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eistungsverfiigbarkeit als Kennwert ist in den letz-

ten Jahren in den theoretischen sowie auch prakti-
schen Fokus geriickt. Zielstellung eines theoretischen An-
satzes in diesem Bereich muss die Schaffung von
Grundlagen fiir den praktischen Nutzen sein. Um die be-
stehende Licke zwischen den dargestellten Parteien ein
Stiick weit zu schlieRBen, erlautert der vorliegende Artikel
zunéchst Forderungen der Praxis aus Sicht von Anlagen-
planer und -betreiber und stellt anschlieRend einen da-
rauf antwortenden theoretischen Ansatz vor, der die
Planbarkeit von Leistungsverfugbarkeit ermdglichen
soll.

[Leistungsverfiigbarkeit, Simulation, praktische Anwendung, In-
tralogistik]

P erformance availability has become a topic of inter-
est in research as well as industrial application in the
recent years. Any theoretical concept in the area of logis-
tics has to aim at the building of foundations for practical
application. In order to close the gap between the men-
tioned parties the proposed paper describes the needs of
the planning and operating party of an intra-logistics sys-
tem. Consequently, a theoretical concept for the forecast-
ing of performance availability is described to answer the
existing demand.

[Performance availability, simulation, practical applicability,
warehouse logistics]

1 EINLEITUNG

Die anforderungsgerechte Leistungserbringung intra-
logistischer Systeme sichert nachhaltig den wirtschaftli-
chen Erfolg von Anlagenbetreibern und Anlagenlieferan-
ten und stellt damit einen maBgeblichen Erfolgsfaktor dar.
Typischerweise wird diese bei Vertragen zu Lieferung und
Inbetriebnahme meist automatisierte Systeme in Form der
Kenngrolen ,Leistung* (Durchsatz) und ,,technische Ver-
fugbarkeit“ definiert und bei Abnahme des Systems in zwei
voneinander getrennten Tests nachgewiesen (vgl.
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[Mail2]). Das Konzept der Leistungsverfiigbarkeit ver-
sucht diese KenngrolRen zu vereinigen und sie in den Zu-
sammenhang zu den Geschaftsprozessen des Anlagenbe-
treibers zu stellen. Die VDI-Richtlinie 4486 gibt hierzu den
notwendigen Rahmen vor, konzentriert sich jedoch auf die
Abnahmeprozedur und die hierfir notwendigen Definitio-
nen und Vereinbarungen (vgl. [VDI 4486]). Voraussetzung
dafir ist jedoch eine zielgerichtete Planung unter Berlick-
sichtigung der geforderten Leistungsverfugbarkeit des int-
ralogistischen Systems. Der Planer bendtigt hierfiir an den
Planungsfortschritt angepasste Methoden mit geeignetem
Abstraktionsgrad, die ihm eine effiziente Prognose der
Leistungsverfugbarkeit ermdglichen. Im Fokus des Anla-
genbetreibers steht die Erfallung und kontinuierliche Ver-
besserung der vereinbarten Leistungsverfigbarkeit. Der
vorliegende Beitrag beschéftigt sich zundchst mit den
Grundlagen der Leistungsverfugbarkeit und den aus den
unterschiedlichen Sichtweisen von Planer bzw. Lieferant
und Anlagenbetreiber resultierenden Forderungen. Im An-
schluss wird exemplarisch eine Methode zur Ermittlung
der Leistungsverfugbarkeit dargestellt. Der Beitrag schlie3t
mit einem kurzen Fazit und einem Ausblick.

2 LEISTUNGSVERFUGBARKEIT

Die Funktionalitdt und Leistung eines intralogisti-
schen Systems sind vertraglich zwischen dessen Betreiber
und Anbieter festgelegt und werden folglich abgenommen.
Zu diesem Zweck liefert die VDI-Richtlinie 4486
[VDI14486] Abnahmeprozeduren. Diese sind auf Ge-
schéftsziele und deren Erfullung fokussiert. Hier ist Leis-
tungsverfligbarkeit wie folgt definiert;

,Die Leistungsverfugbarkeit gibt den anforderungs-
und termingerechten Erfullungsgrad von zwischen Ver-
tragspartnern (Hersteller und Anwender) vereinbarten Pro-
zessen unter Einhaltung der vereinbarten Rahmenbedin-
gungen an.” [VDI4486]

Die Richtlinie beschreibt eine Methode, um Leis-
tungsverfligbarkeit bei Abnahme des Systems zu bestim-
men. Die Ermittlungsmethoden werden genauer in den fol-
genden Kapiteln 2.1 bis 2.3 beschrieben.
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2.1 LITERATURUBERBLICK

Das Konzept der Leistungsverfigbarkeit wird erst-
mals von Wittenstein im Kontext kundenspezifischer Pro-
duktentwicklung im Bereich der Maschinen- und Anlagen-
planung erwahnt. Sie beschreibt Leistungsverfligbarkeit als
Zustand, in welchem ein Prozess wie vorgesehen arbeitet
und dessen Ergebnis termingerecht zur Verflgung gestellt
werden kann [Wit07]. Diese termingerechte Bereitstellung
soll unabhéngig von externen und internen Einfliissen wie
Nachfrageschwankungen oder Funktionsstérungen erhal-
ten bleiben [Wit07]. Hier beschreibt Leistungsverfiigbar-
keit also die Féhigkeit, einen Prozess derart auszufiihren,
dass das Ergebnis den Anforderungen sowohl in Menge,
Zeit als auch Qualitét entspricht und folglich nachfrageori-
entiert zu einem Ergebnis fiihrt.

Maier beschéftigt sich mit Abgabeprozeduren intralo-
gistischer Systeme. Dabei fokussiert sie sich zundchst auf
die Analyse existierender VVorgaben und leitet Forderungen
an diese ab [Mail2]. Als Schlussfolgerung wird gezogen,
dass die zu diesem Zeitpunkt existierenden Methoden nicht
oder nur teilweise fur die korrekte Abnahme eines Systems
ausreichend sind. Weiterhin wird eine Methode zur analy-
tischen Vorhersage der Leistungsverfligbarkeit entwickelt
[Mai1Q].

Die Grundsatze der Idee von Wittenstein und Anre-
gungen von Maier werden in der VDI-Richtlinie 4486 ,,Zu-
verlassigkeit in der Intralogistik - Leistungsverfigbar-
keit“ aufgenommen und fir die Abnahmeprozedur in
intralogistischen Systemen weiterentwickelt [VDI14486].
Zwar sind die Parallelen klar, deutlich erkennbar ist aber
auch die Entwicklung von einem Zustand zu einer quanti-
tativen, messbaren Grofie.

Basierend auf der Entwicklung der Leistungsverfig-
barkeit im Kontext der Intralogistik wird aktuell deren sys-
temische Planbarkeit und Anforderungen fokussiert
[HKR+14]. Hier wird, ausgehend von verschiedenen Pla-
nungsebenen, Leistungsverfligbarkeit fur unterschiedliche
Systemtypen und Eigenschaften untersucht [HKR+14]. Im
Rahmen dessen werden sowohl Simulation [SDK+14] als
auch analytische Berechnung [JtH13] als Werkzeuge zur
Vorhersage der Leistungsverfugbarkeit diskutiert.

2.2 MESSMETHODEN

Die folgenden Messmethoden werden entsprechend
der VDI 4486 dargestellt. Die Ermittlung der Leistungsver-
fugbarkeit kann aufgrund von Wartezeiten oder Laufzeiten
erfolgen. Der jeweilige Erflillungsgrad wird durch das Ver-
héltnis der Wartezeiten in einem Prozess zur gesamten Zeit
oder der Anzahl der verspéteten Ladeeinheiten an einer
Senke im Verhéltnis zur gesamten Anzahl der Ladeeinhei-
ten erhalten [VDI14486].

Bei Berechnung der Leistungsverfiigbarkeit basierend
auf Wartezeiten 7w werden die kumulierten Wartezeiten
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Tw innerhalb eines definierten Beobachtungszeitraums Tg
aufgenommen [VDI14486].

T, =T
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Die Wartezeiten werden nur in dem Fall gewertet,
wenn eine definierte Leistung (z.B. Durchsatz) in einer vor-
gegebenen Periode nicht erreicht wurde. Wird also dauer-
haft die vorgegebene Leistung erreicht, liegt die Leistungs-

verfligbarkeit nach Wartezeit bei 100% [VDI4486].

Die Berechnung der Leistungsverfigbarkeit aufgrund
von Objektlaufzeiten 7. erfolgt durch die Aufnahme der
Ankunftszeiten einzelnen Objekte und deren Punktlichkeit
an einer bestimmten Senke. Die Anzahl der unpiinktlichen
Objekte n wird ermittelt. AnschlieBend wird die Anzahl der
plnktlichen Objekte (N-n) mit der Gesamtzahl der Objekte
N ins Verhéltnis gesetzt [VDI14486].

~N-n @
n N

Auch in diesem Fall erfolgt die Wertung der verspate-
ten Einheiten nur, wenn die spezifizierte Leistung nicht er-
bracht wurde. Andernfalls wird die Leistungsverfiigbarkeit
als 100% gewertet [\VVD14486].

2.3 VORAUSSETZUNGEN

Zur Abnahme der Leistungsverfugbarkeit nach
VDI4486 miissen eine Reihe von Anforderungen erfillt
werden. Weiterhin werden Empfehlungen bereitgestellt,
wie Messpunkte zu identifizieren sind. Folgend sind einige
wichtige Aspekte dargestellt.

Der Beobachtungszeitraum beschreibt den Zeitraum,
in welchem die bendtigten Daten gesammelt werden und
ist damit Basis der Leistungsverfligbarkeitsermittlung. Die
Lange des Zeitraums muss aufgrund von statistischen Ab-
schatzungen ausreichend gewahlt sein, um gesicherte Aus-
sagen treffen zu kdnnen. Weiterhin ist der Zeitpunkt der
Abnahme so zu wahlen, dass die erzielte Leistung der im
laufenden Betrieb erzielten Leistung entspricht. Angege-
ben wird ein Zeitraum von 3 bis 6 Monaten nach Inbetrieb-
nahme des Systems [VDI4486]. Der Beobachtungszeit-
raum eines Systems kann nur als giltig bewertet werden,
wenn die im Zeitraum auftretenden Stérungen innerhalb
der Spezifikation beseitigt werden und die Leistungsanfor-
derungen an das System ebenfalls innerhalb der Spezifika-
tion liegen [VDI14486].

Prozesse in intralogistischen Systemen bestehen hau-
fig aus einer Anzahl von physischen Transformationspro-
zessen. Sie beinhalten sowohl entgegen den Materialfluss
gerichtete als auch mit dem Materialfluss laufende Pro-
zesse. Die Verarbeitung der Objekte an den Prozessschnitt-
stellen ist abhdngig von der Funktionalitit des mit dem Ma-
terialfluss laufenden Prozesses. Aus diesem Grund sollten
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diese Prozesse bei Ermittlung der Leistungsverfligbarkeit
betrachtet werden.

Die Bestimmung der Leistungsverfiigbarkeit erfordert
die Erfassung verschiedener Daten. Diese miissen an ver-
schiedenen Punkten des intralogistischen Systems gesam-
melt werden. Typischerweise sind dies die letzte Ressource
innerhalb eines Transformationsprozesses und der Punkt,
an dem das Objekt den Prozess verlasst.

3  FORDERUNGEN DES ANLAGENPLANERS

Aus der oben dargestellten Definition und dem Litera-
turliberblick zur Leistungsverfligbarkeit wird deutlich, dass
sich der derzeitige Entwicklungsstand der Leistungsver-
fugbarkeit in einer friihen Phase befindet. Die Definition
bezieht sich auf Messprozeduren, wobei Einflussfaktoren
oder MalRnahmen zur Sicherstellung einer Leistungsver-
fugbarkeit bis dato in offiziellen Richtlinien nicht beriick-
sichtigt werden. Da die Leistungsverfugbarkeit als Ver-
tragsbestandteil laut VDI4486 nur infrage kommt, wenn
»die Verantwortung der Gesamtanlage in einer Hand liegt
(Generalunternehmer)“ [VDI4486], wird an dieser Stelle
die Rolle des Anlagenlieferanten mit der des Anlagenpla-
ners gleich gesetzt. Der Lieferant muss in diesem Fall die
Aufgabe des Planers ibernehmen.

In der betrieblichen Praxis wird Leistungsverfuigbar-
keit derzeit bereits als Bestandteil vertraglicher Dokumente
(z.B. Pflichten- und Lastenheft) angewandt. Nimmt der
Planer einer logistischen Anlage oder eines logistischen
Systems mit Vertragsunterzeichnung eine Planungsauf-
gabe an, sagt er vertraglich eine definierte Leistungsverfig-
barkeit zu. Gesprache mit Industriellen weisen darauf hin,
dass die tatsachliche Auspragung des Kennwerts nur in ge-
ringem MaRe fundiert und tberlegt, sondern vielmehr will-
kirlich erfolgt. Aufgrund dessen wird die Zusage einer be-
stimmten Leistungsverfugbarkeit derzeit unter einem
hohen Grad von Unsicherheit gegeben. Die Zielstellung,
die aus Sicht eines Anlagenplaners unter diesen Gesichts-
punkten erfullt sein muss, ist jedoch die Mdglichkeit, ver-
schiedene Planungsalternativen auch unter Beachtung des

G G & G
G G G G
G G L} G
RBG v RBG RBG v RBG v
v W v
w v
¥
v
¥
¥
¥
W Ul
v W
w U
KE W - EE W
K K
kA ] 3 » > KA =

DOI: 10.2195/lj_Proc_schieweck_de_201602_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-43339

Parameters Leistungsverfugbarkeit als quantifizierbare
GroRe bewerten und auswahlen zu kénnen.

Die Charakteristik der Leistungsverfugbarkeit als
Kennwert, der anstatt der Bewertung von Einzelkompo-
nenten die Funktionalitat eines gesamten Systems abbilden
soll, gestaltet deren VVorhersage mit einfachen Abschatzun-
gen schwierig. Problematisch sind die Unwissenheit iber
die Auswirkung verschiedener EinflussgréRen, die bishe-
rige Unkenntnis Uber die genaue Menge dieser und die fiir
ein intralogistisches System charakteristischen Interdepen-
denzen zwischen beteiligten Komponenten und Subsyste-
men. Einem Anlagenplaner obliegt die Verantwortung tber
die Funktionalitat des Gesamtsystems. Diese ist wiederum
abhéngig vom Verhalten der involvierten Subsysteme, die
maglicherweise von unterschiedlichen Lieferanten bereit-
gestellt werden. Die Lieferanten der Subsysteme sind le-
diglich verantwortlich fur die Funktionalitat innerhalb ihrer
Systemgrenzen. Fir die Verknlpfungsleistung und Sicher-
stellung eines Leistungsverfugbarkeitswerts fur das System
ist also der Anlagenplaner zustandig.

Die dargestellten Problematiken lassen derzeit zur Be-
stimmung der Leistungsverfligbarkeit eines nicht existen-
ten oder laufféhigen Systems lediglich Simulation zu. Ana-
Iytische Ansdtze werden von Maier [Mail0] und Jung
[JtH13] entwickelt, befinden sich derzeit jedoch in noch
keinem anwendungsfahigen Status. Typische Herausforde-
rungen bei der Anwendung von Simulation sind der hohe
Aufwand der Modellgenerierung sowie die Unsicherheit
der Datenbasen, die zumeist auf Prognosen oder Vergan-
genheitsdaten beruhen. Als Forschungsliicke ist fir einen
Planer die Entwicklung einer schnellen, einfachen Me-
thode zur Ermittlung der Leistungsverfugbarkeit in ihren
unterschiedlichen Ausprégungen zu identifizieren.

Als weitere Schwierigkeit im derzeitigen Stand der
Forschung und Definition der Leistungsverfligbarkeit ist
die Vieldeutigkeit der VDI 4486. Diese erlaubt die Verfol-
gung unterschiedlicher Geschéftsziele. In [SDK+14] wird
gezeigt, dass der Wert der Leistungsverfiigbarkeit fur un-
terschiedliche Messpunkte und Geschaftsziele in hohem
MaRe differiert. Fur die betriebliche Praxis muss folgen,
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Abbildung 1. Gegeniberstellung Excel® (links) und Demo3D (rechts)
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dass diese bereits in der Lasten- und Pflichtenheftphase de-
finiert werden. In einem offenen, ungeplanten System er-
geben sich hier jedoch weitere Problematiken aufgrund der
Unwissenheit (iber die Struktur sowie verwendete Subsys-
teme und Komponenten.

4  FORDERUNGEN DES ANLAGENBETREIBERS

Die Forderungen des Anlagenbetreibers sind in vielen
Punkten Gbereinstimmend mit denen des Anlagenplaners
bzw. ergénzen sich zu diesen. Komplexe, automatisierte In-
tralogistiksysteme werden haufig gemeinsam von beiden
Parteien geplant und entwickelt. Aus Sicht des Anlagenbe-
treibers ist der Betrieb kein Selbstzweck, sondern dient in
erster Linie zur Erreichung der Ubergeordneten Geschéfts-
ziele des Unternehmens. Dies kann beispielsweise die men-
gen- und zeitgerechte Belieferung von Verkaufsstellen o-
der Endkunden sein. Entscheidend ist hier, dass das
intralogistische System anforderungsgerecht seine Leis-
tung erbringt.

Die Forderungen des Anlagenbetreibers lassen sich
anhand des Planungs- bzw. Lebenszyklus des intralogisti-
schen Systems strukturieren. Im ersten Schritt gilt es bei
Abschluss des Liefervertrages verschiedene Planungsalter-
nativen, ggf. auch von verschiedenen Planern zu bewerten
und hieraus eine zu realisierende Vorzugsvariante auszu-
wahlen. Die in dieser Phase zu prognostizierende Leis-
tungsverfiigbarkeit dient als Grundlage flr den Leitungs-
bzw. Liefervertrag. Fir den Betreiber stellt der Prognose-
wert sicher, dass seine aus den uUbergeordneten Geschéfts-
zielen abgeleiteten Anforderungen in der Planung ausrei-
chend berlcksichtigt wurden. Dazu werden die
Geschéftsprozesse in abgeleitete Materialflussprozesse
Ubersetzt. Dieser Schritt fordert wesentlich das Verstandnis
des Betreibers und macht das Planungsergebnis fiir ihn bes-
ser nachvollziehbar. Eine solide Prognose bietet auf der an-
deren Seite Sicherheit fur den Planer bzw. Lieferanten, dass
das geplante System spéter den prognostizierten Wert er-
reichen kann. Die notwendigen Randbedingungen sind hier
explizit zu definieren, um spéatere Diskussionen und Ausle-
gungsspielrdume von vorneherein moéglichst zu minimie-
ren. Konkret bedeutet dies, dass die Schnittstellen, an de-
nen die Messungen erfolgen, klar definiert und sonstige,
von beiden Seiten einzuhaltende Randbedingungen genau
festgelegt werden.

Die Abnahme erfolgt wahrend der Inbetriebnahme des
Systems auf Basis des vertraglich festgehaltenen Progno-
sewerts. Hierzu werden die in Abschnitt 2.2 beschriebenen
Methoden angewandt. Aus Sicht des Anlagenbetreibers ist
es hier wichtig, dass die Messung methodisch klar struktu-
riert und eindeutig erfolgt. Sofern der vereinbarte Wert er-
reicht wird, gilt das System als abgenommen. Sollte der
Wert nicht erreicht werden, gilt es die Ursache hierflr zu
finden. Diese kann sowohl struktureller als auch techni-
scher Natur sein. Fir diesen Schritt ben6tigt der Betreiber
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Methoden, die ihn hierbei unterstiitzen. Strukturelle Analy-
sen kdnnen beispielsweise mit Hilfe der in [Jth11] vorge-
stellten, graph-basierten Methode erfolgen. In Systemen
mit komplexer Struktur und/ oder mit hohem Durchsatz er-
folgt die Messung idealer Weise mit Unterstlitzung der
Steuerungssysteme. Hierzu kénnen Daten auf verschiede-
nen Ebenen der Steuerungshierarchie (z.B. Belegungssitu-
ationen von Sensoren von Speicherprogrammierbaren
Steuerungen oder Statusédnderungen von Transportauftra-
gen im Materialflussrechner) erhoben werden. Diese Daten
erleichtern die Messung, ersetzen aber nicht die Beobach-
tung der Anlage wahrend der Messung. Sollte der Nach-
weis der vereinbarten Leistungsverfligbarkeit scheitern,
kodnnen die flr diesen Fall Gblicherweise vereinbarten Ver-
tragsstrafen fehlerhafte Planung oder Inbetriebnahme des
Systems nicht kompensieren. Sie kénnen allenfalls kurz-
fristig helfen, zusétzliche Aufwénde fur notwendige Son-
derprozesse (oft durch manuelles Handling) zu finanzieren.
Aufgrund der Hohe der getatigten Investition ist ein solcher
Zustand dauerhaft nicht akzeptabel und kann das Geschaft
des Anlagenbetreibers ernsthaft bedrohen.

Nach erfolgreicher Abnahme begleitet die Leistungs-
verfligbarkeit das intralogistische System auch wéhrend
der Betriebsphase. In diesem Zeitraum gilt es fiir den An-
lagenbetreiber kontinuierlich nach Verbesserungen zu su-
chen und damit seinen Unternehmenserfolg nachhaltig zu
sichern. Die Leistungsverfugbarkeit kann hierfir als Indi-
kator genutzt werden, sofern der Betreiber (iber geeignete
Methoden verfiigt, mit deren Hilfe er die Schwachstellen
bzw. deren Ursachen erkennen kann. Im ldealfall entwi-
ckeln Planer und Betreiber schon in friihen Phasen der Pla-
nung ein Modell der Leistungsverfugbarkeit, das im Pla-
nungsfortschritt stetig weiterentwickelt und verfeinert und
bis zum Nutzungsende der Anlage weiterverwendet wer-
den kann.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sowohl
Planer als auch Betreiber wahrend des gesamtem Planungs-
bzw. Lebenszyklus des Systems auf geeignete Methoden
zur Prognose, Berechnung und zum Nachweis der Leis-
tungsverfligbarkeit bendtigen. Der Abstraktionsgrad richtet
sich dabei ebenfalls nach dem Planungsfortschritt: je weiter
der Prozess fortschreitet, umso geringer der Abstraktions-
grad bzw. detaillierter die Modelle.

5 ERMITTLUNG DER LEISTUNGSVERFUGBARKEIT

Mit speziellem Fokus auf die Bedirfnisse des Anla-
genplaners wird folgend eine Methode vorgestellt, die die
Vorausplanung der Leistungsverftigbarkeit von Systemen
mit Stetigfordertechnik mit geringem Zeitaufwand ermdg-
licht. Zunéchst wird dazu die zugrundeliegende Basisme-
thode identifiziert. AnschlieBend wird die Funktionalitét
dargestellt, wonach die Potenziale der Methode genannt
werden.
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5.1 AUSWAHL DER BASISMETHODE

Zunéachst werden als Basismethoden die analytische
Berechnung der Leistungsverfiigbarkeit und deren Ermitt-
lung durch Simulation gegeniiber gestellt. Die Forderun-
gen, die an dieser Stelle an eine Ermittlungsmethode ge-
stellt werden, sind folgend aufgezahlt. Die entwickelte
Methode soll sich in die vorhandenen Abl&ufe der Materi-
alfluss- und Lagerplanung eingliedern. Das heif3t, im idea-
len Fall werden die Ergebnisse der Leistungsverfligbarkeit
als Nebenprodukt einer ohnehin zu erfiillenden Aufgabe er-
mittelt. Zudem sollen bekannte Werkzeuge der Material-
flussplanung Verwendung finden, zu welchen sowohl die
einfache analytische Berechnung als auch die Simulation
zéhlen. Ein eigens fur die Ermittlung der Leistungsverfig-
barkeit erstelltes Simulationsmodell scheint diesbeziglich
nicht akzeptabel. Weiterhin soll der Aufwand der Ermitt-
lung gering gehalten werden, um eine schnelle und effizi-
ente Planung zu ermdglichen. Zuletzt ist zur Argumenta-
tion der Ergebnisse und Entscheidungen deren
Nachvollziehbarkeit und Interpretierbarkeit von hoher
Wichtigkeit.

Zur analytischen Berechnung der Leistungsverfligbar-
keit wurde ein Ansatz von [JtH13] erarbeitet. Dieser be-
schrénkt sich zundchst auf die Beschreibung der techni-
schen Prozesse in stetigen Verzweigungselementen bei
getakteten Eingangsstromen. Trotz der vergleichsweise
eng gesteckten Systemgrenzen ist die Komplexitét der Be-
rechnung im Vergleich zu vorherrschenden logistischen
Anwendungen hoch. Die Erweiterung auf Systeme realer
GrolRe steht zudem noch aus. Auf der anderen Seite ist das
Werkzeug der Simulation pradestiniert fir die Untersu-
chung des zeitlichen Verhaltens komplexer Systeme
[MKR+11]. Die im Regelfall vorhandene Visualisierbar-
keit der ablaufenden Prozesse filhrt zu guter Nachvollzieh-
barkeit des Modells und Akzeptanz eines Projektpartners.
Weiterhin findet Simulation in der Materialflussplanung
bereits heute haufige Verwendung. Dem gegeniber steht
der in den meisten Féllen hohe Aufwand der Modellgene-
rierung, der einen erheblichen Kostenfaktor darstellt. Die
dargestellten Charakteristiken legen offen, dass keine der
Basismethoden die gestellten Forderungen in ihrer Génze
erflllt. Simulation scheint dennoch die vielversprechen-
dere zu sein, weshalb sie unter der Pramisse der Verringe-
rung des Modellierungsaufwandes ausgewahlt wird.

5.2 FUNKTIONALITAT

Die entwickelte Methode zur Ermittlung der Leis-
tungsverfligbarkeit stellt eine Mdglichkeit dar, Simulati-
onsmodelle mit minimalem Aufwand zu erstellen, die be-
notigten Tests durchzufiihren und automatisch generierte
Ergebnisberichte abzurufen. Die Definition des 2-dimensi-
onalen Layouts erfolgt dabei auf einfache Art und Weise in
Microsoft Excel®. Das Layout kann anschliefend in die
3-dimensionale Umgebung von Demo3D importiert wer-
den. Hier ist das Modell, unter der VVoraussetzung, dass
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prozessuale sowie kausale Grundvoraussetzungen gelten
und Daten vorhanden sind, ohne weitere Manahmen lauf-
fahig. In Abbildung 1 ist eine Gegeniberstellung der Lay-
outs in Excel® und Demo3D dargestellt. Die Anzahl der
Lagerebenen und somit die 3-dimensionale Komponente
wird durch einen gesonderten Parameter definiert. Die
Messung der Leistungsverfiigbarkeit in ihren unterschied-
lichen Auspragungen erfolgt durch unmittelbar in die
Komponenten integrierte Funktionen. Die Software
Demo3D findet bis dato eher Verwendung bei der Anima-
tion und Darstellung von Intralogistiksystemen. Die Ent-
wicklung der Software bewegt sich jedoch rapide in Rich-
tung von Simulationsanwendungen. Beispiele hierflr sind
die entwickelte Sim3D-Umgebung und ein erheblicher Ef-
fizienzgewinn durch die Mdglichkeit, Skripte in C# zu ko-
dieren. Die hohe Darstellungsqualitat bleibt nach wie vor
erhalten.

Der Umfang der Modellierung betragt grundsétzlich
ein vollstdndiges Warenhaus oder Lager vom Warenein-
gang bis Warenausgang. Gegenwartig besteht eine Be-
schrankung auf Systeme mit Stetigférdertechnik. Der De-
taillierungsgrad der Simulation ist vergleichsweise niedrig,
was einer frihen Projektphase entspricht. Eine detaillier-
tere Modellierung ist jedoch ohne weiteres umsetzbar. Zum
einfachen Testen und dem Vergleich verschiedener Lay-
outs besteht eine Experimentierumgebung, in welcher de-
finierte Layouts nacheinander fiir einen bestimmten Zeit-
raum simuliert werden. Die Auswahl der Messungen
erfolgt aufgrund der Definition und den Beispielen der
[VDI4486]. Es bestehen Funktionen fiir die Messung der
Auslastung einer Ressource, deren Blockieren durch die
Belegung der ihr nachgelagerten Ressource entstehenden
Wartezeiten, das Uberprifen der Laufzeit der Auftrage so-
wie der Taktzeit einer Ressource.

Die dargestellte Funktionalitat wird durch dezentrale
Steuerung im Stil agentenbasierter Systeme erreicht. Lo-
kale Agenten wie Forderstreckenabschnitte, Lagerplatze,
Regalbediengerdte und Kommissionierarbeiter werden zu
Beginn eines Simulationslaufs inklusive jeweils standardi-
sierter Scripts von einem globalen Agenten erstellt. Wei-
tere globale Agenten sind zustindig fur die Lagerplatzver-
waltung, das Routing der Objekte, den Auftragseingang
oder die Datensammlung. Zustandsabfragen und -anderun-
gen werden durch Nachrichten innerhalb des Netzwerkes
Ubermittelt.

Die Leistungsverflgbarkeitsmessung erfordert auf-
grund ihrer Charakteristik durch die Vielzahl unterschied-
licher Ausprégungen und Parameter besondere Aufmerk-
samkeit. Generell werden alle Wartezeiten der zu
beobachteten Ressourcen aufgenommen. Nach Abschluss
eines Zeitintervalls (nach [VDI 4486] sind 60 min Ublich)
wird Uberpruft, ob der Durchsatz innerhalb der Spezifikati-
onen lag. Ist dies der Fall, wird die Leistungsverfligbarkeit
fir diesen Zeitabschnitt als 100% gewertet. Ist dies nicht
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der Fall, wird die Leistungsverfligbarkeit fir den Zeitab-
schnitt entsprechend Formel (1) berechnet. Nach Ab-
schluss des Simulationslaufs wird die gesamte Leistungs-
verfugbarkeit als arithmetisches Mittel der Zeitabschnitte
berechnet. Die Aufnahme der Wartezeiten und des Durch-
satzes erfolgt durch die jeweiligen lokalen Agenten. Die
Uberpriifung eines Zeitabschnitts, des Durchsatzes und die
Aufnahme sowie Berechnung der Leistungsverfiigbarkeit
der verschiedenen Zeitabschnitte erfolgt ebenfalls durch lo-
kale Agenten. Die Uberpriifung der Leistungsverfiigbarkeit
nach Laufzeit erfolgt auf dhnliche Art und Weise. Die Z&h-
lung der verspéteten Ladeeinheiten erfolgt an der definier-
ten Senke, die durch den entsprechenden Standardbaustein
bestimmt wird. Dieser Uberprift wie oben beschrieben
auch die Zeitintervalle und die Einhaltung des geforderten
Durchsatzes.

-
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Abbildung 2.

Beispielhaftes Modell in Demo3D
5.3  POTENZIAL

Die dargestellte Methode wurde in Hinblick auf deren
Potenzial sowohl zur Bestimmung der Leistungsverfiigbar-
keit als auch der Verwendbarkeit in einer Reihe weiterer
Anwendungsgebiete entwickelt. Die Vorteile beztiglich der
Effizienz der Modellgenerierung werden schnell deutlich.
Die Definition des Layouts in Microsoft Excel® durch ein-
fache Symbole sowie Kopier- und Verschiebevorgange ist
intuitiv und von geringem Zeitaufwand. Mit der Trennung
der Softwaretools flr die Modellgenerierung und die Simu-
lation wird sowohl eine hohe Effizienz als auch ein groRer
Funktionsumfang erreicht. Durch die Mdglichkeit, unter-
schiedliche Layouts automatisiert nacheinander testen zu
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lassen, ist der Nutzer in der Lage, mit einem minimalen
MaR von Interaktion und Konfiguration aussagekréftige
Ergebnisse zu erhalten. Durch Verwendung der urspriing-
lichen Funktionalitdten des Programms Demo3D besteht
zudem die Mdglichkeit, die rudimentéren Blockformen
durch detailliertere Entitaten zu ersetzen, welche eine ent-
sprechend genauere Modellierung und Simulation ermég-
lichen. Zudem wird die Qualitat der Darstellung erheblich
verbessert. Die Simulation des Lagers ist umfassend gestal-
tet, so dass sich das Modell durch Einbeziehung weiterer
Messmethoden ohne weiteres in der weiteren Material-
flussplanung verwenden lasst. Entsprechend gliedert es
sich in hohem MaR in die vorhandenen Planungsabldufe
ein.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der vorliegende Artikel liefert einen Uberblick tiber
den aktuellen Stand im Bereich der Forschung zur Leis-
tungsverfligbarkeit intralogistischer Systeme. Er verbindet
diesen mit den Anforderungen an Modelle und Methoden
aus Sicht von Anlagenplanern und Anlagenbetreibern. Au-
Rerdem wird eine simulative Methode zur Prognose der
Leistungsverfligbarkeit vorgestellt. Diese ermdglicht schon
in frihen Phasen der Planung die effiziente Ermittlung des
Kennwerts zum Vergleich verschiedener Planungsalterna-
tiven. Je gréfRer und komplexer (verzweigter) die zu ver-
gleichenden Alternativen sind, umso schneller erreichen si-
mulative Methoden ihre Grenzen. Insofern gilt es einerseits
diese Methoden effizienter zu gestalten, andererseits durch
weitere analytische Methoden zu ergdnzen. Insbesondere
im Bereich der Analytik besteht dazu weiterer Forschungs-
bedarf. Dies gilt auch fiir Methoden zur Zerlegung des Sys-
tems und Festlegung von Messpunkten und Schnittstellen.

FORDERHINWEIS

Die in diesem Beitrag vorgestellten Ergebnisse wur-
den im Rahmen des Teilprojekts C1 ,, Analytische Metho-
den flr die Berechnung der Leistungsverfiigbarkeit kom-
plexer Materialflusssysteme“ des Paketantrags 672
erarbeitet, der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
DFG unter Kennzeichen (HO 2403/8-1) gefordert wird.
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