRnahmen erfordern. Im Regelfall bleibt
dem Betreiber (iberlassen, wann er eine Reparatur durch-
fiihrt.

Fur die Reparatur bietet sich das Vorgehen an, nicht

die defekte Komponente, sondern das komplette Modul zu
tauschen. Dies ist insbesondere dann hilfreich, wenn die
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Fehlerursache nicht sofort ermittelt werden kann. Ein Aus-
tausch eines Moduls geht einfach vonstatten, da Module
nicht verschraubt, sondern nur mechanisch verriegelt sind.
Sie kdnnen nach oben oder unten entnommen werden.

Kritisch ist die Zugénglichkeit von Modulen in der
Mitte des Layouts. Darum bietet sich eine aufgestdnderte
Bauweise des GridSorters an, sodass alle Module von un-
ten zugdnglich sind. Es ist ein Wartungswagen denkbar,
welcher zwei Module fassen kann, sodass mit einer einzi-
gen Fahrt ein defektes Modul durch ein mitgefiihrtes intak-
tes Modul getauscht werden kann. Auf diese Weise kénnte
die Instandsetzungszeit reduziert werden. Eine genaue
Analyse und Reparatur defekter Module kann anschlie3end
ohne Zeitdruck erfolgen.

Vorteil der vorgestellten Architektur ist, dass eine so-
fortige Fehlerbehandlung meist nicht erforderlich ist. In-
standsetzungsmalBnahmen koénnen gezielt auf geplante
Wartungs- und Stillstandszeiten wie wéhrend Pausen oder
am Schichtende gelegt werden.

4 UNTERSUCHUNG DER LEISTUNGSMINDERUNG
MITTELS SIMULATION

Die Leistungsminderung des GridSorters bei Ausfal-
len von Modulen wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
Zuerst werden Annahmen des Simulationsmodells und das
untersuchte System beschrieben. AnschlieBend wird auf
die Auswirkung des Ausfalls einzelner Module und den
Ausfall benachbarter Module eingegangen.

4,1 ANNAHMEN UND UNTERSUCHTES SYSTEM

Grundlage fur die in AnyLogic durchgefiihrte Simula-
tionsstudie ist das in Abbildung 13 dargestellte Layout. Die
quadratische Sortierflache besteht aus 49 Modulen. An den
Réandern befinden sich vier Quellen und insgesamt zwolf
Senken. Die Simulation untersucht den Grenzdurchsatz des
Systems, dieser wird bei maximaler Auslastung der Quel-
len gemessen. Sobald ein Ladungstrager eine Quelle ver-
lassen hat, wird in der Simulation ein neuer generiert. Die-
ser Grenzdurchsatz wird als Leistungskriterium definiert.
Die Zuweisung zu den Senken erfolgt zuféllig auf Basis ei-
ner Gleichverteilung. Ferner sind keine Reihenfolge- oder
Terminrestriktionen einzuhalten.

Auf Basis dieses Layouts wird ein Arbeitstag mit acht
Stunden simuliert, 30 Replikationen werden durchgefihrt.
Hiermit ergibt sich ein Grenzdurchsatz von 5157 Ladungs-
trédgern pro Stunde (Konfidenzintervall £5 Ladungstrager
bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%).

Dieser Durchsatz wird ins Verhéltnis gesetzt zum
Durchsatz bei Komplettausfall eines oder mehrerer Mo-
dule. Es wird jede mdgliche Position des oder der ausgefal-
lenen Module im Layout betrachtet.
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Abbildung 13. Der Simulation zugrunde gelegtes Layout. Bei-
spielhaft dargestellt sind die drei Ausfallarten: einzelnes Mo-
dul, zwei horizontal bzw. vertikal benachbarte Module.

4.2 AUSFALL EINES EINZELNEN MODULS

Bei Ausfall eines einzelnen Moduls ergibt sich eine
mittlere Leistungsminderung um 3,5%. Zum Vergleich:
rein rechnerisch reduziert sich beim Ausfall eines Moduls
die Modulanzahl lediglich um 2,0%. Abhéngig von der Po-
sition des ausgefallenen Moduls l&sst sich aus Abbildung
14 ein unterschiedlich starker Einfluss auf das Gesamtsys-
tems ablesen. Module im oberen Bereich des Layouts ha-
ben einen stérkeren Einfluss. Dies liegt in der Anordnung
der Senken begriindet. Die oberste Reihe der Sortierflache
muss von jedem Ladungstrager verwendet werden, die un-
terste nur von jedem zweiten (die Hélfte der Senken ist nur
Uber diese Zeile erreichbar). Somit ist der obere Bereich
des Layouts wesentlich héher frequentiert, Stérungen ha-
ben eine starkere Auswirkung.

5% 11% 5% 11% 5% 8%

1% 2% 0% 2% 1% 7%

7%
E?% 5% 4% 4% 4% 5% ?%B
7

% 2% 2% 2% 2% 2% 4%

Bl o% 2% 2% 2% 2% 2% a% [

1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
% (1% 3% 1% 3% 1% 3

Abbildung 14. Heatmap:.prozentuale Leistungsminderung bei
Ausfall eines Moduls. Die Zahl in einer Zelle entspricht der
Leistungsminderung bei Ausfall des Moduls, welches sich an
dieser Stelle im Layout befindet.

Ausfélle in direkter Nachbarschaft zu Quellen haben
einen hoheren Einfluss, da die Quelle vom Layout abge-
schnitten wird und somit keine Einschleusung mdglich ist.
Dass die Leistung nicht um 25% sinkt, liegt an der Steue-
rung mit maximaler Quellenauslastung. Bei Wegfall einer
Quelle kann ein Teil der Ladungstrager uber andere Quel-
len eingeschleust werden. Dies wiirde zum Beispiel dem
Anwendungsfall entsprechen, wenn ein Strom von aus ei-
nem Hochregallager kommenden Ladungstragern mittels
konventioneller Fordertechnik in mehrere Strome aufge-
teilt wird.
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4.3 AUSFALL ZWEIER BENACHBARTER MODULE

Die Leistungsminderung bei Ausfall zweier benach-
barter Module unterscheidet sich je nach Anordnung der
beiden Module zueinander, siehe Abbildung 15. Liegen die
beiden Module nebeneinander, so ergibt sich ein starkerer
Einfluss (durchschnittlich 7,0%) als bei Modulen, welche
sich untereinander befinden (5,4%). Dies liegt daran, dass
im gewdhlten Layout die Hauptflussrichtung von oben
nach unten verléuft.

Fallen zwei Module nebeneinander aus, so wirken
diese wie ein Riegel, der Transportwege versperrt und Um-
wege erforderlich macht. Dies gilt insbesondere bei Ausfall
von an Quellen oder Senken grenzenden Modulen. Bei un-
tereinander angeordneten Modulen fallen die Umwege ge-
ringer aus, da sich diese parallel zur Hauptflussrichtung be-
finden.

8% T9% 12% 6% 12% 7% 8%

9% 15% 14% 14% 15% 9%
14% 8% 7% 7% 7% 14%

B 14% 10% 9% 9% 10% 13% B

8% 5% 5% 5% 5% 8%

B 5% 4% 4% 4% 4% 6% E

2% 2% 2% 2% 2% 2%

7% 5% 5% 4% 5% 5% 7%
7% 6% 5% 6% 6% 6% T%
5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
3% 3% 4% 4% 4% 3% 3%
4% 3% 5% 3% 5% 3% 4%

untereinander

3% 4% 3% 3% 4% 3%

nebeneinander

Abbildung 15. Heatmap: prozentuale Leistungsminderung bei
Ausfall zweier benachbarter Module. Die 9% in der linken obe-
ren Ecke der linken Abbildung entsprechen beispielsweise der
Leistungsminderung bei Ausfall des ersten und zweiten Moduls
in der ersten Zeile. Die 15% daneben dem Ausfall des zweiten
und dritten Moduls, usw.

4.4 ERGEBNISSE

GemaR der VDI-Richtlinie 4486 lassen sich mittels
stérungszeitbasierter Berechnung ,,groRe und stark ver-
netzte Systeme [...] nicht ausreichend genau beschrei-
ben.“ Beim GridSorter handelt es sich um ein extrem stark
vernetztes System. Darum existiert stets eine Vielzahl an
mdglichen Routen firr die Sortierung der Ladungstréager.
Wie in den beiden vorigen Abschnitten gezeigt wurde,
kann nicht im Vorhinein abgeschatzt werden, welchen Ein-
fluss der Ausfall eines Moduls auf den gesamten Sorter hat.
Der Leistungsabfall ist stark davon abhéngig, welcher Kno-
ten des Netzwerkes ausféallt.

In komplexen Systemen kann die Leistung nur mittels
Simulation bestimmt werden. Um die Auswirkungen von
Ausféllen oder Stérungen zu quantifizieren, ist hierbei eine
detaillierte Betrachtung notwendig. Bei den vorliegenden
Untersuchungen zeigte sich, dass der Ausfall eines Moduls
mit hohem Durchsatz nicht notwendigerweise zu einem ho-
heren Durchsatzverlust flhrt als der Ausfall eines Moduls
mit geringerem Durchsatz. Es muss darum individuell fur
jedes Modul gepruft werden, welchen Einfluss sein Ausfall
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auf den Durchsatz des Netzwerkes hat. Dieses VVorgehen
lasst sich auch auf andere stark vernetzte Materialflusssys-
teme Ubertragen. Mit einem Simulationsmodell kann der
Einfluss des Ausfalls einzelner Knoten des Netzwerkes be-
stimmt werden. Mittels Heatmaps wie in Abbildung 14 und
Abbildung 14 kann anschlieRRend visualisiert werden, wel-
che Knoten kritisch fir den Durchsatz des Gesamtsystems
sind. Kritische Knoten sind somit auf den ersten Blick er-
kennbar.

4.5 GRENZEN DES SIMULATIONSMODELLS

Im dargestellten Beispiel werden alle Quellen maxi-
mal ausgelastet. In einem realen Anwendungsfall ist die ge-
naue Funktion der Einschleusung zu untersuchen, da die
Systemschnittstellen den Durchsatz maRgeblich beeinflus-
sen. Zum Beispiel werden Pufferplétze vor den Zufihrun-
gen zum Sorter erforderlich sein. Je nach Auftragsstruktur
wird eine unterschiedliche und zeitlich schwankende Ziel-
auslastung auftreten. Weitere Leistungskennwerte wie bei-
spielsweise die Einhaltung einer maximalen Durchlaufzeit
sind zu definieren. Fir die Bewertung der Leistungsverfiig-
barkeit sind zudem die Ausfallwahrscheinlichkeit von Mo-
dulen und die verwendete Instandsetzungsstrategie zu be-
riicksichtigen.

5 FaziT

Der GridSorter ist ein leistungsfahiges System zur
Sortierung von Ladungstragern. Die gezeigte Systemkon-
figuration mit 49 Modulen erreicht einen Durchsatz von
Uber 5.000 Behéltern pro Stunde. Hierdurch ergeben sich
Einsatzbereiche uberall dort, wo herkémmliche Sorter fur
Stiickguter wie Kisten, Kartons oder Behélter verwendet
werden. Eine adaptierte Version des Steuerungsalgorith-
mus des GridSorters ermdglicht die Ausschleusung von
Ladungstragern in definierter Reihenfolge, wodurch der
Einsatz von Sequenzierern gespart werden konnte.

Durch den modularen Aufbau und die dezentrale Steu-
erung werden Ausfélle einzelner Komponenten wirksam
erkannt und behandelt. Der GridSorter verhalt sich robust
gegeniiber Ausféllen: der Grenzdurchsatz wird zwar ge-
mindert, das System bleibt jedoch einsatzfahig.

Die Untersuchung der Ausfélle zeigt sehr unterschied-
liche Auswirkungen eines Modulausfalls auf den Grenz-
durchsatz —je nach Position des Moduls innerhalb des Lay-
outs. Die Leistungsminderung kann aufgrund der Kom-
plexitat des Systems nicht analytisch bestimmt werden,
sondern muss per Simulation ermittelt werden. Die vorge-
schlagene Darstellung mittels Heatmaps ermdglicht eine
rasche Identifikation systemkritischer Module. Das entwi-
ckelte Simulationsmodell dient der Bestimmung der Leis-
tungsminderung und bildet die Grundlage, um in Zukunft
die Leistungsverflgbarkeit konkreter Anwendungsfalle be-
werten zu kénnen.
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