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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein Hochregallager mit Mehrlastaufnahme mittels Anwendung der
Gewohnlichen - Monte - Carlo - Methode simuliert. Hierfiir wird fiir eine exemplarische La-
gerkonfiguration ein beschreibender Formelapparat gebildet. Unter Anwendung von Zufalls-
generatoren werden realitdtsnahe Bediensituationen am Lager erzeugt. Diese Zufallsgenera-
toren werden mit dem bereits erstellten Formelapparat gekoppelt und anschlieSfend dessen
Durchrechnung mittels einem Computerprogramm automatisiert. Fiir 35000 unterschiedliche
Bediensituationen werden die Zykluszeiten des Lagersystems berechnet. Diese berechneten
Zykluszeiten ergeben in Diagrammform Wertewolken, welche in einem gewissen Wertebereich
streuen. Die Annahme eines streuenden technischen Verhaltens kann durch die Beobachtung
dieser Wertewolken bestétigt werden. Aus diesen Wertewolken wird die durchschnittliche Zy-
klusdauer des Lagers berechnet. Diesbeziiglich wird Konvergenz des Losungsverlaufes und Si-
gnifikanz dieses Mittelwertes iiberpriift. Hierbei wird ein konvergenter Losungsverlauf festge-
stellt. Die gestellten Anforderungen eines signifikanten Ergebnisses werden ebenfalls mittels
Unterschreitung eines maximal erlaubten Konfidenzbereiches erfiillt. Die Ergebnisse dieses
entwickelten Rechensystems werden zusétzlich mit den Rechenergebnissen von Rechennor-
men und Rechenprogrammen verglichen. Die beobachtete Konvergenz des Losungsverlaufes,
die erfiillte Signifikanz und die Ubereinstimmungen mit diesen alternativen Rechenmetho-
den unterstreichen die Zuverlissigkeit des entwickelten Rechenapparates. Ausgehend von
den berechneten Wertewolken wird die betrachtete Lagerkonfiguration auf ein Ersatzsys-
tem reduziert und deren Leistungsfihigkeit berechnet. Die berechneten Wertewolken selbst
werden einer statistischen Analyse unterzogen. Hierbei werden diese Wertewolken als statisti-
sche Stichproben betrachtet. Neben der Berechnung stochastischer Kennzahlen wird hierbei
auch versucht, der stochastischen Verteilung der berechneten Zykluszeiten eine hypotheti-
sche Verteilung zuzuordnen. Dieser Versuch scheitert daran, dass keine Verteilungsannahme
den 2 - Anpassungstest unter einem geforderten Signifikanzniveau von 5% besteht. Jene
iiberpriifte Verteilungsannahme, welche die groBten Ubereinstimmungen mit der stochasti-
schen Verteilung des Lagersystems aufweist, ist die Logarithmische - Normalverteilung. Die
Hypothese eines normalverteilten Systems muss aufgrund der htheren Anpassungsgiite der
Logarithmischen - Normalverteilung verworfen werden.
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Kapitel 1
Einleitung

Materialflusssysteme kommen in weitreichenden Bereichen unserer Gesellschaft zum Ein-
satz. Sie betreffen nicht nur industrielle Verarbeitungssysteme wie zum Beispiel Produkti-
onsstatten, sondern sie finden sich in unterschiedlichsten Bereichen wieder. Als solche Be-
reiche seien beispielhaft Flughédfen, Bahnhofe oder Umschlaghédfen genannt. In all diesen
Bereichen findet sich als gemeinsames Kennzeichen des Materialflusses der Ortswechsel von
Material.

ARNOLD UND FURMANS definieren den Materialfluss als Ortswechsel von Rohstoffen, Hilfss-
toffen und Betriebsstoffen. Von zu bearbeitenden- und fertigen Teilen, fiir Baugruppen und
Produkten aller Art. Also allen Arten von Material die noch einen Transport erlauben (vgl.
ARNOLD UND FURMANS [Lit. 1], 2007).

Alle diese Systeme haben eigene Systemgrenzen. Der Materialfluss dieser Systeme erfolgt
nicht nur innerhalb dieser Systemgrenzen sondern auch iiber diese Systemgrenzen. In Abbil-
dung 1.1 ist Grundaufbau eines Materialflusssystems dargestellt. Hierbei wird in der Defini-
tion das Material auf Stiickgut eingeschrankt.

[fom e m s s -
: |
! |
| |
Zufluss an Stiickgut | Materialﬂusssystem l Abfluss an Stiickgut
i |
I
. |
I

Abbildung 1.1: Definition eines Materialflusssystems durch Systemgrenzen.

Der Zufluss von Stiickgut zu diesem Materialflusssystem kann als eine Quelle des Materi-
alflusses aufgefasst werden. Materialflussquellen stellen Grundelemente von Materialfluss-



1. Einleitung 2

systemen dar. Sie sind in keine weiteren Unterelemente aufteilbar ohne ihre Funktion zu
verlieren. Diese Grundelemente haben keine Einlaufstrome aber mehrere mogliche Auslauf-
strome. In der Materialflussrechnung stellen sie Grundelemente der Ordnung (0, n) dar. Die
Zahl 0 in der Klammer definiert die Anzahl der Einlaufstrome und n definiert die Anzahl
an Auslaufstromen. In der Materialflussrechnung wird die Stromstérke von Materialstromen
mittels dem Durchsatz A beschrieben. Ublicherweise wird die Einheit dieses Durchsatzes in
Lasteinheiten pro Stunde [LE/n] definiert.

GUDEHUS gibt fiir Quellen der Materialflussrechnung folgende Beispiele an:
e Rohstofflagerstellen,

e Eingangsstationen,

Produktionsstellen,

Montagestellen,

Abfiillstationen,

Lagerstellen,
e Entladestellen,

(vgl. GUDEHUS [Lit. 7], 2005).

In Abbildung 1.2 ist das iiblicherweise verwendete Symbol einer Materialflussquelle darge-
stellt. Der Abfluss an Stiickgut von einem Materialflusssystem stellt eine Senke dar. Senken

A,

Abbildung 1.2: Symboldarstellung einer Quelle.

sind Grundelemente der Ordnung (n, 0). Sie verlieren durch eine weitere Aufteilung ih-
re Funktion. Die Ordnung beschreibt hierbei, dass eine Quelle n mégliche Materialzufliisse
haben kann. Die Anzahl an Ausgéingen ist bei der Quelle immer 0. In Abbildung 1.3 ist
die iiblicherweise in der Materialflussrechnung verwendete Symboldarstellung einer Senke
abgebildet. Zwischen Quelle und der Senke erfolgt der Materialfluss innerhalb des Material-

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gasperin Simon



1. Einleitung 3

Abbildung 1.3: Symboldarstellung einer Senke.

flusssystems. Hierbei gibt es unterschiedliche Elemente, die unterschiedliche Aufgaben wahr-
nehmen. In Abbildung 1.4 ist dieser Materialfluss ohne weitere Elemente dargestellt. Das
Material ist hierbei als Stiickgut definiert. Stiickgut hat die Eigenschaft in keine weiteren
kleineren Einheiten aufteilbar zu sein. Typische Beispiele fiir Stiickgut sind Produktbau-
teile. Dieses Stiickgut wird iiblicherweise in standardisierten Behéltern transportiert. Diese
Behélter definieren ARNOLD UND FURMANS allgemein als Frachteinheiten mit der abkiirzen-
den Bezeichnung FE (vgl. ARNOLD UND FURMANS [Lit. 1], 2007).

In Abbildung 1.4 sind die Quellen und Senken und der zwischen ihnen flieBende Materialfluss
in Form von Fertigungseinheiten (FE - Einheiten) dargestellt. In dieser Abbildung wird auch

Abbildung 1.4: Materialfluss innerhalb der Systemgrenzen ohne zusétzliche Materialfluss-
elemente (vgl. ARNOLD UND FURMANS [Lit. 1], 2007).

darauf hingewiesen, dass jede Materialflussstrecke eine gewisse Lange 1 hat. Die Frachteinhei-
ten haben eine Eigenldnge von sy. Dadurch kann eine Materialflussstrecke nur eine gewisse
Anzahl an solchen Frachteinheiten aufnehmen. Die Kapazitit von Materialflusssystemen ist
demnach begrenzt.

Zwischen den Quellen und Senken eines Systems konnen sich weitere unterschiedliche Ele-
mente befinden. Diese Elemente stellen meistens ebenfalls Grundelemente (sind nicht weiter
teilbar ohne ihre Funktion zu verlieren) dar. Sie haben die Ordnung der Form (m, n). Jedes

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gasperin Simon



1. Einleitung 4

dieser Elemente hat m mogliche Materialzufliisse und n mogliche Materialabfliissse. Ein Bei-
spiel fiir solche Elemente sind Bearbeitungszentren, in denen eine Fordereinheit (Produktteil)
aufgenommen, verarbeitet und weitergeleitet wird. Die Steigerung eines Materialflusssystems
ohne zusitzliche Elemente (Abbildung 1.4) stellt eine Flielinienstruktur dar. Kennzeichen
einer Flieflinienstruktur ist ein einziger Materialflussstrom, der von der Quelle durch die
zusétzlichen Elemente zur Senke lduft. Es gibt keine Verzweigungen des Materialflussstro-
mes. Fiir die Quelle ergibt sich in diesem Falle die Ordnung (1,0). Fiir die zusétzlichen
Elemente ergibt sich die Ordnung (1,1) und fiir die Senke ergibt sich die Ordnung (1,0).

In der folgenden Abbildung 1.5 ist diese FlieSlinienstruktur dargestellt. In dieser Abbildung

@ Vi V2 Vn —@

Abbildung 1.5: FlieBlinienstruktur eines Materialflusssystems (vgl. ARNOLD UND FUR-
MANS [Lit. 1], 2007).

sieht man diesen einzigen Materialflussstrom, der durch alle Elemente des Systems lauft.
Dieses System hat den Nachteil von einer nicht vorhandenen Redundanz. Fillt ein Element
zwischen Senke und Quelle aus, so steht der gesamte Materialflussstrom. Der Durchsatz des
gesamten Systems ist 0 LE/h. Dies deshalb, da das ausgefallene Element zwischen Quelle und
Senke nicht mehr in der Lage ist, die eingehende Lasteinheit zu verarbeiten und an das
nachfolgende Element weiterzuleiten. Ein Beispiel fiir einen solchen Fall ist der Ausfall eines
Bearbeitungszentrums.

Um in Materialflusssystemen eine Redundanz einzufithren und verschiedene Arbeitsablaufe
zu parallelisieren, wurde die Netzstruktur eingefiihrt. Die Netzstruktur ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Quellen und Senken im System vorhanden sein konnen. Diese Quel-
len und Senken kénnen miteinander verbunden sein. Eine Fliefllinie kann sich in mehrere
FlieSlinien aufteilen oder in eine andere Fliefllinie {ibergehen. Durch diese Eigenschaften
hat die Netzstruktur gegeniiber der Fliefllinienstruktur folgende Vorteile. Verarbeitungen
konnen parallel und/- oder seriell erfolgen. Durch mehrere Quellen ist das System speziell
in Bezug auf Anordnungen unterschiedlicher Lasteinheiten (z. B. unterschiedliche Bautei-
le eines Produktes) viel flexibler. Eine Redundanz kann in Form von Bypasslinien erreicht
werden. In Abbildung 1.6 ist ein Schema dieser beschriebenen Netzstruktur dargestellt. In
dieser Abbildung sieht man die Aufteilung und die mogliche Zusammenfithrung von Ma-
terialflussstromen. Ebenfalls erkennbar sind mehrere Quellen und Senken. In dieser Arbeit
werden Materialflusssysteme von industriellen Produktionsstiatten betrachtet. Die Zeit die
eine Frachteinheit bendtigt den gesamten Weg von der Quelle zur Senke zu absolvieren wird
als sogenannte Durchlaufzeit bezeichnet. Sie ist keinesfalls konstant und wird von zwei Zeit-
teilen definiert. Die Durchlaufzeit setzt sich aus der Wartezeit und der Zeit zusammen, in

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gasperin Simon
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D

(@)

Abbildung 1.6: Eine mogliche Netzstruktur eines Materialflusssystems (vgl. ARNOLD UND
FurMANS [Lit. 1], 2007).

der sich die Fordereinheit in Bewegung befindet. Griinde fiir das Auftreten von Wartezeiten
sind vielfaltig.

ARNOLD UND FURMANS geben folgende Griinde fiir Wartezeiten an:
e Ausgleich von Produktions- oder Nachfrageschwankungen (Lagerhaltung),

e prozessbedingter Zeitbedarf zwischen Produktionsschritten, z. B. fiir Trocknung, Kiihlung,
usw.,

e ablaufbedingte Verianderungen des Durchsatzes, z. B. fir Uberpriifung, Nacharbeit,

usw.,
e storungsbedingter Stau vor Betriebsmitteln,

e Anderung de Reihenfolge im Materialfluss, z. B. durch Sortieren, Kommissionieren

Usw.,

(vgl. ARNOLD UND FURMANS [Lit. 1], 2007).

Der prozessbedingte Zeitbedarf von Produktionsschritten hat zur Folge, dass eine Bearbei-
tungsstation im Materialflusssystem (z. B. ein Element der Ordnung (1,1)) einen eigenen,
technisch maximal mdoglichen Durchsatz hat. Dieser maximal mogliche Durchsatz kann klei-
ner sein als die Ankunftsrate von Frachteinheiten zu diesem Element. Die Ankunftsrate
ist, ahnlich wie der Durchsatz, in Lasteinheiten pro Zeiteinheit definiert. Kommen in ei-
ner bestimmten Zeiteinheit mehr Frachteinheiten an die Bearbeitungsstation an, wie diese
bearbeiten kann, so stauen sie sich im Ankunftsbereich dieses Elements. Die Folge ist eine
Wartezeit. Der stérungsbedingte Stau von Betriebsmitteln wurde bereits in diesem Abschnitt
im Zusammenhang mit der Redundanz von Materialflusssystemen angesprochen. In Abbil-
dung 1.7 ist eine Aufteilung der Durchlaufzeit dargestellt. Hierbei wird die Durchlaufzeit in
Wartezeit und Zeit des Bewegungszustandes der Frachteinheit aufgeteilt. Die Zeit der Be-
wegung wird in weiteren Unterkategorien wie zum Beispiel in eine Bearbeitungszeit oder in
eine Priifzeit eingeteilt. Wie in dieser Abbildung ersichtlich, bildet die Wartezeit mit 75 %
oft einen sehr groffen Anteil an der gesamten Durchlaufzeit.

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gasperin Simon



1. Einleitung 6

10% Bearbeitung —,

5% Lagern

5% nicht verfiigbare Ressourcen
(Personal, Maschinen)
3% Prifung —M

2% Transport Q

Abbildung 1.7: Prozentuelle Zeitanteile an der Durchlaufzeit (vgl. ARNOLD UND FURMANS
[Lit. 1], 2007). Quelle: VDI - FML.

Diese Wartezeiten kénnen nach den bereits genannten Griinden nicht vermieden, sondern
durch eine dementsprechende Planung des Materialflusssystems auf ein bestimmtes Maf re-
duziert werden. Mogliche, unvorhergesehene zeitliche Spitzen von Ankunftsraten miissen in
der Planung beriicksichtigt werden. Es ist jedoch keinesfalls rentabel die Leistungsfahigkeit
(maximaler technischer Durchsatz) von Bearbeitungsstationen auf eine mogliche Spitze der
Ankunftsrate auszulegen. Mogliche, in der Praxis auftretende, Spitzen von Ankunftsraten
sind gegeniiber den durchschnittlich vorhandenen Ankunftsraten deutlich seltener. Wiirde
das Bearbeitungssystem fiir solche Spitzen ausgelegt, wire es fiir normale Anforderungen
iiberdimensioniert und damit teuer. Diese Problematik ist in der Technik haufig anzutref-
fen. Ahnlich verhilt es sich zum Beispiel in der Stromproduktion europiischer Staaten. Der
maximale Leistungsbedarf an Strom féllt in diesen Staaten in die Mittagszeit, in der ein
Grofiteil der européischen Haushalte das Mittagessen bereitet. Die Summe aller Kraftwerke
ist jedoch nicht in der Lage diese Leistungsspitze zu bewiltigen. Die Losung ist in diesem
Falle (und in den meisten &hnlichen Fillen in der Technik auch) die Zwischenspeicherung
der Energie mittels Speicherkraftwerken. Der Strom wird in Zeitbereichen geringen Bedarfes
gespeichert und an den Spitzenzeiten eingesetzt um diese Leistungsspitze zu bewiltigen. In
Abbildung 1.8 ist eine Zeichnung eines solchen Speicherkraftwerkes dargestellt. Das Aqui-
valent zu der Speicherung elektrischer Energie mittels Speicherkraftwerken findet sich in
Materialflusssystemen in der Zwischenspeicherung von Frachteinheiten. Dies bedeutet, dass
im Materialflusssystem in gewissen Bereichen Speicherzonen fiir Frachteinheiten angebracht
werden. Speicher mit einer geringen Aufnahmekapazitéit an Frachteinheiten werden Puffer
genannt. Speicher mit einer hohen Aufnahmekapazitéit an Frachteinheiten werden als Lager
bezeichnet. Die Grundaufgabe eines Lagers bzw. eines Puffers ist demnach die Zwischenspei-
cherung von Frachteinheiten und unter Umsténden die Entlastung des Materialflusssystems
bei auftretenden Belastungsspitzen.

Nach ARNOLD UND FURMANS werden nur kurzzeitige, sehr selten auftretende Wartezeiten
ohne konstruktive Mafinahmen geduldet. Fiir alle anderen Félle sind Puffer- und Lager-
systeme schon in der Planung zu beriicksichtigen oder wenn nétig, nachtréglich in ein be-
stehendes Materialflusssystem einzubauen. Lagersysteme haben neben ihrer Grundaufgabe
der Zwischenlagerung (Pufferung) von Frachteinheiten noch weitere Funktionen. Zu diesen
Funktionen zihlen zum Beispiel das Sammeln und das Verteilen sowie die Anderung von Rei-
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Abbildung 1.8: Schema des Speicherkraftwerks Shrum (British - Columbia, Kanada). Stau-
damm mit 83 m Hohe und einer Breite von 2040 m, vorgesehen fiir 10 vertikale Maschinen
mit je 227 MW bis 260 MW (Francis - Turbinen), Fallhéhe 152 m, Volumenstrom 170 m%/s,
Drehzahl 150 Y/min (24 Polpaare 60 Hz). 1 Einlaufkontrolle; 2, 3 Einlauf fiir 10 Maschinen; 4
Druckrohr; 5 Maschinenhaus (Kaverne); 6 Turbinenauslass; 7 Sammelkammer; 8 Ablasstun-
nel; 9 Umspannwerk 500 kV; 10 Kabelschacht; 11 Abdichtungsschirm; 12 Entwésserungs-
tunnel (vgl. GROTE UND FELDHUSEN [Lit. 6], 2007).

henfolgen im Materialfluss und bei der Abwicklung von Auftragen (Kommissionieren) (vgl.
ARNOLD UND FURMANS [Lit. 1], 2007). In der folgenden Abbildung 1.9 ist ein moglicher
Grundaufbau des Materialflusses in einer industriellen Fertigungsstitte dargestellt. In die-
ser Abbildung sieht man, dass in diesem System mehrere Lagersysteme verwendet werden.
Der externe Materialfluss ist der aulerhalb der Systemgrenzen ablaufende Materialfluss. Die
Zu- und Abstrome in und aus dem System (Quellen und Senken) werden in dieser Abbil-
dung durch den Wareneingang und den Warenausgang definiert. Am Kleinteilelager werden
hierbei Kommissionierauftrige abgewickelt und die kommissionierten Lasteinheiten, iiber
Stetigforderer, in die Zonen fiir die Montage und die Fertigung transportiert. In diesem
Bereich finden sich vor allem Produktionslager, die der Zwischenlagerung von zum Bei-
spiel Produktbauteilen dienen. Sie erfiillen vor allem den Zweck eines Puffers. Nachdem
diese Produktbauteile in den Fertigungszellen bearbeitet worden sind, gelangen sie in die-
sem dargestellten System mittels fahrerlosen Transportsystemen zu einem Regalbediengerét.
Das Regalbediengerét stellt hier ein Warenausgangslager dar, das die fertigen Produkte fiir
den Warenabtransport zwischenlagert. In dieser Abbildung sieht man, dass mehrere Lager-
und Puffersysteme zum Einsatz kommen. Die dargestellten Lagersysteme haben die gleiche
Grundaufgabe (Pufferung) aber kénnen unterschiedliche weitere Funktionen haben. Diese
unterschiedlichen Funktionen fithren in der Praxis zu unterschiedlichen Lagerarten.
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Abbildung 1.9: Darstellung der Bereiche eines fabrikinternen Materialflusssystems.
Abkiirzungen: AKL=automatisches Kleinteilelager, EHB=Elektrohdngebahn, FTS=Fahrer-
loses Transportsystem, FZ=Fertigungszelle, JIT=Just - in - Time, KS=Kommi-

EXTERNER MATERIALFLUSS

ssionierstapler, PL=Produktionslager, RBG=Regalbediengerit, @nWA=Warenausgang,
WE=Wareneingang (vgl. ARNOLD UND FURMANS [Lit. 1], 2007).

In dieser Einfithrung wurde versucht, die Bedeutung von Lagersystemen fiir Materialfluss-
systeme zu beschreiben. Ohne Lager und Puffersysteme sind leistungsfihige und rentable
Materialflusssysteme nicht realisierbar. Im folgenden Unterkapitel 1.1 wird der Einsatz von
Regalbediengerédten genauer erldutert.

1.1 Problemumfeld

Im vorangehenden Einfiihrungstext wird die Bedeutung von Lager- und Puffersystemen fiir
Materialflusssysteme erlautert. Wie in Abbildung 1.9 ersichtlich, haben Lagersysteme zwar
die gleiche Grundfunktion (Zwischenspeicherung) aber unterschiedliche Nebenfunktionen.
Diese unterschiedlichen Nebenfunktionen sind der Grund fiir unterschiedliche Ausfithrungs-
formen von Lagersystemen. Lagersysteme werden in der einschldgigen Fachliteratur nach
unterschiedlichsten Kriterien gegliedert.
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ARNOLD UND FURMANS gliedern Lagersysteme in folgenden Klassen:
e Blocklager,
e Regallager,

— Hochregallager,
— Durchlaufregallager,
— Verschieberegallager,

— horizontale- und vertikale Umlaufregallager.

Demnach wird hier eine Hauptgliederung der Lagersysteme in Block- und Regallager durch-
gefithrt. Neben dieser Gliederung werden unterschiedliche Lagersysteme noch in weiteren
konstruktiven Punkten voneinander abgegrenzt. Ein solches Gliederungsmerkmal ist die kon-
struktive Gestaltung der Lagerplitze. Lagerplitze konnen stationér ausgefiihrt sein. Dies
bedeutet, dass sie unbeweglich sind. Sie befinden sich meistens auf den Boden des Lager-
bereiches und konnen unter umsténden stapelbar sein. Eine Sonderform von stationéiren
Lagerplédtzen sind solche mit bewegbaren Béden. Lagerplédtze konnen in Form von Fachern
ausgefithrt werden. Féacher sind Lagerbereiche an bestimmten Positionen einer vertikalen La-
gerfliche. Diese Lagerplatze kénnen durch Geréte unterschiedlicher Bauform bedient werden.
Typische Bauformen solcher Geréte sind Gabelstapler, Hochregalstapler; Regalférderzeuge;
Krane und Roboter. Ein weiteres Merkmal von Lagersystemen ist die konstruktive Gestal-
tung der Umlagerzone des Lagers. Hierbei konnen Stetigforderer, Unstetigforderer und Flur-
fahrzeuge (Fahrerlose Transportsysteme [FTS]) zum Einsatz kommen (vgl. ARNOLD UND
FurMANS [Lit. 1], 2007).

Bei der stationdren Lagerung wird das Stiickgut einfach am Boden abgestellt und neben-
und iibereinander angeordnet. Das Ordnungsschema dieser Anordnungsform ist die Bildung
von Blécken. Wenn geniigend Platz ist, konnen diese Blocke systematisch nebeneinander
zu Zeilen angeordnet werden. Diese Form der Lagerung wird Zeilenblocklager genannt. Die
groflen Vorteile von Blocklagern sind die geringen Investitionskosten. Der Nachteil dieses
System liegt darin, dass viele Voraussetzungen erfiillt sein miissen, damit eine Stapelung der
Lagergiiter {iberhaupt moglich ist. Zum Beispiel miissen die darunterliegenden Lagergiiter
der Belastung der dariiberliegenden Lagergiiter standhalten. Der Boden des Lagers muss fiir
die, durch die Blocke verursachten, Flachenbelastungen ausgelegt sein. Blocklagersysteme
sind schlecht automatisierbar. Deshalb erfolgt bei ihnen meistens eine manuelle Bedienung.
In Abbildung 1.10 ist ein Beispiel fiir eine Blocklagerung dargestellt. Ein weiterer Nachteil
von Bodenblocklagern ist die schlechte Zugriffsmoglichkeit auf die gelagerten Lagergiiter.
Nur auf die, sich auf der vordersten Seite ganz oben befindenden, Lagergiiter kann sofort
zugegriffen werden. Ahnlich wie bei der Beladung von Giiterschiffen ergeben sich enorme
Probleme bei Einlagerfehlern, bei denen das fehlerhaft eingelagerte Lagergut unterhalb eini-
ger iibergestapelter Lagergiiter liegt. Das Extrembeispiel ist ein notiger Sofortzugriff auf ein
Lagergut, das sich am Boden befindet und von allen Seiten von iibergestapelten und nebenan
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Abbildung 1.10: Skizze eines Bodenblocklagers (vgl. TEN HOMPEL UND SCHMIDT UND
NAGEL [Lit. 9], 2007).

positionierten Lagergiitern umgeben ist. Deshalb wird bei der Bodenblocklagerung meistens
eine Monostrukturierung der Lagergiiter angewandt. Jeder Block besteht hierbei aus gleichen
Lagergiitern (z. B. gleichen Produktbauteilen). Im Bodenzeilenlager wird beziiglich des Bo-
denblocklagers der Zugriff auf die einzelnen Lagergiiter durch die Bildung von Bediengédngen
zwischen den Sdulen verbessert. Zwischen den einzelnen Blocken sind Bodenzeilen angeord-
net, die einerseits den Raumnutzungsgrad reduzieren und andererseits die Zugriffszeit auf die
Lagergiiter reduzieren. In Abbildung 1.11 ist eine Skizze eines Bodenzeilenlagers dargestellt.

Abbildung 1.11: Skizze eines Bodenzeilenlagers (vgl. TEN HOMPEL UND SCHMIDT UND
NAcEL [Lit. 9], 2007).

Regallager unterscheiden sich von den Blocklagern dadurch, dass hierbei einzelne Lagerfécher
iiber- und nebeneinander angeordnet sind. Diese Fécher sind Bestandteil einer senkrechten
Lagerfliche. Diese Lagerfacher bilden den nétigen Platz, um mit Lagergut be- und entla-
den zu werden. Der grofle Vorteil liegt hier in der Moglichkeit, jedes einzelne Fach schnell
und direkt anzufahren. Die Féacher sind nicht von umliegenden Féchern so eingeschlossen,
dass eine direkte Zufahrt (z. B. mittels Roboter) unmdoglich wird. Im Fall einer einfachtie-
fen Regallagerung kann somit auf jedes Fach schnell und direkt zugegriffen werden. Eine
Monostruktuisierung ist fiir eine geringe Zugriffszeit nicht notig. Auch bei unterschiedlichen
Arten von gelagerten Stiickgiitern konnen geringe Zugriffzeiten realisiert werden. Dies ist ein
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entscheidender Vorteil gegeniiber der Blocklagerung. Regallager findet man in unterschied-
lichsten Ausfithrungsformen. Die wichtigste Einflussgrofie fiir die Gestaltung von Regallagern
ist das zu lagernde Stiickgut selbst. Hiebei ist das Gewicht, die Gré88e und Form des Stiickgu-
tes entscheidend. Die Grofle und Form des Stiickguts beeinflusst die Breite und die Héhe der
einzelnen Féacher. Das Gewicht des Stiickgutes beeinflusst die konstruktive Ausfithrungsform
der Regalbedienung. Bei geringen Gewichten werden vorwiegend Gabelstapler und Regalbe-
diengerite (Regalbediengeriat=RBG) eingesetzt. Bei Stiickgut mit hohem Gewicht miissen
Krane eingesetzt werden. Schliellich schréankt der, iiberhaupt zur Verfiigung stehende, Raum
die Realisierung moglicher Lagerarten ein. Hochregallager haben die grundlegenden Eigen-
schaften eines Regallagers. Sie bestehen aus einer oder mehreren senkrechten Lagerflachen.
Diese Lagerflichen konnen statisch angeordnet oder beweglich ausgefiihrt sein.

Nach TEN HOMPEL UND SCHMIDT UND NAGEL werden Hochregallager bis zu einer Héhe von
maximal 16 m mit Hochregalstapler bedient. Die Bedienung erfolgt hier nicht automatisch
sondern manuell. Ab einer Hohe von 17.2m (und auch darunter) werden Regalbediengerite
eingesetzt. Die maximalen Einsatzhohen von Hochregallagern betragen bis zu 55 m (vgl. TEN
HoMmPEL UND SCHMIDT UND NAGEL [Lit. 9], 2007).

In Abbildung 1.12 sind Regallager mit unterschiedlichen Héhen dargestellt. Man sieht hierbei
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Abbildung 1.12: Skizzen eines Hochregallagers mit unterschiedlichen Héhen (vgl. TEN
HOMPEL UND SCHMIDT UND NAGEL [Lit. 9], 2007).

den unterschiedlichen Einsatz von Gabelstaplern und Regalbediengerdten. Die Gangbreite
zwischen den Lagerflachen ist stark von den eingesetzten konstruktiven Losungen fiir die
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Bedienung des Lagers abhéngig. Sie beeinflusst stark die auf einer Bodenfldche realisierbare
Lagerkapazitiit.

In Abbildung 1.13 sieht man ein realisiertes und ein in Bau befindliches Hochregallager.

Abbildung 1.13 (a): Abbildung 1.13 (b): Sich in Bau befindliches
Fertiggestelltes Hochregallager (vgl. TEN HOMPEL UND SCHMIDT
Hochregallager  (vgl. UND NAGEL [Lit. 9], 2007). Rechte auf dieses Foto:
TEN HOMPEL UND SSI Schifer.

SCHMIDT UND NAGEL
[Lit. 9], 2007). Rechte
auf dieses Foto: MLog.

Abbildung 1.13: Hochregallager.

Durchlaufregallager sind Lagersysteme, bei denen die Lagerstruktur von Kanélen durchzogen
ist. Diese Kanéle sind, in Bezug zu einer horizontalen Linie, geneigt. Die Lagergiiter werden
an dem hoher gelegenen Kanalende eingelagert. Sie bewegen sich durch die Schwerkraft in
Richtung der tiefer gelegenen Kanalfront. Diese Bewegung wird durch Wirbelstrombrem-
sen oder durch mechanische Sicherungssysteme (Bremsrollen) bei geringen Geschwindigkei-
ten und Beschleunigungen gehalten. Dadurch werden Beschleunigungskréfte und Stofle, die
das Lagergut beschidigen konnten, verhindert. Das Lagergut erreicht die tiefer gelegene
Auslagerfront und reiht sich hinter, schon vorhandenen Lagergiitern desselben Kanals, ein.
Dadurch wird eine einheitliche Entnahmefront gewéhrleistet. Der Antrieb der Lagergiiter
durch die Schwerkraft wird Gravitationsantrieb genannt. In Abbildung 1.14 ist ein Bild und
eine Funktionsskizze eines Durchlaufregallagers dargestellt. In Abbildung 1.14 (a) sieht man
ein Durchlaufregallager eines Getréankeherstellers. Die Hohe dieses Lagers ist relativ gering.
Mittels Gabelstapler wird hierbei ein- und ausgelagert. In Abbildung 1.14 (b) ist eine Prin-
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Abbildung 1.14 (a): Durchlauf- Abbildung 1.14 (b): Konstruktionsprinzip eines Durch-
regallager eines Getridnkeherstel- laufregallagers mit Gravitationsantrieb fiir Paletten (vgl.
lers (vgl. TEN HOMPEL UND TEN HOMPEL UND SCHMIDT UND NAGEL [Lit. 9], 2007).

ScHMIDT UND NAGEL [Lit. 9],
2007). Foto: Bito

Abbildung 1.14: Durchlaufregallager.

zipskizze eines Durchlauflagers mit Gravitationsantrieb dargestellt. Man sieht in dieser Skizze
deutlich die hoher gelegene Einlagerstelle. Diese Einlagerstelle wird in dieser Abbildung mit
einem Gabelstapler beladen. Durch die Schwerkraft angetrieben bewegt sich das Lagergut in
Richtung der, tiefer gelegenen, Entnahmefront. Das Lagergut stellt in diesem Bild Paletten
dar.

Verschieberegallager stellen parallele Anordnungen mehrerer nebeneinanderliegender Lager-
flachen dar. Jede dieser senkrechten Lagerflachen ist horizontal und vertikal in Facher auf-
geteilt.

Nach TEN HOMPEL UND SCHMIDT UND NAGEL koénnen diese Lagerflichen auf zwei Arten
voneinander unabhéngig bewegt werden. Zum einen mittels, an diesen Lagerflichen, ange-
brachten Fahrschienen. Zum anderen kénnen diese Lagerflichen auf rollenbestiickten Fahr-
wagen angebracht sein. Die Fithrung dieser Rollen liegt hierbei auf der Riickwand dieser
Tische. Durch die separate Bewegung dieser Lagerflichen entstehen zwei Lagerblocke (sich
beriihrende Lagerflichen) zwischen denen sich eine Lagergasse bildet. In dieser Lagergasse
vollzieht sich die Bedienung des Lagers. Verschieberegallager konnen manuell bedient werden
aber sie konnen auch voll automatisierte Systeme darstellen. Bei der manuellen Bedienung
werden in der Lagergasse zum Beispiel Gabelstapler eingesetzt. Die Bedienung in vollauto-
matischen Varianten erfolgt meist durch fahrerlose Schmalgangstapler. Durch die Aneinan-
derreihung der Lagerflichen (Bildung von Bloécken) wird am Verschieberegallager ein hoher
Raumnutzungsgrad erreicht (vgl. TEN HOMPEL UND SCHMIDT UND NAGEL [Lit. 9], 2007).

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gasperin Simon



1. Einleitung 14

In Abbildung 1.15 ist eine Skizze eines Verschieberegallagers dargestellt. Man sieht hierbei
die angesprochene Blockbildung durch eine Aneinanderreihung der Lagerflachen.

AN
AN

&~

Abbildung 1.15: Verschieberegallager (vgl. TEN HOMPEL UND SCHMIDT UND NAGEL
[Lit. 9], 2007).

Umlaufregallager werden in horizontalen und vertikalen Umlaufregallagern eingeteilt. Verti-
kale Umlaufregallager werden auch Paternosterregale genannt. Bei Paternosterregalen voll-
zieht das Lagergut oder die Lagerfacher eine Umlaufbewegung. Hierbei sind diese Lagergiiter
oder Lagerficher an Ketten befestigt, die durch zwei Elektromotoren angetrieben werden.
Um eine Regalbedienung durchzufiihren, werden diese Lagerficher solange bewegt, bis sie
sich im Zugriffsbereich befinden. Um eine Erhohung des Durchsatzes zu erreichen, ist die-
ser Zugriffsbereich in mehreren Ebenen ausgefiihrt. Paternosterregale haben einen sehr gute
Lagerraumnutzung, da sie vor allem die zur Verfiigung stehende Hohe ausnutzen. Die Breite
dieser Lagerart ist im Verhéltnis zu anderen Lagersystemen relativ gering. Gelagert werden
in Umlaufregallagern vor allem Kleinteile. In Abbildung 1.16 ist ein manuell bedientes verti-
kales Umlaufregallager dargestellt. Horizontale Umlaufregallager werden auch Karusselllager

AN

Abbildung 1.16: Vertikales Umlaufregallager (vgl. TEN HOMPEL UND SCHMIDT UND NA-
GEL [Lit. 9], 2007).

genannt. Im Karusselllager befinden sich von Zugmitteln getragene Regale oder separat be-
wegliche Regalebenen. Wie beim vertikalen Umlaufregallager, sind diese Regalebenen an
einer angetriebenen Kette befestigt. Diese angetriebene Kette erzeugt die Umlaufbewegung
der Regalebenen im Karusselllager. Der Zugriffsbereich dieses Systems befindet sich am
stirnseitigen Wendepunkt der Umlaufbewegung. An diesen Zugriffsbereichen erfolgt die La-
gerbedienung. Eine Erweiterung dieses Systems stellen vertikal verfahrbare Plattformen fiir
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die Bedienung des Lagers an den Zugriffsbereich dar. Durch die relativ grofle Léange dieses
Lagersystems im Vergleich zum vertikalen Umlaufregallager, sind die erreichbaren Raum-
nutzungsgrade bei diesem System wesentlich geringer. Eingesetzt werden Karusselllager vor
allem bei einer groflen Anzahl an unterschiedlichen Arten von Lagergiitern, die in einem
Lagersystem eingelagert werden miissen. In Abbildung 1.17 ist eine Prinzipskizze eines Ka-

russelllagers dargestellt.
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Abbildung 1.17: Funktionsskizze eines Karusselllagers (vgl. TEN HOMPEL UND SCHMIDT
UND NAGEL [Lit. 9], 2007).

Diese Arbeit beschéftigt sich mit Hochregallagern mit einer automatisierten Bedienung. Diese
automatisierte Bedienung des Hochregallagers wird durch automatisierte Regalbediengerate
durchgefiihrt. Automatisierte Regalbediengerite (Regalbediengerit=RBG) sind in unter-
schiedlichsten Ausfithrungsformen vorhanden. Einfluss auf die konstruktive Gestaltung des
RBG hat vor allem die Grofle und das Gewicht des Stiickgutes, das in das Hochregallager ein-
und ausgelagert werden muss. Regalbediengeriite haben die Aufgabe Stiickgut von der Umla-
gerstelle des Lagers zu den Féachern der Lagerfliache zu transportieren und dort das Stiickgut
ein- und auszulagern. Bei einem kombinierten Arbeitszyklus des Regalbediengeréites wer-
den in einem Arbeitszyklus Ein- und Auslagervorgéinge durchgefiihrt. Das Regalbediengerat
transportiert das Stiickgut zum Einlagerpunkt und fithrt dort den Einlagervorgang durch.
Nach der Durchfithrung der Einlagerung bewegt sich das Regalbediengerit zu einer Ausla-
gerposition und fiithrt dort die Auslagerung durch. Nachdem die Auslagerung durchgefiihrt
wurde, transportiert das RBG das auszulagernde Stiickgut zu einem Umlagerpunkt des La-
gers. Die Umlagerung definiert das Ende eines Arbeitszyklus. Regalbediengerite miissen
bei der Anwendung auf Hochregallager in der Lage sein, verschiedene Positionen an der
Lagerfliche anzufahren. Dies bedeutet, dass sie in der Lage sein miissen sich in zwei Koor-
dinatenrichtungen zu bewegen. In eine horizontale Richtung und eine vertikale Richtung. In
Abbildung 1.18 ist beispielhaft eine Ausfithrung eines RBG’s dargestellt. Bei automatisierten
Hochregallagern werden standardméfig eine Einlager- und eine Auslagerposition angefahren.
Das Regalbediengerét dieser Systeme ist somit in der Lage ein Stiickgut aufzunehmen. Die-
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1 Geschwindigkeitsbegrenzer
2 Fiithrungsrolle (Kopfiriger)
3 Seilrolle

4 Kopfirager (komplett)

5 Mast

6 Hubseil

7 Hubantrieb (komplett)

8 Fahrantrieb (komplett)

9 Endlagenpuffer
10 Hubwagen
11 Fahrerkabine
12 Ladeeinheit

Abbildung 1.18: Regalbediengerit (vgl. ARNOLD UND FURMANS [Lit. 1], 2007).

se Systeme werden schon lange in der Praxis eingesetzt. Ihre technische Eigenschaften sind
bekannt. Fiir diese Systeme vorhandene Formelapparate sind ausgereift. Dadurch ist ihr
Verhalten in einem Materialflusssystem sehr gut vorhersagbar. Fiir Systeme die eine Ein-
lagerung und eine Auslagerung durchfithren, wurden algebraische Formeln entwickelt, die
sehr genau den Erwartungswert einer Zykluszeit an diesem System beschreiben. Die Leis-
tungsfihigkeit von Lagersystemen wird durch ihren Durchsatz beschrieben. Der Durchsatz
A eines Hochregallagers ist von der Zykluszeit abhéingig. Mit einem bekannten Erwartungs-
wert der Zykluszeit ist auch der Erwartungswert des Durchsatzes des Lagers bekannt. Dieser
Erwartungswert des Durchsatzes stellt auch eine Vergleichsgréfie dar. Damit kénnen auch
unterschiedliche Lagerkonfigurationen miteinander verglichen werden. Mit den immer weiter
steigenden Anforderungen an die Leistungsfihigkeit von Lagersystemen wurde das Konzept
dieses automatisierten Hochregallagers erweitert. Um eine Steigerung des Durchsatzes zu
erzielen, werden die Regalbediengerite mit mehr als einem Lastaufnahmemittel bestiickt.
Dadurch kann das Lastaufnahmemittel bei einem Bedienzyklus mehrere Stiickgiiter ein- und
auslagern. Die erwartete Folge ist eine Steigerung des Durchsatzes, da mit einem Zyklus
mehrere Stiickgiiter ein und ausgelagert werden kénnen. Durch das Anfahren mehrerer Ein-
und Auslagerpositionen erhoht sich einerseits die Zykluszeit, es wird jedoch angenommen,
dass die erhohte Anzahl an verarbeiteten Lagergiitern dennoch eine Durchsatzsteigerung
bewirkt. Diese Systeme sind, im Gegensatz zu den traditionellen Systemen mit einem Last-
aufnahmemittel, unzureichend analytisch untersucht. Fiir ganz bestimmte Félle sind in der
Literatur (siehe u. a. [Lit. 1] und [Lit. 7]) algebraische Gleichungen vorhanden, die den Er-
wartungswert der Zykluszeit beschreiben. Fiir die meisten Systemkonfigurationen (z. B. fiir
2 und mehr Lastaufnahmemittel) sind nur bedingt Formelapparate vorhanden. Daher ist es
auch nicht moglich, die Leistungsfidhigkeit solcher Systeme mit beliebiger Anzahl an Lastauf-
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1. Einleitung 17

nahmemitteln genau zu berechnen und diverse Konfigurationen miteinander zu vergleichen.
In Abbildung 1.19 ist eine Vorderansicht eines automatisierten Hochregallagers mit einem
Lastaufnahmemittel dargestellt. Man sieht hierbei die Bewegungsbahn des Lastaufnahme-
mittels des Regalbediengerites von einem Umlagerpunkt E/A zu einer Einlagerposition (in
dieser Abbildung als Lagerplatz bezeichnet). In dieser Abbildung sieht man ein Regalbedien-

ZA n,
| IR N
H — )
AVA
N
Lager-,
platz i Vil
AV iy
P
Hubwhagen
E/A -
<«—> >
X

0 RrpgO—O' L

Abbildung 1.19: Automatisches Hochregallager mit einem Regalbediengerédt mit einem
Lastaufnahmemittel (vgl. ARNOLD UND FURMANS [Lit. 1], 2007).

gerdt RBG, das eine horizontale- und eine vertikale Bewegung ausfiihrt. Die Lagerbreite L
und die Lagerhohe H sind in gleich breiten und gleich hohen Féchern unterteilt. Die Anzahl
n, definiert die Anzahl dieser Lagerfécher in horizontaler Richtung. Die Anzahl n, definiert
die Anzahl der Lagerficher in vertikaler Richtung. In Abbildung 1.20 ist ein Beispiel fiir
ein automatisches Hochregallager mit mehreren Lastaufnahmemitteln dargestellt. In dieser
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Abbildung 1.20: Hochregallager mit mehreren Lastaufnahmemitteln (vgl. GUDEHUS
[Lit. 7], 2005).

Abbildung sieht man, dass mehrere Ein- und Auslagerpositionen angefahren werden. Die
Umlagerzone des Lagers wurde in dieser Abbildung in eine Ein- und eine Auslagerzone auf-
geteilt. Diese Zonen befinden sich auf zwei unterschiedlichen Ebenen. Dies hat zur Folge, dass
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1. Einleitung 18

sich der Umlagerpunkt (E/A - Punkt des Lagers) in zwei Punkte aufteilt. Einem Startpunkt
fiir die Einlagerung und einem Startpunkt fiir die Auslagerung. Diese beiden Punkte befinden
sich auf zwei unterschiedlichen Hohen, auf den linken Seiten der Lagerflichen. Die Einlager-
zone wird durch eine Ankunftsrate Ag definiert. Die Auslagerzone wird durch eine Rate, von
der Auslagerzone, abgehender Lagergiiter A4 gekennzeichnet. Der Durchsatz eines Lagersys-
tems A\ wirkt sich hier folgendermaflen aus. Er definiert gleichzeitig die technisch maximal
mogliche Ankunftsrate an der Einlagerzone. Ist diese Ankunftsrate hoher als der Durchsatz
des Lagersystems, so stauen sich die Lagergiiter in der Einlagerzone. Ist der Durchsatz des
Lagersystems grofler als die maximal mogliche Rate abgehender Giiter, so erfolgt in der
Auslagerzone ebenfalls ein Stauvorgang der Lagergiiter. Kurzzeitig konnen solche Staueffek-
te durch Puffersysteme, in der Ein- und der Auslagerzone, kompensiert werden. Ein weiteres
Merkmal dieses dargestellten Systems sind mehrere, parallel angeordnete Lagerflichen. In
den Lagergassen sind jeweils Regalbediengerite angebracht, die Ein- und Auslagervorgéinge
an beiden anliegenden Lagerflichen durchfithren kénnen. Das in der Abbildung 1.20 dar-
gestellte System, ist ein Beispiel fiir jene Systeme, fiir welche keine Formalapparate fiir
die Berechnung des Durchsatzes vorhanden sind. Sie sind der Gegenstand dieser Arbeit. In
dieser Arbeit wird versucht, fiir ein Hochregallager mit einem Regalbediengeridt mit mehre-
ren Lastaufnahmemitteln einen Formelapparat zu erstellen. Dieser Formelapparat stellt eine
mathematische Beschreibung des Lagersystems dar, in der alle Lagerparameter enthalten
sind, die die Leistungsfihigkeit des Lagers beeinflussen. Dadurch wird eine Ausgangsbasis
fiir das theoretische Verstédndnis solcher Systeme geschaffen. Im folgenden Unterkapitel 1.2
werden die durch das Problemumfeld definierten, Aufgabenstellungen dieser Arbeit genauer
erlautert.

1.2 Aufgabenstellung und Ziele

Im Unterkapitel 1.1 wurde erldutert, dass fiir erweiterte Hochregallager (die Regalbedien-
geréte haben in diesen Systemen mehrere Lastaufnahmemittel) Formelapparate nur fiir ganz
bestimmte Konfigurationen vorhanden sind. Dadurch ist die Berechenbarkeit und damit auch
die Vergleichbarkeit dieser Systeme nicht moglich. Es ist nicht moglich zu berechnen, wie
leistungsfiahig diese Systeme sind und ob sich technische Mafinahmen an diesen Systemen
wirtschaftlich rentieren.

Genau dieser Problematik widmet sich diese Arbeit. In dieser Arbeit wird versucht, diese an-
gesprochenen erweiterten automatisierten Regalbediengeréite mathematisch zu beschreiben.
Grundlage dieser mathematischen Beschreibung ist ein ausgereifter und zuverléssiger Formel-
apparat, der alle einflussreichen Lagerparameter beriicksichtigt. Mittels der mathematischen
Beschreibung kann die Leistungsfahigkeit dieser Lagersysteme berechnet werden. Zusétzlich
muss der Forderung Rechnung getragen werden, dass die Berechnung der Leistungsfahigkeit
schnell und fehlerfrei durchgefiihrt werden soll. Deshalb muss der Formelapparat in ein auto-
matisiertes Rechensystem gebracht werden, welches die Berechnung selbststéndig durchfiihrt.
Die Entwicklung des Formelapparates und die Eingliederung dieses Formelapparates in ein
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1. Einleitung 19

automatisiertes Rechensystem werden in dieser Arbeit beispielhaft fiir eine ganz bestimm-
te Lagerkonfiguration durchgefiihrt. Die Bildung des Formelapparates schliefit die Kenntnis
aller wirksamer Lagerparameter mit ein. Sind diese Parameter bekannt, so miissen die ma-
thematischen Grundbeziehungen am Lager ermittelt und daraus der gesamte Formelapparat
entwickelt werden. Die Eingliederung dieses Formelapparates in ein Rechensystem schlief3t
weitere Teilaufgaben mit ein. Zum Beispiel miissen zusétzliche automatisierte Rechenprozes-
se in die Berechnung mit eingebaut werden. Jede dieser beschriebenen Aufgabenstellungen
wird von einer iibergeordneten Aufgabenstellung begleitet. Diese iibergeordnete Aufgaben-
stellung ist die Sicherstellung der Zuverléssigkeit aller Rechenkomponenten. Die Gleichungen
des Formelapparates miissen die Realitdt moglichst genau widerspiegeln. Das automatisier-
te Rechensystem muss ebenfalls exakte Rechenergebnisse liefern, ohne zum Beispiel zu hohe
Rundungsfehler in den einzelnen durchgefiithrten Rechenschritten zu machen. Die berechnete
Leistungsfiahigkeit des Lagers stellt die Grundlage fiir die Vergleichbarkeit dieser Lagerkon-
figuration dar.

Durch die Fahigkeit das Lagersystem mathematisch zu beschreiben, kann darauf aufbauend
das technische Verhalten des Lagers analysiert werden. Durch diese Analyse ergibt sich ein
tieferes Versténdnis fiir das zu untersuchende Lagersystem. Unter einem technischen Verhal-
ten sei hierbei vor allem gemeint, ob das System konstante Eigenschaften aufweist oder ob
diese Eigenschaften sich in einem Wertebereich aufhalten konnen. Die Analyse dieses techni-
schen Verhaltens lauft parallel zur Berechnung der Leistungsfahigkeit, da nur bei bekannten
Ergebnissen dieses Wertespektrum ebenfalls bekannt ist.

Das Hauptziel dieser Arbeit entspricht der zuverlédssigen Ermittlung des technischen Ver-
haltens eines Lagersystems. Die Nebenziele sind die angesprochenen Arbeitsschritte (z. B.
Gestaltung eines Formelapparates, Eingliederung des Formelapparates in ein Rechensystem,
Automatisierung des Rechensystems usw.) selbst, welche die Voraussetzung zur Erfiillung
des Hauptzieles bilden.
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Kapitel 2
Problemanalyse

Die im Unterkapitel 1.2 angesprochene Bildung eines Formelapparates kann nur dann durch-
gefithrt werden, wenn einige grundlegende Informationen iiber das zu analysierende System
bekannt sind. Zum Beispiel muss die Bewegungsabfolge und Bewegungsart des Regalbedien-
gerdtes bekannt sein, um Grundgleichungen fiir dieses System ansetzen zu konnen. In diesem
Kapitel werden die grundlegenden Eigenschaften, der zu berechnenden Konfiguration eines
automatisierten Hochregallagers, beschrieben. Des weiteren wird beschrieben, welche Aus-
gangssituation sich am Beginn der Diplomarbeit beziiglich Kenntnissen iiber das zu unter-
suchende Lagersystem darlegt. Von den ermittelten Grundinformationen ausgehend, werden
Hypothesen iiber die Betriebseigenschaften des Lagersystems aufgestellt. Diese Hypothesen
werden durch die in dieser Arbeit ermittelten Rechenergebnisse iiberpriift.

2.1 Grundlagen

Betrachtet wird in dieser Arbeit ein automatisiertes Hochregallager mit einem speziellen
Regalbediensystem. Dieses Lagersystem zeichnet sich durch folgende Merkmale aus:

e Der E/A - Punkt (Umlagerpunkt) befindet sich an der unteren, linken Kannte der
Lagerflache.

e Die Lagerfliche hat eine Lagerhthe H von 17.2m.
e Die Lagerflache hat eine Lagerbreite B von 11 m.
e Die Lagerficher der Lagerfliche haben eine Breite von 0.5 m.
e Die Lagerfiacher der Lagerflache haben eine Hohe von 0.4 m.

e Es sind 4 Lastaufnahmemittel vorhanden, die alle mit einem einzigen Zugmittel ver-
bunden sind.

e Dieses Zugmittel stellt einen 2 — Antrieb dar.
e Der 2 — Antrieb bewegt sich horizontal auf einen Hubbalken.

e Dieser Hubbalken bewegt sich vertikal mittels Vertikalantrieben.

20



2. Problemanalyse 21

Das zu untersuchende Hochregallager ist mit einem automatisierten Regalbediengerét bestiickt.
Dieses Regalbediengerit setzt sich aus folgenden Grundbauteilen zusammen:

e Horizontaler Hubbalken mit Vertikalantrieben,
e () — Antrieb,
e Am ) — Antrieb angeschlossene Lastaufnahmemittel.

Dieses Regalbediengerit ist in der Lage, sich unabhéingig in eine horizontale- und eine verti-
kale Richtung zu bewegen. Dadurch kann jede Ein- und Auslagerposition an der Lagerfliche
angefahren werden. Der Hubbalken ist mit einem €2 — Antrieb bestiickt. Dieser {2 — Antrieb
kann sich frei iiber einen Grofiteil der Lange des Hubbalkens bewegen. Der {2 — Antrieb
ist mit 4 Lastaufnahmemittel verbunden. Dadurch werden alle Lastaufnahmemittel von ei-
nem einzigen {2 — Antrieb angetrieben. Eine solche konstruktive Ausfithrung wird in dieser
Arbeit als Standard - Zugantrieb bezeichnet. Diese Lastaufnahmemittel haben die Aufgabe
ein- und auszulagerndes Stiickgut aufzunehmen und abzugeben. Durch die horizontale Bewe-
gungsmoglichkeit des €2 — Antriebs ist der unabhéngige horizontale Transport des Stiickguts
konstruktiv umgesetzt. Der Hubbalken ist mit Vertikalantrieben bestiickt, die die senkrechte
Bewegung des Hubbalkens ermdéglichen. Die Kombination aus €2 — Antrieb und Hubbalken
mit Vertikalantrieben ermoglicht eine voneinander unabhéngige Bewegungsmoglichkeit der
Lastaufnahmemittel in eine horizontale und eine vertikale Richtung. In Abbildung 2.1 ist
das zu untersuchende Lagersystem mit einem Regalbediengeridt mit 4 Lastaufnahmemit-
tel dargestellt. In dieser Abbildung sieht man links unten den Umlagerpunkt (im Bild mit
E/A bezeichnet). Der Hubbalken ist als dunkelbrauner Balken dargestellt. Auf ihm ist der
2 — Antrieb (als gelbes Symbol dargestellt) angebracht. Die Lastaufnahmemittel sind als
dunkelgraue Symbole (L) dargestellt. Sie nehmen das Stiickgut auf. Das Stiickgut selbst ist
als rotes Rechteck definiert, wenn es sich um einzulagerndes Stiickgut handelt. Das Stiickgut
ist griin, wenn es sich um auszulagerndes Stiickgut handelt. Die rote Linie definiert eine
mogliche Bewegungsbahn des Einlagervorganges. Die griinde Linie hingegen eine mogliche
Bewegungsbahn fiir den Auslagervorgang. Der Bedienzyklus dieses Lagersystems kann in
drei Arbeitsschritte aufgeteilt werden:

1. Bewegung der LAM von der Umlagerzone zu den einzelnen Einlagerpositionen und
Einlagerung des Stiickgutes. Dieser Arbeitsteil wird als Einlagervorgang bezeichnet.

2. Bewegung des Antriebes von der Einlagerzone zu den einzelnen Auslagerpositionen und
Auslagerung des Stiickgutes. Dieser Arbeitsteil wird als Auslagervorgang bezeichnet.

3. Riickkehr der Lastaufnahmemittel zur Umlagerzone, in der das Stiickgut umgelagert
wird.

Beim Beginn des Einlagervorganges befinden sich die Lastaufnahmemittel am Umlagerpunkt.
Dieser Umlagerpunkt befindet sich am linken, unteren Ende der Lagerfiiiche. Die Koordinaten
dieser Ausgangsposition sind (z = 0m;y = 0m). Der Hubbalken befindet sich dementspre-
chend auf der Hohe H = Om. In diesem Ausgangszustand sind die 4 Lastaufnahmemittel
mit jeweils einem Stiickgut beladen, welches eingelagert werden soll. Ausgehend von dieser
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Abbildung 2.1: Skizze der zu untersuchenden Lagerkonfiguration.

Position, bewegen sich die Lastaufnahmemittel in x - Richtung und der Hubbalken in y -
Richtung zur ersten Einlagerposition. Die Koordinaten der einzelnen Einlagerpositionen wer-
den durch die Strategie aufsteigender x - Koordinaten definiert. Die Strategie aufsteigender
x - Koordinaten verlangt, dass die x - Koordinate vom Einlagerpunkt 1 (E1) bis zum Ein-
lagerpunkt 4 (E4) immer grofer wird. Die x - Bewegung der Lastaufnahmemittel erfolgt im
Einlagervorgang stetig in die gleiche Richtung, von der linken Ecke der Lagerfliche zur rech-
ten Ecke der Lagerfliche. Diese Festlegung der Strategie mit aufsteigenden x - Koordinaten
kann durch folgende Formel ausgedriickt werden:

Tl < Tpy < Tpz < Tpy . (2.1)

In y - Richtung sind keine aufsteigenden y - Koordinaten vorgegeben. Dadurch ist eine auf-
und absteigende Bewegung des Hubbalkens im Einlagervorgang moglich. Nach Erreichen
der ersten Einlagerposition, wird das Stiickgut eines Lastaufnahmemittels in die Lagerstelle
an dieser Position eingelagert. Die Einlagerstellen E2, E3 und E4 werden, ausgehend von
der Position E1, nach den gleichen GesetzméfBigkeiten angefahren und dort das Stiickgut
eingelagert. Am Ende des Einlagervorganges sind die 4 Lastaufnahmemittel leer, da alle
Frachteinheiten in die gewiinschten Lagerficher eingelagert wurden.

In Abbildung 2.2 ist der Einlagervorgang des Standard - Zugantrieb - Systems mit 4 Last-
aufnahmemitteln bei aufsteigenden x - Koordinaten der Einlagerpositionen dargestellt.
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Abbildung 2.2: Einlagervorgang am Standard - Zugantrieb - System.
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Hierbei sieht man die Startposition dieser Lastaufnahmemittel am Umlagerpunkt E/A. Die
Bewegung zu den einzelnen Einlagerpositionen ist durch die rote Linie dargestellt. Man
sieht wie die Lastaufnahmemittel nach jedem Einlagervorgang ein Stiickgut weniger bein-
halten, bis der Einlagervorgang abgeschlossen ist. In diesem Bild sieht man auch die Vorgabe
aufsteigender x - Koordinaten der Einlagerpunkte. Einerseits durch die Positionen an der
Lagerfliche selbst, andererseits durch die Koordinatenangabe (in Rot) der einzelnen Ein-
lagerpositionen auf der Unterseite dieser Darstellung. Beim Beginn des Auslagervorganges
sind die 4 Lastaufnahmemittel leer und befinden sich an der Einlagerposition E4. Von dort
aus bewegen sie sich, horizontal und vertikal, zur ersten Auslagerposition Al. Diese Aus-
lagerpositionen haben die Vorgabe fallender x - Koordinaten. Dies bedeutet, dass die x -
Koordinate vom Auslagerpunkt Al bis zum Auslagerpunkt A4 immer kleiner wird. Dieser
Sachverhalt kann durch folgende Formel dargestellt werden:

TAl 2 XTp2 2 Taz = TAd - (2.2)

Die y - Bewegung ist auch im Auslagervorgang nicht an diese Vorgabe gebunden. Eine auf-
und absteigende Bewegung des Hubbalkens ist auch im Auslagervorgang moglich. Ist die
Position A1 erreicht, so wird das erste Stiickgut ausgelagert. Das erste Lastaufnahmemittel
fiillt sich hierbei mit einem Stiickgut. Nun folgen die Bewegungen zu den Auslagerpunkten
A2 und A3 mit der jeweiligen Auslagerung des Stiickgutes. Abschluss des Auslagervorganges
ist die Bewegung der Lastaufnahmemittel zum Umlagerpunkt. In Abbildung 2.3 ist der Aus-
lagervorgang des Standard - Zugantrieb - Systems mit fallender x - Strategie dargestellt. Es
finden sich die gleichen Darstellungen wie in Abbildung 2.2. Ersichtlich ist durch die griine
Linie der Bewegungsvorgang der Lastaufnahmemittel im Auslagervorgang. Ebenfalls sieht
man in dieser Darstellung die fallende x - Strategie durch die Anordnung der Auslagerpositio-
nen und durch die Koordinatenangabe (in Griin) der einzelnen Koordinatenangaben auf der
Unterseite dieser Darstellung. Der Umlagervorgang definiert den letzten Arbeitsbereich eines
gesamten Arbeitszyklus am Lager. Er ist der letzte Arbeitsabschnitt sowohl fiir den Standard
- Zugantrieb mit aufsteigender und fallender x - Strategie. Am Anfang des Umlagervorgan-
ges befinden sich die ausgelagerten Stiickgiiter auf den Lastaufnahmemitteln. Durch spezielle
Vorrichtungen werden diese Stiickgiiter von den Lastaufnahmemitteln auf eine Abfiihrstre-
cke der Lagervorzone transportiert. Wahrend diese Stiickgiiter von den Lastaufnahmemitteln
auf die Abfiihrstrecke transportiert werden, werden die Lastaufnahmemittel mit Einlager -
Stiickgiitern neu beladen. Hierbei erfolgt ein Transport dieser Einlager - Stiickgiiter von der
Zufiihrstrecke der Lagervorzone auf die Lastaufnahmemittel. In Abbildung 2.4 ist die Um-
lagerzone des Lagers dargestellt. Man sieht deutlich die rot definierte Lagervorzone in der
das Stiickgut umgelagert wird. In dieser Lagervorzone ist die Zufuhrstrecke (griin) und die

Abfiihrstrecke (gelb) ersichtlich.
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Abbildung 2.3: Auslagervorgang am Standard - Zugantrieb - System.
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2.2 Ist - Zustand

Im Anfangsstadium dieser Arbeit sind das Lagersystem und seine Funktionsweise bereits
bekannt. Bereits geschilderte Lagerparameter wie die Héhe und die Breite der Lagerflache
sind Vorgaben der Industrie und damit gegeben. Welche Lagerparameter jedoch bekannt
sein miissen, um erste Grundgleichungen aufstellen zu konnen, ist in diesem Zeitpunkt der
Arbeit noch nicht geklart. Wie im Unterkapitel 1.1 bereits erlautert ist der Bewegungsablauf
der Lastaufnahmemittel am Regalbediensystem bekannt. Die einzelnen Arbeitsschritte bei
der Durchfithrung eines Bedienzykluses sind ebenfalls bekannt. Unbekannt sind hingegen die
genauen Bewegungen der Lastaufnahmemittel (in x - Richtung mittels 2 — Antrieb) und
des Hubbalkens (in y - Richtung mittels Vertikalantrieben). Durch das Fehlen eindeutiger
Geschwindigkeitsverldufe ist es unmoglich grundlegende Bewegungsgleichungen aufzustellen.
Ein weiterer unbekannter Bereich ist die mathematische Beschreibungsart des Lagers. Es ist
nicht bekannt, mit welchen mathematischen Instrumenten die Leistungsfihigkeit des Lagers
bestimmt werden soll. Fiir einen einzelnen Geometriefall von Ein- und Auslagerpositionen ist
ein eindeutiges, einzelnes Ergebnis zu erwarten. Die Lage dieser Ein- und Auslagerpositionen
ist jedoch in der Praxis willkiirlich. Genau diese willkiirliche Positionierung muss ebenfalls
in das zu gestaltende Rechensystem integriert werden. Wie dies realisiert werden soll, ist im
Anfangsstadium der Arbeit noch nicht bekannt. In Tabelle 2.1 ist eine Zusammenstellung
des Istzustandes im Anfangsstadion dieser Arbeit dargestellt.

Tabelle 2.1: Istzustand im Anfangsstadium der Diplomarbeit

Bereich Zustand

Parameter Einige sind zu diesem Zeitpunkt bekannt, sie reichen je-

doch fiir die Bildung von Gleichungen nicht aus.

Horizontale Bewegung auf den Hub- | Die Geschwindigkeitsfunktionen sind nicht bekannt. Zu-
balken gehorige Parameter sind ebenfalls unbekannt.

Vertikale Bewegung des Hubbalkens | Auch hier sind die Geschwindigkeitsfunktionen und zu-
gehorge Parameter unbekannt.

Kinematische Grundgleichungen Grundgleichungen kénnen nicht gebildet werden, da die
hierfiir nétigen Informationen fehlen.

Mathematischer Ansatz zur Be- | Dieser Ansatz ist nicht bekannt, da keine Einzellosungen

schreibung des Systems sondern Wertebereiche der Resultate vermutet werden.

Durch die bekannte Funktionsweise des Lagers, konnen trotz weitreichend nicht vorhandener
Informationen Hypothesen iiber das technische Verhalten dieses Lagersystems aufgestellt
werden. Diese Hypothesen werden im folgenden Unterkapitel 2.3 genauer erldutert.
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2.3 Theorie

Das zu behandelnde Lager hat eine Lagerfliche mit einer Breite von 11m und eine Hohe
von 17.2m. In waagrechter Richtung ist die Lagerflache in 22 Facherstreifen aufgeteilt. In
vertikaler Richtung ist die Lagerfliche in 43 Fécherstreifen aufgeteilt. Dies bedeutet, dass die
Lagerflache 22 - 43, somit 946 Lagerfiacher beinhaltet. In den zu untersuchenden Lagersyste-
men muss das Regalbediensystem in einem Bedienzyklus 8 Positionen auf dieser Lagerfléiche
anfahren. 4 Einlagerpositionen und 4 Auslagerpositionen. Es wird angenommen (und vom
industriellen Auftraggeber auch bestétigt), dass die Ein- und Auslagerpositionen iiberall und
ohne bevorzugte Bereiche auf der Lagerfliche vorhanden sein kénnen. Dies bedeutet, dass die
Berechnung eines Einzelfalles (eine einzige Positionskonfiguration von Ein- und Auslagerposi-
tionen) nur das Verhalten des Lagers fiir diesen einen Fall ergibt. Das im industriellen Einsatz
tatsdchlich vorhandene technische Verhalten wird durch eine Vielzahl von Bediensituationen
am Lager bestimmt. Es wird deshalb angenommen, dass sich das technische Verhalten des
Lagersystems in einem Wertebereich streuen wird. Fiir jeden einzelnen Anordnungsfall der
Positionen gilt, dass alle Positionen in waagrechter und senkrechter Richtung an der La-
gerfliche gleichberechtigt sind. Einzige Restriktion ist jene, dass sich die Positionen nicht
iiberdecken diirfen. Jede der jeweils 4 anzufahrenden Koordinaten der Ein- und Auslagerung
muss sich von den anderen Koordinaten, in mindestens einer Koordinatenrichtung (entwe-
der horizontal oder vertikal), unterscheiden. Sonst wiirden zwei unterschiedliche Ein- oder
Auslagerauftriage dieselbe Position betreffen. Dies ist jedoch nicht moglich.

MARQUARDT bezeichnet den Bedienzyklus der Ein- und Auslagerpositionen als sogenanntes
Rundreiseproblem (vgl. MARQUARDT [Lit. 18], 2001).

Die Anzahl an moglichen Varianten von Rundreisen ist von der Anzahl moglicher anzufah-
render Positionen abhéngig. Bei einem System mit 8 Bedienpositionen wird dadurch die
Annahme bekriftigt, dass die berechnete Leistungsfiahigkeit sich in einem Wertebereich auf-
halten wird. Das System wiirde sich demnach nicht konstant, sondern nach einer statistischen
Verteilung verhalten. Durch jeweils einzeln berechnete Rechenergebnisse wiirde sich demnach
eine stochastische Verteilung ergeben. Stochastische Verteilungen sind unstetige Verteilun-
gen. Sie werden nicht durch eine stetige Funktion beschrieben, sondern durch Werteklassen.
Werteklassen sind definierte, gleich grofle Wertebereiche zwischen dem Bereich des ermittel-
ten Maximums und Minimums. Liegen die berechneten Werte innerhalb einer Werteklasse,
so werden sie als Zahler dieser Werteklasse zugerechnet. Es wird gezéhlt, wie oft Rechen-
ergebnisse in eine Werteklasse gefallen. Nach der Durchfithrung einer gewissen Anzahl an
Berechnungen, kann die stochastische Verteilung des Systems in Form eines Histogrammes
dargestellt werden. Diese Anzahl vorhandener Werte innerhalb einer Werteklasse wird abso-
lute Héufigkeit genannt. Dividiert man diese absolute Haufigkeit durch die Anzahl insgesamt
vorhandener Ergebniswerte, so erhélt man die relative Haufigkeit. In Abbildung 2.5 darge-
stellt. In dieser Abbildung sieht man die, durch graue Blocke, aufgeteilte Abszisse. Auf der
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Abbildung 2.5: Beispiel der Darstellung einer stochastischen Verteilung mittels eines Hi-
stogrammes (vgl. STELAND [Lit. 14], 2007).

Abszisse sind die Messergebnisse oder die Rechenwerte aufgetragen und den Werteklassen
zugeordnet. Auf der Ordinate ist in diesem Histogramm die relative Haufigkeit aufgetragen.
Diese stochastische Verteilung kann dazu verwendet werden, eine stetige Verteilung zu finden,
die diese stochastische Verteilung approximativ beschreibt. Stetige Verteilungen sind nicht
durch Werteklassen aufgeteilt, sondern werden durch eine stetige mathematische Funktion
definiert. In Abbildung 2.6 ist der Vergleich einer stochastischen Verteilung durch eine stetige
Verteilung dargestellt. In dieser Abbildung sind die Werte der Rechen- oder Messergebnisse
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Abbildung 2.6: Vergleich einer stochastischen Verteilung mit einer stetigen Verteilung (vgl.
STELAND [Lit. 14}, 2007).

an der Abszisse aufgetragen. An der Ordinate sind die Werte der relativen Haufigkeit und
der stetigen Dichteverteilung aufgetragen. Ergeben sich geringe Abweichungen zwischen re-
lativer Haufigkeit und den Werten der Dichtefunktion, so kann man davon ausgehen, dass
diese stochastische Verteilung durch diese stetige Verteilung beschrieben werden kann.

Zusammenfassend ergibt sich folgender Sachverhalt fiir das Lager. Die Positionen der Ein-
und Auslagerstellen der Lagerfliche konnen an jedem freien Lagerfach liegen. Dadurch ist
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eine Vielzahl an Rundreisen des Regalbediensystems moglich. Durch diese Vielzahl an mdogli-
chen Bedienzyklen wird angenommen, dass das Lagersystem kein konstantes Verhalten auf-
weist. Vielmehr erfolgt die Annahme, dass diese Lagerkonfiguration sich wie eine stochas-
tische Verteilung verhilt, die durch eine stetige Verteilung angenédhert werden kann. In der
Natur und der Technik treten héufig Systeme auf, die die gleichen Pramissen aufweisen.
Bei den meisten von ihnen ergibt sich eine stochastische Verteilung, die durch eine Normal-
verteilung angendhert werden kann. Solche Systeme Stellen zum Beispiel Messfehler in der
elektrischen Messtechnik dar.

EGER UND KIENCKE begriinden das hiaufige Auftreten von Normalverteilungen in der Mess-
technik damit, dass diese Fehler aus einer Summe voneinander unabhéngiger Ereignisse un-
bekannter Verteilung entstehen. In diesem Fall kommt der Zentrale Grenzwertsatz der Sto-
chastik zum tragen. Er besagt, dass die Summe voneinander unabhéngiger Ereignisse sich
an eine Normalverteilung annéhert, wenn die Anzahl dieser Ereignisse grof§ genug ist (vgl.
EGER UND KIENCKE [Lit. 5], 2008).

Dieser Sachverhalt ist in vielen Bereichen der Natur und Technik gegeben, sodass sich dort
auch vorwiegend normalverteilte Systeme wiederfinden. In Abbildung 2.7 (a) und 2.7 (b) ist
die Dichtefunktion dieser Gausschen - Normalverteilung dargestellt.

o
.
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.,//le'-’éf .4.%‘;:

A 4

Abbildung 2.7 (a): Dreidimensionale Abbildung 2.7 (b): Skizze einer Normal-
Normalverteilungsdichte mit zwei Varia- verteilungsdichte (vgl. GUDEHUS [Lit. 7],
blen (vgl. MAINTRUP UND SCHAFFLER 2005).

[Lit. 12], 2005).

Abbildung 2.7: Normalverteilung.

In Abbildung 2.7 (a) sieht man die Darstellung einer dreidimensionalen Gausschen - Dichte-
verteilung. Die beiden Abszissen stellen die Variablen dieser Dichtefunktion dar. In Abbil-
dung 2.7 (b) ist eine Skizze der Dichtefunktion der Normalverteilung dargestellt. Die schraf-
fierten Flachen dieser Kurve stellen Wahrscheinlichkeiten dar und werden Quantile genannt.
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An der unteren Seite dieser Abbildung sind beschriftete Pfeile eingezeichnet. Die dort ange-
brachten Werte stellen ebenfalls Wahrscheinlichkeiten dar und werden in der Stochastik als

p - Quantile bezeichnet.

Der Grenzwertsatz der Stochastik ist fiir das zu untersuchende Lagersystem scheinbar erfiillt.
Die Ein- und Auslagerpositionen sind voneinander unabhéangig. Einzige Restriktionen und
Regelungen finden sich in der Breite und Hohe der Lagerfliche und in der Anwendung der
Strategie aufsteigender- und fallender x - Koordinaten. Es wird daher folgende Hypothese
aufgestellt:

Das zu untersuchende Lagersystem stellt ein normalverteiltes System dar.

Diese aufgestellte Hypothese wird mittels Rechenergebnissen im Kapitel 4 iiberpriift und im
Kapitel 5 bestétigt oder widerlegt.

2.4 Problembeschreibung

Die in den Unterkapiteln 1.2(Aufgabenstellung) und 2.2(Istzustand) angesprochenen Punkte
werden nun in Angriff genommen. Die angesprochenen Ziele werden mittels der Losung der

beschriebenen Aufgabenstellungen erreicht.

Die Ermittlung von nétigen Systemparametern kann nur parallel mit der Ermittlung von
grundlegenden Gleichungen erfolgen. Die in diesen grundlegenden Gleichungen enthalte-
nen Parameter sind gleichzeitig wirksame Lagerparameter, die einen Einfluss auf die Leis-
tungsfiahigkeit des Lagersystems haben. Im ersten Arbeitsschritt miissen diese grundlegenden
Gleichungen gefunden werden. Diese grundlegenden Gleichungen sind Gleichungen, die die
Bewegung des Regalbediengerites zwischen zwei Punkten auf einer Lagerfliche beschrei-
ben. Sind diese Grundgleichungen ermittelt, so werden sie auf alle Einzelbewegungen des
Regalbediensystems angewandt. Dadurch kann fiir jede Einzelbewegung die Wegzeit berech-
net werden. Die Summe dieser Wegzeiten ergibt die gesamte Wegzeit eines Bedienzyklus
am Lager. Im néchsten Schritt miissen Grundgleichungen gefunden werden, die Ein- und
Auslagerzeiten und die Umlagerzeit beschreiben. Die Summe dieser Ein- und Auslagerzei-
ten mit der Umlagerzeit stellen Fixzeiten des Bedienzyklus dar. Sie sind nicht von den Ein-
und Auslagerpositionen abhéngig. Die Summe der Fixzeiten und der Wegzeiten stellt die
gesamte Zykluszeit dar. Mittels dieser Zykluszeit kann die Leistungsfahigkeit des Lagersys-
tems berechnet werden. Der geforderte Formelapparat ist hierdurch erstellt. Mittels dieses
Formelapparats kann nur ein einzelner Auftragsfall des Lagersystems berechnet werden. Um
nicht einen einzigen Auftragsfall sondern alle moglichen Fiélle in der Leistungsrechnung zu
beriicksichtigen, muss dieser Formelapparat in ein automatisiertes Rechensystem integriert
werden. Dieses Rechensystem berechnet mehrere realistische Auftragsfille schnell und zu-
verléssig. Dadurch wird eine stochastische Verteilung der Zykluszeiten erwartet. An dieser
stochastischen Verteilung konnen stochastische Grofien (z. B. Mittelwerte) ermittelt werden,
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die die Leistungsfdahigkeit des Lagersystems beschreiben. Mit der gegebenen stochastischen
Verteilung soll eine stetige Verteilung gefunden werden, die sich moglichst gut an dieser
stochastischen Verteilung annéhert. Dadurch erhélt man ein aussagekréftiges Bild iiber die
Natur dieses technischen Systems. Zusétzlich soll mittels diesem Rechensystem dieses La-
gersystem auf ein Standardsystem reduziert werden konnen. In Abbildung 2.8 ist ein Struk-

turplan dieser Problembeschreibung dargestellt.
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Abbildung 2.8: Strukturskizze der Problembeschreibung.
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Kapitel 3

Entwicklung von Mafinahmen -
Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird der gesamte Arbeitsweg der Diplomarbeit beschrieben. Die in die-
sem Arbeitsweg vorhandenen Arbeitsschritte werden erldautert und die Sinnhaftigkeit ihrer
Ausfithrungsart verteidigt. Dieses Kapitel befasst sich mit der mathematischen Beschreibung
des Lagersystems. Die grundlegenden Meilensteine der mathematischen Beschreibung des
automatisierten Hochregallagers stellen die Bildung eines Formelapparates, die Einbettung
dieses Formelapparates in ein Rechensystem und die anschliefende stochastische Analyse
des Lagers dar. Diese Meilensteine werden in diesem Kapitel genauer erlautert.

3.1 Ansatze

Um eigene Untersuchungen durchfithren zu kénne miissen vor diesen Arbeitsschritt Anséitze
erarbeitet werden. Diese Ansétze sind Ergebnisse einer im Anfangsstadium der Arbeit aus-
gefithrten Literaturrecherche. Sie sind Teil der mathematischen Beschreibung des Lager-
systems, werden jedoch als Ansédtze betrachtet, da alle anderen Arbeitsschritte auf ihnen
Aufbauen.

3.1.1 Kinematik an einem Regalbediengerit

Um die Zykluszeiten fiir das Standard - Zugantrieb - System berechnen zu kénnen, miissen
im ersten Schritt Grundgleichungen ermittelt werden. Diese Grundgleichungen beschreiben
den Zeitaufwand eines Lastaufnahmemittels, von einen Punkt A (Koordinaten x4 und y4) zu
einem Punkt B (Koordinaten zg und yg) zu fahren. Beide Punkte befinden sich auf dersel-
ben Lagerfliche. Die Bewegung des Lastaufnahmemittels ist demnach eine zweidimensionale
Bewegung. Die Besonderheit der Bewegung des Regalbediengerites ist die unabhéngige Be-
wegungsmoglichkeit in der horizontalen und der vertikalen Richtung. Ursache hierfiir ist der
bereits beschriebene Aufbau des Regalbediengerétes und dessen Antriebe. Die horizontale
Bewegung wird durch einen, auf den Hubbalken angebrachten, Q2-Antrieb erzeugt. Die verti-
kale Bewegung der Lastaufnahmemittel wird durch die senkrechte Bewegung des Hubbalkens
erzeugt. Hierfiir sind am Hubbalken angebrachte Vertikalantriebe verantwortlich. Dadurch
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ist die horizontale Bewegung von der vertikalen Bewegung unabhéngig. Die Folge dieser
Unabhéngigkeit ist, dass eine Bewegung von einem Punkt A an der Lagerfliche zu einem
Punkt B auf der Lagerfliche durch eine senkrechte- und eine waagrechte Bewegung erfolgt.
Jene dieser beiden Bewegungen, die mehr Zeit braucht die zugehdrige Strecke zu befahren
definiert auch die Wegzeit des Regalbediensystems von diesen Punkt A zu den Punkt B an
der Lagerfliche. In Abbildung 3.1 ist dieser beschriebene Bewegungsvorgang zwischen zwei
Punkten auf der Lagerfliche dargestellt. In dieser Abbildung ist die Lagerfliche (grau), mit
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Abbildung 3.1: Skizze der Bewegungsvorginge des Regalbediensystems zwischen zwei
Punkten auf der Lagerflache.

der Lange L und der Hohe H, ersichtlich. Auf dieser Lagerfliche befinden sich die beiden
Punkte A und B. Der Punkt A hat die zweidimensionalen Koordinaten =4 und y4. Der Punkt
B hat die zweidimensionalen Koordinaten xp und yg. Das Regalbediengerét fiihrt eine Be-
wegung vom Punkt A zum Punkt B aus. Der vom 2-Antrieb realisierte Bewegungsvorgang
in x - Richtung, ist durch einen roten Pfeil gekennzeichnet. Die fiir diese Bewegung benotigte
Zeit wird als t, definiert. Die vom Hubbalken vertikal durchgefiihrte Bewegung wird durch
einen blauen Pfeil gekennzeichnet. Die hierfiir benétigte Zeit wird als ¢, definiert. Es gibt
somit fiir diese zweidimensionale Bewegung vom Punkt A zum Punkt B zwei voneinander
unabhéngige Zeiten. Die Groflere von diesen beiden Zeiten definiert die Wegzeit t4_.p der
Bewegung des Regalbediengerites vom Punkt A zum Punkt B. Fiir diese Wegzeit muss ein
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mathematischer Ausdruck gefunden werden.

ARNOLD UND FURMANS geben fiir dieses zweidimensionale Bewegungsproblem folgende
Gleichung an:

tap = MAX (t,; t,) (3.1)

In dieser Gleichung 3.1 wird die gesuchte Wegzeit t4_,p zwischen zwei Punkten auf einer
Lagerfliche definiert. Der Ausdruck MAX ist keine mathematische Funktion an sich. Er ist
ein Operator, der zwei unterschiedliche Werte miteinander vergleicht und den grofleren Wert
tibernimmt (vgl. ARNOLD UND FURMANS [Lit. 1], 2007).

Diese beiden Werte stellen in dieser Gleichung die Wegzeiten ¢, und ¢,, dar. Hierbei wird durch
diese Gleichungen der Tatsache Rechnung getragen, dass die Bewegungen des Lastaufnah-
memittels in x- und in y - Richtung voneinander voéllig unabhéngig sind. Diese Gleichung
beschreibt exakt die Bewegungssituation am Regalbediengerét und wird daher fiir die Arbeit
tibernommen. Unbekannt sind jedoch die Wegzeiten ¢, und ¢,,.

3.1.2 Geschwindigkeit - Zeit - Diagramm, Trapezprofil

Im vorhergehenden Abschnitt (Kinematik an einem Regalbediengerit) wird die Grundfor-
mel (Gleichung 3.1) ermittelt, die die Wegzeit zwischen zwei Punkten auf einer Lagerfliche
beschreibt. Hiebei wird angedeutet, dass die Zeiten ¢, und ¢, unbekannt sind. In diesem
Abschnitt werden Ansétze erarbeitet, diese zwei Wegzeiten zu ermitteln. In horizontaler
Richtung (x - Richtung) und vertikale Richtung (y - Richtung) ist am Anfang eine Be-
schleunigung zu erwarten. Nach dem Beschleunigungsvorgang wird eine maximal mdogliche
Geschwindigkeit erreicht. Vor Erreichen der Zielkoordinate wird eine Verzogerung auftreten,
um diese Zielkoordinate genau anzufahren und nicht zu iiberschreiten. Fiir diesen Bewe-
gungsvorgang kann nun ein Geschwindigkeit - Zeit - Diagramm aufgestellt werden. Dieses
Geschwindigkeits - Zeit - Diagramm ist in Abbildung 3.2 dargestellt. In dieser Abbildung
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Abbildung 3.2: Geschwindigkeit - Zeit - Diagramm.
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sieht man einen allgemeinen Geschwindigkeit - Zeit - Verlauf, der in drei Zeitbereiche auf-
geteilt ist. Dieser Verlauf folgt keiner bestimmten mathematischen Funktion und soll einen
realen Messverlauf darstellen. Die Beschleunigungsphase ist durch den Zeitabschnitt ¢, defi-
niert. Nach der Beschleunigung folgt eine Phase nahezu konstanter Geschwindigkeit. Dieser
Abschnitt ist durch die Zeit ¢, definiert. Der Verzogerungsvorgang wird durch den Zeitanteil
t, eingegrenzt. Die Summe der hier dargestellten Zeitanteile ergibt die Wegzeit ¢, oder t,. Die
Fléache, welche durch diese Geschwindigkeit - Zeit - Funktion eingeschlossen wird, stellt die
durchfahrene Strecke dar. Ausgehend von der partiellen Differenzialgleichung dieses Systems

L_0s (3.2)

ergibt sich durch das Vorhandensein nur einer Variablen folgende Differenzialgleichung:

ds
_ % 3.3
T (3-3)
die durch Umformung in folgende Form
ds =wv dt (3.4)

iibergeht. Durch Integration dieser Form folgt die Gleichung fiir die Strecke s zu:

s = /v(t) dt + C. (3.5)

Diese Form stellt ein unbestimmtes Integral, mit einer Integrationskonstanten C' dar. Wird
ein bestimmtes Integral eingefiihrt, so ist die Integrationskonstante C' = 0, da das Integral
durch einen Grenzbereich definiert ist. In bestimmter Integralform folgt die Gleichung fiir
die Strecke s zu:

tp+tk+tv
s = / v(t) dt . (3.6)
to
Hierbei wird jedoch angenommen die Funktion v(t) sei eine homogene Funktion. Geht man
jedoch davon aus, diese Funktion sei iiber die Bereiche von t;, ¢, und ¢, unstetig, so muss

das in Gleichung 3.6 dargestellte Integral in drei Zeitbereiche aufgeteilt werden. Es folgt die
Gleichung;:

tp 23 ly

s:/mwgﬁ+/mwgﬁ+/mm

to tp tk

L dt. (3.7)

Durch diese Gleichung kann die durchfahrene Strecke bei allgemeinen Geschwindigkeits-
verldufen berechnet werden. Diese Berechnungsform dieses allgemeinen Geschwindigkeits-
verlaufes erweist sich in der Praxis als relativ aufwendig. Fiir diesen Geschwindigkeitsverlauf
wird deshalb eine Umformung gewahlt, fiir die die Literatur Gleichungen zur Verfiigung stellt,
die merkbar einfacher und iiberschaubar sind als die Gleichung 3.7. Fiir die Geschwindigkeits-
verlaufe der Beschleunigungsphase der Phase mit anndhernd konstanter Geschwindigkeit und
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der Beschleunigung- und Verzogerungsphase werden Mittelwerte gebildet. Es ergeben sich
dadurch 3 Mittelwerte. Die mittlere Beschleunigung a* und die mittlere Verzogerung a—. Die
mittlere maximale Geschwindigkeit wird als U,; definiert. Fiir die mittlere Beschleunigung
und Verzogerung folgt:

at = Aitg /v(t) dt (3.8)

ty

und

2|

- / oft) dt. (3.9)

ty

Fiir den Bereich maximaler Geschwindigkeit ergibt sich der Mittelwert zu:

1
= ) 1
UMaz At /U(t) dt (3.10)

tg

Dadurch ergibt sich eine neue Form des Geschwindigkeitsverlaufes in denen Mittelwerte ent-
halten sind. In Abbildung 3.3 ist dieser Geschwindigkeitsverlauf (rote Linie) dargestellt. In

A

vMax

v [m/s]

Abbildung 3.3: Geschwindigkeit - Zeit - Diagramm mit Mittelwerten.

dieser Abbildung definiert die rote Linie die Mittelwerte der Beschleunigung, der Verzoge-
rung und der Maximalgeschwindigkeit. Die violetten Bereiche stellen die Abweichungen der
Funktion von diesen effektiven Mittelwerten dar. Der griine Bereich beschreibt die durch-
fahrene Strecke s fiir die mittleren Gréfen. Trotz der Bildung von Mittelwerten miissen die
Teilzeiten und die durchlaufenen Teilstrecken ident bleiben. Genau aus diesem Grund wur-
den als Mittelwerte die effektiven Mittelwerte gewéhlt. Diese, durch effektive Mittelwerte,
beschriebene Geschwindigkeit - Zeit - Funktion wird als Trapezfunktion bezeichnet. Fiir die-
se Trapezfunktion finden sich in der Literatur einfache und iiberschaubare Formeln.

GUDEHUS fiithrt hierfiir den Begriff der Bremsbeschleunigung ein. Die Bremsbeschleunigung
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b ist eine GroBe mit der Einheit m/s> und vereint unterschiedliche mittlere Beschleunigungen

und Verzogerungen zu einem Faktor. Die Bremsbeschleunigung ist folgendermaflen definiert:
2. |7 7

b= ————
at +a~

(3.11)

Mit einer bekannten Bremsbeschleunigung kann die Wegzeit in Abhéngigkeit einer durch-
fahrenen Strecke folgendermafien berechnet werden:

[ 72
S UMax 4. UMax
—_— wenn llt T § > Moz
UM ax + b g - b

t= (3.12)
2./3 wenn gilt: s < %

In diesem Gleichungsapparat 3.12 sind Gleichungen fiir die Berechnung der Wegzeit einer
durchfahrenen linearen Strecke mit einer Geschwindigkeitsfunktion (Trapezfunktion) darge-
stellt. Nach der Erfiillung der Bedingung s > WTMQ kann sich diese Trapezfunktion entfalten.
Die mittlere maximale Geschwindigkeit wird nach dem Beschleunigungsvorgang erreicht, da
geniigend Strecke s vorhanden ist. Ist die Bedingung s > WT“IQ nicht erfiillt, so muss der
Antrieb schon wieder abbremsen, bevor die maximale Geschwindigkeit erreicht wird. Diese
Trapezfunktion wandelt sich in eine Dreiecksfunktion um. In Abbildung 3.4 ist die Trapez-
funktion bei erfiillter Bedingung s > WTMQ dargstellt.

A

s > anx

v [m/s]

I “ ty |otls]

Abbildung 3.4: Ausgebildete Trapezfunktion.

In Abbildung 3.5 ist die Geschwindigkeit - Zeit - Funktion bei nicht erfiillter Bedingung
5 > % dargestellt. Fiir eine lineare Bewegung sind die Grundgleichungen definiert und
werden in dieser Arbeit iibernommen (vgl. GUDEHUS [Lit. 7], 2005).

Durch die Beschreibung der linearen Bewegung durch den Formelapparat 3.12 kénnen nun
die Zeiten ¢, und t, definiert werden. Fiir ¢, und ¢, folgt die Form:

[ . 72
oo | feMas wenn gilt: s, > “eies o
xMax T x 2 . |a+ -a-

N

Sz 14+ VaMax
2/ wenn gilt: s, < -
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v [m/s]
(77
AN

I U L | ts]

Sy YyMaz 4. VyMaax
—¥_ 4 2Mer wenn gilt: s, >
VyMax by & Y = by ’_—&- a__|
t, = mit by = — —— v Y1 (3.14)
J’_ J—
2,/ enn gilt: s, < 2oz KR
b W gilt: s, »

Dadurch sind die beiden unabhéngigen Bewegungen in horizontaler und vertikaler Richtung
am Regalbediengerit vollstéindig beschrieben. Nun werden die Gleichungen 3.13 und 3.14
in Gleichung 3.1 eingesetzt. Durch dieses Einsetzen folgt das Gleichungssystem, welches
vollstandig die Wegzeit eines Regalbediengerites beschreibt, welches sich von einem Punkt
der Lagerfliache zu einem anderen Punkt der Lagerfliche bewegt. Folgend ist diese erweiterte
Form der Gleichung 3.1 dargestellt:

tAHB:MAX[IF(s.,zW{;ﬁ s Telaz; 5, [3E); IF(sy> iios”, sy Tybloz, ¢i>} (3.15)

? VyMaz ’ YyMazx by

In dieser Gleichung findet sich der Operator IF. Dleser Operator stellt eine IF - THEN
- ELSE - Funktion dar. Ist die Bedingung s, > y]‘b““” erfiillt so wird die erste Formel
nach dem Strichpunkt (THEN) verwendet. Ist diese Bedmgung nicht erfiillt, so wird die
Formel nach dem zweiten Strichpunkt (ELSE) verwendet. Das Ergebnis einer Teilformel
wird von diesem Operator iibernommen. Der IF - Operator wird in Gleichung 3.15 fiir die

Bewegung in x- und y-Richtung eingesetzt und wird durch ein Computerprogramm realisiert.
Durch die Gleichung 3.15 kann nun jede zweidimensionale Bewegung des Regalbediengerites
zuverléssig beschrieben werden. Sie bildet einen wichtigen Meilenstein fiir die mathematische

Beschreibung des Lagersystems.
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3.1.3 Monte - Carlo - Methode

Wie unter anderem im Kapitel 2.3 beschrieben, wird ein stochastisches Betriebsverhalten
des zu untersuchenden Lagersystems erwartet. Dies bedeutet, dass die Zykluszeiten des Be-
dienvorganges am Lager selbst stochastische Eigenschaften besitzen. Es wird angenommen,
dass sie keine konstanten Werte haben sondern in einem gewissen Wertebereich streuen.

In diesem Fall streuender Zykluszeiten kann die Leistungsfahigkeit des Regalbediensystems
durch eine Durchschnittsrechnung berechnet werden. Bei der Durchschnittsrechnung werden
viele Bedienzyklen hintereinander gerechnet. Die einzelnen Zykluszeiten werden summiert.
Aus dieser Summe an Zykluszeiten wird, mit der bekannten Anzahl an berechneten Zyklen,
die durchschnittliche Zykluszeit berechnet. Mit dieser durchschnittlichen Zykluszeit kann fol-
gend auch der durchschnittliche Durchsatz des Lagersystems berechnet werden. Unbekannt
ist hierbei noch die Art, wie die aufeinanderfolgenden Bediensituationen (Koordinaten der
Ein- und der Auslagerpunkte) beschrieben werden soll. Falls die Zykluszeiten nur ganz be-
stimmte Werte annehmen konnen, liegt eine diskrete Verteilung der Zykluszeit vor. Wenn
dies der Fall ist, so ist die durchschnittliche Zykluszeit durch den stochastischen Erwartungs-
wert zu ersetzen, da Werteklassen auftreten.

STELAND definiert den Erwartungswert E(x) bei einer bekannten Dichtefunktion f(x) des
Systems folgendermafien:
E(z) = /93 - f(x) dz . (3.16)

—00

In dieser Gleichung stellt x die Variable der stetigen Dichtefunktion f(x) dar. Dieser nach
Gleichung 3.16 definierte Erwartungswert E(x) ist unbekannt, da die Dichtefunktion f(x)
unbekannt ist. Fiir ein stochastisches System ist der stochastische Erwartungswert E von n
Werten z; folgendermaflen definiert:

EZZ%'Z%‘ . (3.17)
i=1

In dieser Gleichung ist i eine Laufvariable und n die Anzahl an berechneten Werten. Die
Grofle x stellt den Wert eines Ergebnisses dar. Die Grofle p; ist die, der Laufvariable i, zu-
gehorige Klassenwahrscheinlichkeit (vgl. STELAND [Lit. 14], 2007).

Diese Klassenwahrscheinlichkeit p; ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von x in einer
bestimmten Werteklasse. Als Beispiel sei hierfiir das Wiirfelexperiment aufgefiihrt, in wel-
chem x nur die Werte 1, 2, 3, 4, 5 und 6 annehmen kann. Durch die sehr hohe Anzahl von
moglichen Varianten an Bedienzyklen wird davon ausgegangen, dass jedes Ergebnis nur ein-
mal auftritt (es gibt keine 2 identen Ergebnisse, sie unterscheiden sich zum Beispiel erst in
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der achten Kommastelle). Ist dies der Fall, so wandelt sich die Klassenwahrschenlichkeit p;
folgendermaflen um:
L

Il
—_

= Di (3.18)

Il
S|

In dieser Gleichung sieht man, dass die Klassenwahrscheinlichkeit p; die Grofle % annimmt.

Nach STELAND ist der arithmetische Mittelwert = einer Wertemenge mit n Werten x; fol-
gendermaflen definiert:

1 n
T=-) 7. 3.19

In dieser Gleichung stellt x den Wert des Ergebnisses dar und i ist eine Laufvariable (vgl.
STELAND [Lit. 14], 2007).

Wird die Beziehung in der Gleichung 3.18 in die Gleichung 3.17 eingesetzt, so ergibt sich
folgender Zusammenhang:

E = i"Di = it — = it~ == i =T 3.20
und damit zusammenfassend
E=7. (3.21)

In diesem System entspricht der arithmetische Mittelwert z dem stochastischen Erwartungs-
wert E.

Die Methode viele Zyklen hintereinander zu berechnen und daraus den Erwartungswert der
Zykluszeit in Form des arithmetischen Mittelwertes zu berechnen, wird in der Literatur als
GEWOHNLICHE - MONTE - CARLO - METHODE beschrieben.

BRONSTEIN ET AL. beschreibt die gewdhnliche Monte - Carlo - Methode als eine Methode
der statistischen Versuche. Der mathematische Ansatz der Gewohnlichen - Monte - Carlo -
Methode lautet:

o) 1 "
E(x) = /x f(z) de = szi . (3.22)
% i=1
v d Arithmetische Mittelwert =

Wahrer Erwartungswert des Systems
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In dieser Gleichung wird die Ndherung des wahren Erwartungswertes F(z) eines Systems
durch den arithmetischen Mittelwert Z beschrieben (vgl. BRONSTEIN ET AL. [Lit. 2], 2001).

Dieser Ansatz (Gleichung 3.22) der Gewdhnlichen - Monte - Carlo - Methode beinhaltet
zwei wesentliche Informationen. Zum einen wird der unbekannte Erwartungswert E(x) durch
eine stochastische Grofle ersetzt. Zum anderen ist diese stochastische Groéfle nicht der sto-
chastische Erwartungswert E, sondern der arithmetische Mittelwert . Der Einsatz einer
stochastischen Grofie bedeutet, dass das System bei der Gewthnlichen - Monte - Carlo - Me-
thode als stochastisches System betrachtet wird. Beziiglich des Einsatzes des arithmetischen
Mittelwertes T liegt dieselbe Schlussfolgerung zugrunde wie nach der Gleichung 3.21. Der
stochastische Erwartungswert E wird durch den arithmetischen Mittelwert T approximativ
berechnet.

Im mathematischen Ansatz der Gewohnlichen - Monte - Carlo - Methode ist nicht beschrie-
ben, wie das System als ein stochastisches System betrachtet werden kann. Hierbei wird in
dieser Arbeit folgende Vorgangsweise gewéhlt. Fiir das Regalbediensystem werden Grund-
gleichungen ermittelt. Gewissen darin enthaltenen Variablen werden Zufallsgeneratoren zu-
geordnet. Diese Zufallsgeneratoren definieren einen Wertebereich und eine Auftrittswahr-
scheinlichkeit eines Wertes in diesem Wertebereich. In Bezug auf das Lagersystem sind alle
moglichen Lagerfacher gleichberechtigt und treten daher mit gleicher Wahrscheinlichkeit auf.
Der Zufallsgenerator, der genau dieses Verhalten beschreibt, ist ein Gleichverteilter Zufalls-
generator. Allen Ein- und Auslagerkoordinaten werden nun entsprechende Zufallsgenerato-
ren zugeordnet und die Berechnung der Zyklen mehrmals wiederholt. Durch die mehrfache
Berechnung dieser Zyklen entsteht eine stochastische Verteilung der Zykluszeiten. Das La-
gersystem wird dadurch als stochastisches System beschrieben. Dadurch kann wie bei der
beschriebenen Ausgangsidee die durchschnittliche Zykluszeit durch den arithmetischen Mit-
telwert T berechnet werden. Zusétzlich kann aber auch die stochastische Verteilung der Zy-
kluszeiten beobachtet und beschrieben werden.

In folgender Abbildung 3.6 wird versucht, die Anwendung der Gewohnlichen - Monte - Carlo
- Methode an einem allgemeinen System zu beschreiben. In dieser Abbildung ist die Men-
ge aller reellen Zahlen R in Form einer Flache ® dargestellt. Sie beinhaltet den moglichen
Werteraum des zu betrachtenden Systems W. Die Grenzen dieses Werteraumes ¥ sind un-
bekannt. Durch die Monte - Carlo - Rechnung werden mehrere statistische Versuche durch-
gefiithrt. Jeder statistische Versuch ist als schwarzer Punkt dargestellt. Durch diese statis-
tischen Versuche entsteht ein Wertefeld =. Dieses Wertefeld = kann sich nur innerhalb der
Systemgrenzen ¥ aufthalten. Je hoher die Anzahl n an durchgefiithrten Versuchen ist, desto
genauer werden die wahren Systemgrenzen abgebildet. Der Schnittpunkt des blauen Faden-
kreuzes symbolisiert den wahren Erwartungswert E(x) des Systems. Der Schnittpunkt des
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Abbildung 3.6: Grafische Beschreibung der Gewohnlichen - Monte - Carlo - Methode.

roten Fadenkreuzes den arithmetischen Mittelwert T der Stichprobenwerte. Man sieht in
dieser Abbildung, dass der arithmetische Mittelwert dieser Stichproben néherungsweise dem
wahren Erwartungswert des Systems entspricht.

3.2 Simulation des Lagersystems

Im Unterkapitel 3.1 wurden die fiir die Durchfithrung des Arbeitsweges notigen Ansétze
beschrieben. Diese Ansétze sind aufgestellt und durch die Literatur bestétigt. In den eige-
nen Untersuchungen werden, mithilfe dieser gefundenen Ansétze, die Aufgabenstellungen
dieser Arbeit gelost. Hierbei werden die einzelnen Arbeitsschritte genau erlautert und der
dazugehorige theoretische Hintergrund beschrieben.

3.2.1 Aufstellung des Formelapparates

Um den Formelapparat erstellen zu kénnen, werden fiir alle einzelnen Bewegungsvorginge
des Regalbediengerdtes Grundgleichungen angesetzt. Hierbei kommt der Ansatz der Tra-
pezfunktion nach dem Unterkapitel 3.1.1 zum Einsatz. Die einzelnen Arbeitsschritte zur
Erstellung des Formelapparates sind in folgender Auflistung dargestellt.

1. Bildung der Gleichungen der reinen Wegzeit fiir:

(a) Bewegung vom Umlagerpunkt zum ersten Einlagerpunkt,
(b) Bewegung vom ersten Einlagerpunkt zum zweiten Einlagerpunkt,

(c) Bewegung vom zweiten Einlagerpunkt zum dritten Einlagerpunkt,
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Bewegung vom dritten Einlagerpunkt zum vierten Einlagerpunkt,
Bewegung vom vierten Einlagerpunkt zum ersten Auslagerpunkt,

Bewegung vom ersten Auslagerpunkt zum zweiten Auslagerpunkt,

Bewegung vom dritten Auslagerpunkt zum vierten Auslagerpunkt,

)
)
)
g) Bewegung vom zweiten Auslagerpunkt zum dritten Auslagerpunkt,
)
) Bewegung vom vierten Auslagerpunkt zum Umlagerpunkt.

)

Addition all dieser Gleichung zu einer Gleichung fiir die gesamte Wegzeit eines
Bedienzyklus.

2. Bildung der Gleichungen fiir die Fixzeiten eines Bedienzyklus fiir:

(a) Die Einlagerungen,
(b) die Auslagerungen,
(c) die Umlagerung.

3. Bildung der Gesamtgleichung aller Fixzeiten.
4. Bildung der Gesamtgleichung fiir einen Bedienzyklus des Regalbediengerites.

Wie in dieser Auflistung erkennbar ist, werden fiir die Ermittlung der gesamten Wegzeit ei-
nes Bedienzyklus die 9 Bewegungsschritte des Regalbediengerétes durch Formeln beschrieben
und anschlieend miteinander addiert. Folgend werden fiir die Teilbewegungen des Regalbe-
diengerites die Gleichungen angesetzt.

Wegzeitgleichung fiir die Bewegung des Regalbediengerites vom Umlagerpunkt
zum ersten Einlagerpunkt

Der Umlagerbereich des Lagersystems (auch E/A - Zone genannt) liegt aulerhalb der Lager-
fliche. Ein Lastaufnahmemittel hat eine Breite von 0.5 m. Durch die Breite des Stiickgutes
ergibt sich die, nach Abbildung 3.7, dargestellte Anordnungssituation. In dieser Skizze sind
die Lastaufnahmemittel als graue Rechtecke an der rechten Seite des Systems dargestellt. Die
Breite der Lastaufnahmemittel von maximal 0.5m bewirkt eine entsprechende Anordnung
dieser Lastaufnahmemittel in dieser Umlagerzone. Befinden sich die Lastaufnahmemittel im
E/A - Bereich, betriagt die Distanz zwischen der Lagerflichenkannte (Bezugspunkt mit der
Koordinate x=0m) und der rechten Kannte des Lastaufnahmemittels mit der Nummer 4
0.25m. Die Distanz vom Bezugspunkt zur Mitte des Lastaufnahmemittels Nummer 4 be-
tragt 0.5m, da die halbe Breite des Lastaufnahmemittels 0.25m betréigt. Betrachtet wird
bei der Berechnung des Standard - Zugantriebs die linke Kannte des Lastaufnahmemittels
Nummer 1. Alle Lastaufnahmemittel sind miteinander verbunden und kénnen nur gemein-
sam horizontale und vertikale Bewegungen durchfithren. Dieser Betrachtungspunkt (ist ein
relativer Betrachtungspunkt, da er sich mit den Lastaufnahmemitteln mitbewegt) wird fiir
die Berechnung aller Wegzeiten eines Bedienzyklus beibehalten. Dieser Betrachtungspunkt
ist in Abbildung 3.7 dargestellt und durch die griin beschriebene Koordinate P01 erkennbar.
Die erste Teilbewegung des Bedienzyklus ist die Bewegung der Lastaufnahmemittel von dem
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Lagervorzone Regalzeile

Auslagereinheiten
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Abbildung 3.7: Skizze der Positionen der Lastaufnahmemittel am Beginn eines Bedienzy-
klus.

E/A - Bereich zum ersten Einlagerpunkt E1. Der erste Einlagerpunkt E1 hat die Koordinaten
(xE1;yE1).Der horizontale Abstand des Betrachtungspunktes Az P0 vom Bezugspunkt ist
der Betrag der Koordinate PO1 und betragt 2.25 m. Der vertikale Abstand des Betrachtungs-
punktes vom Bezugspunkt betrdgt in der Ausgangsposition 0 m. Ausgehend vom relativen
Betrachtungspunkt ergibt sich folgende Gleichung fiir die durchfahrene Strecke Ax POE1 in
x - Richtung:

AzPOE1l = zFE1+4+ AzP0—0.25m mit AzP0 = |P01| = 2.25m

= rE1+2m
(3.23)
Die vertikal durchfahrene Strecke AyPOFE1 ergibt sich zu:
AyPOE1 = yE1. (3.24)

In Abbildung 3.8 sind die Strecken fiir diese erste Teilbewegung des Regalbediengerites
dargestellt. Fiir die Berechnung der Wegzeit dieser Teilbewegung werden die im Abschnitt
3.1 dargestellten Gleichungen fiir das Geschwindigkeitsprofil in Trapezform verwendet. Die
Gleichung fiir die Wegzeit t,, der zweidimensionalen Bewegung des Regalbediengerites ist
nach Gleichung 3.15 definiert. Fiir diese erste Teilbewegung des Regalbediensystems miissen
in Gleichung 3.15 die Strecken s, und s, durch die definierten Strecken von Gleichung 3.23
und die Gleichung 3.24 ersetzt werden. Dadurch folgt die Gleichung fiir die Wegzeit twpy_ g1
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Lastaufnahmemittel =

xEl+2m

<

.
'

Abbildung 3.8: Anfahrbewegung des Regalbediengerites zur ersten Einlagerposition El.

der ersten Teilbewegung zu:

lwpy—p1 =

MAX

. F

Ua:Mazz. ‘I’El + 2II1| + UxMax_ 9 ‘l‘El + 2m|

IF FEl+4+2m| >
|m * m| o bx ’ VrMax bx , bz 7

El > ; + ;
Y by UyMaz by by

UyMax2 yEl VyMaz 92 yEl)

(3.25)

Diese Formel beschreibt die bendtigte Wegzeit von der E/A - Zone zur ersten Einlagerposi-

tion.
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Wegzeitgleichung fiir die Bewegung des Regalbediengerites von der ersten Ein-
lagerposition zum zweiten Einlagerpunkt

In dieser Teilbewegung bewegt sich das Regalbediengerét von der ersten Einlagerposition E1
zu der zweiten Einlagerposition E2. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass bereits das erste
Lastaufnahmemittel das in ihm enthaltene Lagergut abgegeben hat. Die Position des zwei-
ten Einlagerpunktes E2 muss deshalb vom zweiten Lastaufnahmemittel (Lastaufnahmemittel
Nummer 2, siche Abbildung 3.8) angefahren werden. Dies bedeutet eine Beriicksichtigung
der Teilung dieser Lastaufnahmemittel (bei der Strategie aufsteigender x - Koordinaten) in
horizontaler Richtung. Unter einer Teilung wird in dieser Arbeit der Effekt der Breite der
Lastaufnahmemittel verstanden. Hierbei reduziert sich die horizontal durchfahrene Strecke
von einem Einlagerpunkt zu einem néchsten Einlagerpunkt um die Breite eines Lastaufnah-
memittels. Der Effekt der Teilung kann durch folgende Gleichung beschrieben werden:

AzEn)E(n+1) =|zE(n) —xE(n+1)|—0.5m . (3.26)

Die Grofle n ist eine Laufvariable der Einlagerpunkte und reicht von 1 bis 3. Unter Bertick-
sichtigung der Teilung folgt die Gleichung fiir die horizontal durchfahrene Strecke Az E1E2
Zu:

AzFE1E2 = |zE2 — zFE1| —0.5m . (3.27)
Die vertikal durchfahrene Strecke AyFE1E?2 ergibt sich zu:
AyFE1E2 = |yE2 — yE1] . (3.28)

Damit folgt unter Anwendung der Gleichung 3.15 die Gleichung fiir die Wegzeit twg,_ g
der zweidimensionalen Bewegung des Regalbediengerdtes von E1 nach E2 zu:

2
twgip2 = MAX {IF (|xE2 —rE1] —0.5m > sz\b/[ax :

T

b, R

|tE2 — zE1| — 0.5m , Usblas, |tE2 — xE1| —0.5m
. VzMax bx ’

2

L IF (nyz—yEu > lyMaz
by
lyE2 — yE1| N UyMaz , lyE2 — yE1|
' VyMazx by by

(3.29)
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Wegzeitgleichung fiir die Bewegung des Regalbediengerites von der zweiten Ein-
lagerposition zum dritten Einlagerpunkt

Fiir die Teilbewegung vom Einlagerpunkt E2 zu E3 gelten die gleichen Bedingungen wie bei
der Teilbewegung von E2 nach E3. Fiir die horizontal durchfahrene Strecke Az E2E3 von
E2 zu E3 ergibt sich dadurch folgende Gleichung:

AxE2E3 = |vE3 — xFE2| —0.5m . (3.30)
Die vertikal durchfahrene Strecke AyFE2FE3 ergibt sich zu:
AyE2E3 = |[yE3 — yE2| . (3.31)

Damit folgt unter Anwendung der Gleichung 3.15 die Gleichung fiir die Wegzeit twgs g3
der zweidimensionalen Bewegung des Regalbediengerédtes von E2 nach E3 zu:

2
twgspz3 = MAX {IF (|xE3 —rE2| —0.5m > vx]l\)/lax :

T

B3 — zE2| —0.5m Tt \/|xE3 — 2E2| - 0.5m
) + ;2 2 .

— )
VeMax b:v

2
..IF(ny?,—yEz\z”y%;
Yy

lyE3 = yE2| | Uiar, , [lyE3 — yE2|
VUyMax by , by

(3.32)

Wegzeitgleichung fiir die Bewegung des Regalbediengerites von der dritten Ein-
lagerposition zum vierten Einlagerpunkt

Fiir die Teilbewegung vom Einlagerpunkt E3 zu E4 gelten die gleichen Tatbestéinde wie bei
der Teilbewegung von E3 nach E4. Fiir die horizontal durchfahrene Strecke AxE3FE4 von
E3 zu E4 ergibt sich dadurch folgende Gleichung:

AxE3F4 = |vE4 —xFE3| —0.5m . (3.33)
Die vertikal durchfahrene Strecke AyFE3F4 ergibt sich zu:

AyE3E4 = |yE4A — yE3| | (3.34)
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Damit folgt unter Anwendung der Gleichung 3.15 die Gleichung fiir die Wegzeit twgs_. g4
der zweidimensionalen Bewegung des Regalbediengerétes von E3 nach E4 zu:

2
twps—ps = MAX lIF (|xE3 —2E4| —0.5m > Ux]\[jax :

T

\:cE3—:cE4\—O.5m+vaax_ 2\/|xE3—xE4|—0.5m .
b b o

VrMax

2
..1F(|yE3—yE4|z%$;

Y

[vE3 —yEA| | Wi, \yE3—yE4|>

)
VyMaz by by

(3.35)

Wegzeitgleichung fiir die Bewegung des Regalbediengerites von der vierten Ein-
lagerposition zum ersten Auslagerpunkt

Nach dem vierten Einlagerungsvorgang sind alle Lastaufnahmemittel leer. Nun wird der ers-
te Auslagerpunkt A1 angefahren. In dieser Teilbewegung von E4 nach A1 spielt die Teilung
der Lastaufnahmemittel keine Rolle. Das Lastaufnahmemittel mit der Nummer 4 (sieche Ab-
bildung 3.7) ist auch das erste Lastaufnahmemittel am welchen der Auslagervorgang durch-
gefithrt wird. Fiir die Teilbewegung von E4 nach Al ergibt sich die durchfahrene horizontale
Strecke AzFE4A1 zu:

ArFE4Al = |[zE4 — zAl] . (3.36)
Die vertikal durchfahrene Strecke AyFE4A1 ergibt sich zu:

AyFE4Al = |[yF4 — yAl| . (3.37)
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Damit folgt unter Anwendung der Gleichung 3.15 die Gleichung fiir die Wegzeit twgy ., 41 der
zweidimensionalen Bewegung des Regalbediengerites von E3 nach E4 zu:

2
twes a1 = MAX [IF <|xE4 — zAl| > ij‘b/lw :

T

|lzE4 — x Al  Usblas |zE4 — x Al

; e
Uz Max bx b:):

2
L IF (|yA1—yE4|z”y%;

Y

|yA1 - yE4| + UyMax. 9 ’yAl - yE4|
o UyMaa: by ’ by

(3.38)

Wegzeitgleichung fiir die Bewegung des Regalbediengerites von der ersten Aus-
lagerposition zum zweiten Auslagerpunkt

Bei der Bewegung von der ersten Auslagerposition zum zweiten Auslagerpunkt muss die
Teilung beriicksichtigt werden. Die Teilung kann fiir die Auslagerpositionen nach folgender
Gleichung beschrieben werden:

AzAn)A(n+1) = |[zA(n) —xA(n+1)| —0.5m . (3.39)

Unter Beriicksichtigung der Teilung folgt die Gleichung fiir die horizontal durchfahrene Stre-
cke AxA1A2 zu:

AxA1A2 = |[zA2 — Al — 0.5m . (3.40)
Die vertikal durchfahrene Strecke AyA1A2 ergibt sich zu:

AyAl1A2 = [yA2 — yAl| . (3.41)
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Damit folgt unter Anwendung der Gleichung 3.15 die Gleichung fiir die Wegzeit tw4;_, 42 der
zweidimensionalen Bewegung des Regalbediengerites von Al nach A2 zu:

2
twaia2 = MAX [IF (|3:A2 —2A1l] —0.5m > Uz]l\jaz .

?
T

A2 — 2Al| - 05m  Toe \/|xA2 — A1~ 05m
+ ;2 b el

)
VeMax bac

2
L IF <|yA2 —yAl| > Uy]\l;[ax ;

N
Y

\yA2 — yAll | Tydias lyA2 — yAl|
. + Lo s I
by by

VUyMax

(3.42)

Wegzeitgleichung fiir die Bewegung des Regalbediengerites von der zweiten Aus-
lagerposition zum dritten Auslagerpunkt

Fiir die Teilbewegung vom Einlagerpunkt A2 zu A3 gelten die gleichen Tatbestéinde wie bei
der Teilbewegung von Al nach A2. Fiir die horizontal durchfahrene Strecke Az A2A3 von
A2 zu A3 ergibt sich dadurch folgende Gleichung:

AxA2A3 = [vA2 — 2A3| — 0.5m . (3.43)
Die vertikal durchfahrene Strecke AyA2A3 ergibt sich zu:
AyA2A3 = |yA2 — yA3| . (3.44)

Damit folgt unter Anwendung der Gleichung 3.15 die Gleichung fiir die Wegzeit tw 4o, 43 der
zweidimensionalen Bewegung des Regalbediengerites von A2 nach A3 zu:

2
twas—a3 = MAX {IF (]a:AZ — xA3|—0.5m > Um]l\jam )

?
T

|zA2 — 2 A3| —0.5m  Tpprar |rA2 — zA3| — 0.5m
. + b ;2 b e

VrMax

2
L IF <|yA2 — yA3| > U“b”” ;

Yo
Y

A2~y A3 | Byt [lyA2 yA3|)

)
VyMaz by by

(3.45)
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Wegzeitgleichung fiir die Bewegung des Regalbediengerites von der dritten Aus-
lagerposition zum vierten Auslagerpunkt

Fiir die horizontal durchfahrene Strecke AxA3A4 von A3 zu A4 ergibt sich folgende Glei-
chung:

AxA3A4 = |[vA3 — 2zA4| —0.5m . (3.46)
Die vertikal durchfahrene Strecke AyA3A4 ergibt sich zu:
AyA3A4 = |yA3 — yA4| . (3.47)

Damit folgt unter Anwendung der Gleichung 3.15 die Gleichung fiir die Wegzeit tw a3 ., 44 der
zweidimensionalen Bewegung des Regalbediengerites von A3 nach A4 zu:

2
Uz Max

twasaa = MAX {IF (|$A4 —zA3] —0.5m > 2 :

xT

A4 — xA3| — 0.5m  Uprfaw |zA4 — xA3| — 0.5m
. + 2 ;2 2 D

VeMax

—
L IF <|yA4—yA3] > UZ’%;
y

lyAd—yA3| | W, |yA4—yA3!)

)
VyMaz by by

(3.48)
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Wegzeitgleichung fiir die Bewegung des Regalbediengerites von der vierten Aus-
lagerposition zum Umlagerpunkt

Die Teilbewegung von der Auslagerposition 4 zur Umlagerzone ist die letzte Teilbewegung
eines Bedienzyklus. Hierbei muss erneut die Koordinate P01 des Betrachtungspunktes mit-
beriicksichtigt werden. Die Teilung spielt in dieser Teilbewegung keine Rolle. Fiir die hori-
zontal durchfahrene Strecke AxA4P0 von A4 zu PO ergibt sich folgende Gleichung:

ArA4P0 = x A4+ |P01| — 0.25m = zA4 + 2m . (3.49)
Die vertikal durchfahrene Strecke AyA4PO0 ergibt sich zu:
AyA4P(O = 2 A4 . (3.50)

Hiermit folgt unter Anwendung der Gleichung 3.15 die Gleichung fiir die Wegzeit tw 4. po
der letzten Teilbewegung zu:

Ua:Maacz. ‘l’A4—|—2m‘ i UJ;MQJ;' 9 |£IZ’A4+2H1|

t’lUA4_,P0 = MAX |IF |xA4+2m|2 b X 7 b ) b Yee
T zMax T o

9 JE—
IF <yA4 > VyMazx : yA4 + UyMaz; 9 y()ﬁ)
)

Y UyMax by

(3.51)

Gesamte Wegzeitgleichung eines Bedienzyklus

Die gesamte eines Bedienzyklus am Lagersystems stellt die Summe aller Teilzeiten (sieche
Gleichungen 3.25, 3.29, 3.32, 3.35, 3.38, 3.42, 3.45, 3.48 und 3.51) dar. In folgender Gleichung
wird diese Summenbildung mathematisch beschrieben:

3 3
twtot - thOHAl + E thiHEile + th4*>A1 + E twAiHAiJrl + twA4*>P0 . (352)
=1 =1
N - 7 NS -~ >
Einlagervorgang Auslagervorgang
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Folgend ist zusammenfassend die Gesamtgleichung der Wegzeit ¢,, dargestellt:

Tottaz . |[TE1+2 Trilar E1+2
twpy = MAX |TF [ [0B1 + 2m| > Z2Mar-, [PELH2m]  Tobtar ) [lzBL+2m] )
bm VzMax b;p bx
ax2 El ax El
L IF | yEL > YyM : J —I—UyM 0 2 id +
by UyMax by by

2
VUzMaz~

+ MAX[IF<|xE2—xE1|—O.5m2 —

|tE2 — xE1| —0.5m  Tppfer
: + b ;

ba

|tE2 — xE1| — 0.5m
VrMax

2
VyMaz~

Y

lyE2 —yEll  UyMax lyE2 — yE1|
+ DI bt el
by by

VUyMax

2
VUrMaz~

+ MAX [IF (|xE3—xE2|—o.5mz T

bs

3 — wB2 ~ 05m | Tovgar, 2\/|mE3—mE2|—0.5m _

VrMax

2
...1F(|yE3—yE2|z%;

Y

lyE3 — yE2| n VyMaz 5 lyE3 — yE2|
o b, —by

VUyMax

2
VUrMaz~

+ MAX {IF (|xE3 —zFE4) —0.5m > o

bs

3 — wB4] ~ 05m | Toviar, 2\/|xE3 — 2F4[—05m )\
=

VrMax

2
..1F(|yE3—yE4|2“y$;

Y

lyE3 — yE4| n VyMaz 5 lyE3 — yE4|
) b, ’ by

UyMax
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2
+ MAX {IF (|xE4 — zAl| > “f :

x

|zE4 — x Al +vaax. 5 |zE4 — x Al

X s
VrMax ba: ba:

2
...IF(yyAl—yE4|z%$;

Y

lyAl — yE4| L Ulas, [y Al — y 4|
VyMaz by 7 by

2

+ MAX {IF (|xA2 — 2Al| - 0.5m > ”; :

xT

|zA2 — 2 Al| — 0.5m  Uppraw |zA2 — xAl| — 0.5m
+ b ;2 : .

VrMax

2
IR (]yAZ—yAl\ > Uy]\;am D

Y

)
UyMaz by by

lyA2 — yAl| L Bz, IyAQ—yA1|>

2
+ MAX {IF <|:cA2 — 2A3] —05m > M;f ;

T

b .

VrMax

A2 — 2A3| — 0.5m  Toare \/\:::A2 — A3 - 0.5m
+ b ; 2

2
...IF(yyA2—yA3\z“y%;

Y

+ ...

)
UyMaz by by

lyA2 — yA3| L Btz |yA2—yA3|>
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2
+ MAX {IF (|xA4 — 2A3] —05m > ”; ;

xT

|tA4 — zA3| —0.5m  Tpajar \/|a:A4 —xA3| —0.5m
+ ;2 ; I

)
VrMax bz

2
...IF(yyA4—yA3\z%%;

Y

lyAd — yA3| +vyMax; 5 |yA4—yA3|>

UyMax by by

—9 .
+ MAX |IF |xA4+2m|2““bm JeAdd2m| | Vo, [leAd +2m

; S
T VeMax b:I: b:):

IR [ yA4 >

)

) [
by VyMaz by by

UyMa:v2 . ?JA4 + VyMazx .9 yA4>

(3.53)

Diese Gleichung stellt jenen Teil der gesamten Zykluszeit dar, die von den Koordinaten der
Ein- und Auslagerpunkte abhéngig ist. Folgend werden die Fixzeiten der gesamten Zyklus-
zeit behandelt.

Fixzeiten der Einlagerung

Die Fixzeiten haben die Figenschaft nicht von der geometrischen Lage und Anordnung der
Ein- und Auslagerkoordinaten abhéngig zu sein. Sie bilden konstante Teilgroflen der gesamten
Zykluszeit. Die Einlagerung wird an jedem Einlagerpunkt durchgefiihrt. Der Einlagerungs-
prozess wird in dieser Arbeit in folgende Unterabschnitte aufgeteilt. Am Beginn der Einlage-
rung wird das Stiickgut vom Lastaufnahmemittel startend durch eine eigene Vorrichtung in
das zugehorige Lagerfach geschoben. Dort erfolgt eine Stillstandszeit, in der das Lagergut im
Fach abgelegt wird. Ist dieser Vorgang abgeschlossen, so erfolgt eine Riickbewegung dieser
Transportvorrichtung in die Ausgangslage am Lastaufnahmemittel. Der Vorgang der Vor-
und Zuriickbewegung des Stiickgutes in das Lagerfach kann durch die in Abschnitt 3.1 be-
schriebene Geschwindigkeitsfunktion in Trapezform beschrieben werden. Fiir den Transport
des Stiickgutes in das Lagerfach erfolgt ein Zeitbereich einer Beschleunigung, ein Zeitbereich
einer konstanten Geschwindigkeit und abschliefend ein Verzégerungsbereich. Da bei der Be-
wegung vom Lastaufnahmemittel in das Lagerfach keine senkrechte Bewegung durchgefiihrt
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wird, fallt die vertikale Komponente der Gleichung 3.15 (der Gleichungsteil, der die y - Koor-
dinate beinhaltet) weg. Die x Koordinate muss fiir den restlichen Teil dieser Gleichung durch
die z - Koordinate ersetzt werden, da sich die Bewegung in z - Richtung (die Achsenfestlegung
erfolgt nach der Achsenfestlegung in Abbildung 3.7) vollzieht. Dadurch ergibt sich die um-
geformte Gleichung 3.15 fiir die Bewegungszeit in das Lagerfach trqstaufnahmemittei—Lager fach
Zu:

VM an? s Vol s
t Lastaufnahmemittel— Lager fach = MAX [IF (Sz > ==+ = 2 —Z)] (3.54)
b:  ViMaz b, b.
In dieser Gleichung entspricht s, der Strecke vom Lastaufnahmemittel zur Abgabestelle
im Lagerfach. Die Grofle b, entspricht der Bremsbeschleunigung der Transportbewegung
des Lagergutes vom Lastaufnahmemittel in das Lagerfach. Die Grofle v,psq, entspricht der
maximalen mittleren Geschwindigkeit dieser Transportbewegung. Bleiben die Beschleuni-
gungen und Verzogerungen bei der Riickbewegung vom Lagerfach zum Lastaufnahmemittel
gleich, so ergibt sich dort der gleiche Betrag der Bewegungszeit wie nach Gleichung 3.54.
Die Stillstandszeiten dieser Einlagerbewegung an einem Lagerfach werden durch eine Still-
standsgrofle ¢y zusammengefasst. Dadurch ergibt sich die Gleichung einer einzelnen Fixzeit

tFIX—Einlagerung—einzel eimer Elnlagerung zu:

UzMax2 Sz VaMazx S,
tFIX—Einlagerung—einzel =2-MAX |IF S, 2 ) + ) 2/~ +1o - (355)
bz VzMaz bz bZ

In einem Bedienzyklus werden 4 Einlagerfacher angefahren. Dadurch ergibt sich die gesamte
Fixzeit fiir Einlagervorgénge zu:

tFIX—Einlagerung = 4- tFIX—Einlagerung—einzel )

2
_ 4.{2.MAX [IF (gzz UsMaz . _ 52 | UsMaz. S_ﬂ +t0} ,

z VzMazx bz bz

2
— 8.MAX |IF (s, > ZMar . 52 | UeMaz. o 521 gy
bz V:Max bz bz

(3.56)

Fixzeiten der Auslagerung

Bei der Auslagerung eines Lagergutes fihrt die Transportvorrichtung vom leeren Lastauf-
nahmemittel in das Lagerfach. Dort angekommen, wird das Lagergut aufgenommen und
zum Lastaufnahmemittel transportiert. Wie bei der Einlagerung, kann die Bewegung dieser
Transportvorrichtung durch Geschwindigkeitsfunktionen beschrieben werden. Hierbei kann
die Gleichung 3.15 (siehe Unterkapitel 3.1.2) angewendet werden. In dieser Arbeit wird da-
von ausgegangen, dass die kinematischen Parameter (Bremsbeschleunigung b, und maximale
mittlere Geschwindigkeit U374z ), die Strecken s, der Auslagerung und die Stillstandszeiten
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to ident mit der Einlagerung sind. Dadurch kann fiir die Berechnung der Fixzeit einer Ausla-
gerung, die Gleichung 3.55 verwendet werden. Folgend ist die Anwendung dieser Gleichung
auf die Fixzeit tprx— ausiagerung—einzer €iner Auslagerung dargestellt:

tFIX—Auslagerung—einzel = tFIX—Einlagerung—einzel

2
— 2. MAX|IF (s, > ZMax . 52 | UeMaz. o 5231 -
z VzMazx bz bz

(3.57)

Durch die 4 durchzufiihrenden Einlagerungen in einem Bedienzyklus folgt die gesamte Fixzeit
der Einlagerung trrx— Ausiagerung Z0:

Usdaz. _S: | ViMaz, o [5:
tFIXfAuslagerung = 4-<2-MAX |IF S, > ; —+ : 2.1= + to
z VzMax bz bz

2
— §8.MAX |:IF <3z > VzMaz™ | Sz + UzMam; 9 2)1 +4-t,

)
bz VzMax bz bz

(3.58)

Fixzeit der Umlagerung

Die Zeit fiir die Umlagerung kann ebenfalls wie die Fixzeiten der Ein- und der Auslagerung
aus der Gleichung 3.15 (siehe Unterkapitel 3.1.2) hergeleitet werden. Im Unterschied zur Ein-
und der Auslagerung laufen bei der Umlagerung zwei Transportbewegungen parallel ab. Die
erste Bewegung ist die Transportbewegung des Lagergutes in die Auslagerzone (siehe gelber
Bereich in Abbildung 3.7). Die zweite Bewegung ist die Transportbewegung des Lagergutes
von der Einlagerzone (siehe griiner Bereich in Abbildung 3.7) auf das Lastaufnahmemittel.
Da die Transportbewegungen in der Umlagerzone horizontal ablaufen, fillt der vertikale An-
teil der Gleichung 3.15 weg. Die Richtung dieser Transportbewegungen entspricht der z -
Koordinate. Dadurch folgt aus Gleichung 3.15, die Gleichung fiir die Fixzeit des Umlager-

vorganges tFIX—Umlagerung Zu:

trIX—Umiagerung = MAX oy, -

—2 S —
F [ s > UzMaxE/A . SZE/A i szaxE/A .9 SZE/A
ZE/A — R N
bZE/A VzMaz g, 4 bZE/A bZE/A

(3.59)

In dieser Gleichung entspricht s, , der Strecke vom Lastaufnahmemittel zur Abgabestelle

der Ein- oder der Auslagerzone. Die Grofie b entspricht der Bremsbeschleunigung der

ZE/A
Transportbewegung des Lagergutes vom Lastaufnahmemittel zur Auslagerzone oder von
der Einlagerzone in Richtung des Lastaufnahmemittels. Die Gréfie v ara0, P entspricht der

maximalen mittleren Geschwindigkeit dieser Transportbewegungen.
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Bildung der Gleichung fiir die gesamte Fixzeit in einem Bedienzyklus

Hierbei werden die Fixzeiten der Ein- und Auslagerungen und des Umlagervorganges mit-
einander addiert. Es folgt die Gleichung fiir die gesamte Fixzeit in einem Bedienzyklus tp;x

Zu.
Uiaz.. S:  UsMaz S.
trrx = 2-48 -MAX|IF (s, > =M . 4 ZMar. o JZEN L 4ty b+
z VzMazx bz bz
v Uziaz S-
FMAX |IF (s, > e, e FHe L R gy
bZE/A VzMazp, 4 bZE/A bZE/A
UzMaxz Sz VaMazx S,
= 16- MAX |IF ( s, > ; + ;24— + 8-ty +
bz V:Max bz bZ
Uiblazp,a.  S: Uziaz S.
IMAX |TF S > Mazpg,a : B/A_ M E/A; 9 E/A +t0E/A-
bZE/A VzMaz g, 4 bZE/A bZE/A
(3.60)

Bildung der Gleichung fiir die Gesamtzeit eines Bedienzyklus

Durch die Gleichung 3.53 und die Gleichung 3.60 kann die Gesamtgleichung eines Bedien-
zyklus t;,; berechnet werden. Diese Gesamtzeit berechnet sich durch folgende dargestellte
Gleichung;:

trot = tWiot +trrx - (3.61)

In dieser Gleichung 3.61 werden nun die Gleichungen fiir t,, (Gleichung 3.53) und tp;x
(Gleichung 3.60) eingesetzt. Dadurch folgt der mathematische Ausdruck:

T a:):2 El 2 xMax El 2
tior = MAX |IF |:UE1+2m|2lUM : |lzE1 + m’+UM - |zE1+ 2m| -
bw VrMax b;p ba:

+ ...

aac2 El axr E]_
LI (yE1 > SMer . Y22, YyMaz, g Y
by UyMaz by by
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2
VrMax

+ MAX {IF (|:1:E2 —zE1| —0.5m > .

xT

B2 — 2Bl —0.5m Tt \/|g;E2 — 2E1| - 0.5m
+ ;2 b I

VeMax bx

2
...IF(nyz—yEuz“y%;

Y

E2 —yFEl| T E2 — yFE1
mly y |+vyM . |y y |>

VyMaz by by

2
VrMax

+ MAX {IF (|:I;E3—:I;E2|—O.5m2 S

xT

b R

|tE3 — xE2| —0.5m L Dbtz |tE3 — xE2| — 0.5m
o VzMax bx ’

2
...IF(ny3—yE2|z“y%;
Yy

E3 —yE2|  Uypas E3 —yE2
B3 - yB2 | i, [lWE3 -y |>

b
UyMaz by by

+ MAX {IF <|xE3 — ¢E4| - 0.5m > —Mar_,

|tE3 — xE4| —0.5m  Uparar |tE3 — xE4| — 0.5m
. + b ;2 b .

VeMax

2
..IF(ny3—yE4|z”y%;

Y

+ ...

lyE3 — yE4| | Btz lyE3 — yE4I>

b
UyMaz by by
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2
+ MAX {IF (|xE4 — zAl| > “f :

x

|zE4 — x Al +vaax. 5 |zE4 — x Al

X s
VrMax ba: ba:

2
...IF(yyAl—yE4|z%$;

Y

lyAl — yE4| L Ulas, [y Al — y 4|
VyMaz by 7 by

2

+ MAX {IF (|xA2 — 2Al| - 0.5m > ”; :

xT

|zA2 — 2 Al| — 0.5m  Uppraw |zA2 — xAl| — 0.5m
+ b ;2 : .

VrMax

2
IR (]yAZ—yAl\ > Uy]\;am D

Y

)
UyMaz by by

lyA2 — yAl| L Bz, IyAQ—yA1|>

2
+ MAX {IF <|:cA2 — 2A3] —05m > M;f ;

T

b .

VrMax

A2 — 2A3| — 0.5m  Toare \/\:::A2 — A3 - 0.5m
+ b ; 2

2
...IF(yyA2—yA3\z“y%;

Y

+ ...

)
UyMaz by by

lyA2 — yA3| L Btz |yA2—yA3|>
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2
+ MAX {IF (|:1:A4 — 2A3] —05m > ”; ;

xT

|tA4 — zA3| —0.5m  Tpajar \/|a:A4 —xA3| —0.5m
+ ;2 ; I

)
VrMax bz

2
...IF(]yAZL—yAB\ZUy%;

Y

lyAd — yA3| +vyMax; 5 |yA4—yA3|>

UyMaz by by

—9 .
+ MAX |IF \xA4+2m|2“ﬂl‘)m JeAdd2m| | Vo, [leAd +2m

; S
T VeMax bx b:):

UyMa:CQ ?JA4 + VyMax .9 yA4 +
b,  Tpiies by b,

2
n 16.MAX{IF<322UZM‘“; B2 | UeMar. S_Z)}+8.to+

z VzMax bz bz

9 _
UzMaxE/A SZE/A UzMaxE/A

+MAX |IF (5., > ; + 9, | 2zeia
B bZE/A 7'UZMME/A bZE/A ’ bZE/A

—|—t0E/A.

(3.62)

Mittels diesen mathematischen Ausdruck kann die gesamte Zykluszeit fiir jede Konfiguration
an Ein- und Auslagerkoordinaten berechneten werden. Dieser Ausdruck stellt den gesuchten
Formelapparat fiir das zu untersuchende Lagersystem dar.
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3.2.2 Bildung eines automatischen Rechensystems

Im Unterkapitel 3.2.1 (Aufstellung eines Formelapparates) wurde ein Formelapparat aufge-
stellt. Dieser Formelapparat ist in der Lage, jede Konfiguration (z. B. unterschiedliche Ein-
und Auslagerkoordinaten) des Lagersystems zu erfassen und die gesamte Zykluszeit t;,; zu
berechnen. Wie im mathematischen Ausdruck 3.62 (Formelapparat des zu betrachtenden
Systems) ersichtlich, ist die hdndische Berechnung der gesamten Zykluszeit sehr aufwendig
und zeitraubend. Das Vorhaben eine hohe Anzahl an Zykluszeiten zu berechnen, unterstreicht
die Notwendigkeit eines automatischen Rechensystems. An ein automatisches Rechensystem
werden folgende Anforderungen gesetzt:

e Die Moglichkeit IF- und MAX - Operatoren anwenden zu kénnen.

e Die Moglichkeit selbst Operatoren und mathematische Groflen einfithren zu kénnen.
e Dass ein Uberblick iiber die Rechengenauigkeit vorhanden sein muss.

e Dass die geforderte Rechengenauigkeit erreicht wird.

e Dass das Rechensystem schnell und zuverléssig arbeitet.

Auf diesen Anforderungen aufbauend, werden einige Computerrechenprogramme auf die An-
wendbarkeit dieser Aufgabenstellungen iiberpriift. Hierbei fillt die Entscheidung auf das
Rechenprogramm MathCad® der Unternehmung PTC®. Das Rechenprogramm MathCad®
hat eine Vielzahl von eingespeicherten Operatoren. Unter diesen Operatoren befinden sich
auch jene von IF und MAX. Ein weiterer Vorteil von MathCad® ist seine Funktionsweise.
MathCad® ist in Form eines Computer - Algebra - Systems aufgebaut. Auf einer Arbeitso-
berfliche dieses Programmes konnen Konstanten definiert und Gleichungen eingegeben wer-
den. Das Programm setzt die einzelnen Rechenschritte in der Reihenfolge eines schriftlichen
Textes auf einer Seite. Die Berechnung erfolgt von den ersten Eingabezeilen zu den letzten
Eingabezeilen (von oben nach unten). Dies bedeutet, dass in diesem Programm zuallererst die
Parameter und deren Werte definiert werden miissen. Anschliefend muss der Formelapparat
nach dem mathematischen Ausdruck 3.62 in das Programm eingebaut werden. Nach diesen
beiden Arbeitsschritten ist das Rechensystem in der Lage einzelne Zykluszeiten zu berech-
nen. In Abbildung 3.9 ist die Vorgehensweise an der Programmoberfliiche von MathCad® in
Form einer Skizze dargestellt.

An der Programmoberfliche von MathCad® werden zuerst die nétigen Konstanten und Pa-
rameter definiert. Dieser Eingabebereich ist in Abbildung 3.9 als Bereich 1 dargestellt. Der
mathematische Ausdruck (Gleichung 3.62) wird folgend in die Programmoberfliche einge-
baut. Diese Aufgabenstellung erfolgt im Eingabebereich 2 der Abbildung 3.9. Nachdem der
gesamte Formelapparat im Programm integriert ist, werden die daraus folgenden Rechener-
gebnisse (z. B. Zahlenwerte, Balkendiagramme, Liniendiagramme usw.) dargestellt. Die Dar-
stellung der Rechenergebnisse ist Teil, des in Abbildung 3.9 abgebildeten Bereiches 3. Nach-
dem diese Eingaben in der Programmoberfliiche von MathCad® durchgefiihrt werden, ist ein
Rechensystem vorhanden, das in der Lage ist die Gesamtzeit eines einzigen Bedienzyklus zu
berechnen. Nur durch eine Eingabednderung der Koordinaten von Ein- und Auslagerfichern
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Bereich 1 -
Definition von Konstanten und Parametern

Bereich 2

Eingabe des Formelapparates

‘ Funuyooy uenynja3yoInp Iop Sumyory

Bereich 3

Darstellung der Ergebnisse

Abbildung 3.9: Skizze des Eingabeschemas an der Programmoberfliche von MathCad®.

wird ein neuer Bedienzyklus berechnet. Diese Anderung der Ein- und der Auslagerkoordina-
ten muss immer noch héndisch vorgenommen werden. Dies bedeutet, dass die Berechnung
eines einzelnen Bedienzyklus automatisch abléuft, die Berechnung mehrerer moglicher Fille
von Bedienzyklen aber nicht automatisiert ablduft. In diesem Zustand des Rechensystems
ist eine erste Uberpriifung der Zuverlissigkeit dieses Rechensystems maoglich. Hiebei wird
ein die Zykluszeit eines Bedienzyklus vom Rechensystem und gleichzeitig hédndisch auf Pa-
pier gerechnet. Das Ergebnis des Rechensystems und jenes der héndischen Rechnung miissen
iibereinstimmen. Die hindische Rechnung wird durch einen Taschenrechner mit einer Ge-
nauigkeit von 12 Stellen durchgefiihrt. Die beiden Ergebnisse miissen bis zu der 12ten Kom-
mastelle iibereinstimmen. Mittels dieser Uberpriifung werden folgende Informationen iiber
das Rechensystem ermittelt:

1. Die Parameter und Konstanten wurden in das Programm MathCad® richtig eingege-
ben.

2. Die Gleichungen des Formelapparates (siehe Gleichung 3.62) wurden in das Programm
MathCad® richtig eingegeben.

3. Das Programm MathCad® hat die Parameter und Konstanten richtig erkannt.

4. Das Programm MathCad® hat die Gleichungen des Formelapparates richtig ausgewer-
tet.

5. Die numerische Genauigkeit von MathCad® wurde richtig eingestellt und ist ausrei-
chend.

Die hindische Berechnung wird durchgefiihrt und mit dem Rechenergebnis von MathCad®
verglichen. Die Ergebnisse stimmen mit einer Genauigkeit von 12 Kommastellen iiberein.
Dadurch konnen die, in der vorherigen Aufzidhlung, ausgefiihrten Punkte bestéatigt werden.

Dies bedeutet, dass von einer zuverldassigen Grundstruktur des Rechensystems ausgegangen
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werden kann. Um die im Unterkapitel 3.1.3 beschriebene Monte - Carlo - Methode anwenden
zu konnen, muss das vorhandene Rechensystem erweitert werden. In dem vorhandenen Re-
chensystem miissen die Koordinaten der Ein- und der Auslagerpunkte hiandisch eingegeben
werden. Fiir jede neue Berechnung der gesamten Zykluszeit muss zusétzlich hdndisch der Be-
fehl der Neurechnung eingegeben werden. Eine Berechnung von beispielsweise 200 Zyklen ist
durchfithrbar. Die Rechnung tausender Zyklen ist wegen des hohen Zeitaufwandes praktisch
nicht moglich. Die Automatisierung des Rechensystems muss erweitert werden, um eine aus-
sagekriftige Monte - Carlo - Rechnung durchfiihren zu kénnen. Das Problem der manuellen
Koordinateneingabe wird durch eine automatische Bildung von Zufallsvektoren gelost. Die
Koordinaten der Ein- und der Auslagerpositionen folgen folgenden Gesetzméfligkeiten. Alle
Lagerficher sind gleichberechtigt. Dies bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von einem Ein- oder Auslagerauftrag an einem Lagerfach fiir alle Lagerficher gleich grof ist.
Fiir die Koordinaten eines Ein- oder eines Auslagerpunktes sind eine horizontale x - Koor-
dinate und eine vertikale y - Koordinate nétig. Diese x- und y - Koordinaten sind jedoch
nicht beliebig w#hlbar, sondern durch die Anzahl an Fachern in der Breite und der Hohe
der Lagerflache definiert. Dies bedeutet, dass die moglichen Koordinatenwerte in x- und y -
Richtung nur ganz bestimmte Werte innerhalb eines Wertebereiches annehmen koénnen. Die
Breite der Lagerfliche betrédgt 11 m. Die Breite eines Lagerfaches betragt 0.5m. Die Breite
der Flache ist dadurch durch 22 Fécher aufgeteilt. Das Lastaufnahmemittel zentriert sich bei
der Positionierung am entsprechenden Lagerfach. Dadurch ergibt sich folgende Gleichung fiir
die moglichen x - Koordinaten am Lager:

r=g¢-05m—0.25m mit geN|1<g<22. (3.63)

Die Hohe des Lagers betrdgt 17.2m. Die Hohe eines Lagerfaches betrdgt 0.4 m. Dadurch
ergibt sich eine Aufteilung der Lagerhthe in 43 Féchern. Ebenfalls in der Hohe, kann die
y - Koordinate nur bestimmte Wertebereiche annehmen. Hierbei positioniert sich das Last-
aufnahmemittel auf der Hohe der Grundlinie des Lagerfaches. Dadurch ergibt sich folgende
Gleichung moglicher y - Koordinaten an der Lagerflache zu:

y=h-04m—-04m=(h—1)-04m  mit heN|1<h<43. (3.64)

STELAND definiert Variable in der Art von ¢ und h als diskrete Zufallsvariable mit der
Ergebnissmenge 2 (vgl. STELAND [Lit. 14], 2007).

Diese Ergebnismenge ist die Menge moglicher Ergebnisse von g und h. Im Falle von ¢ ist €2,
folgendermaflen definiert:

Q, cN|Q, €{1,2,3,---,22} . (3.65)
Fiir die Zufallsvariable h ergibt sich die Ergebnismenge €, zu:
Q,cN|Q, e{1,2,3,---,43} . (3.66)
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Diese Gleichberechtigung aller Lagerfacher (fiir jedes Lagerfach ist das Auftreten eines Ein-
oder Auslagerauftrages in einem Bedienzyklus gleich wahrscheinlich) kann ebenfalls fiir die
Bereite (x - Koordinate) und die Hohe (y - Koordinate) der Lagerfliche tibertragen werden.
Dies bedeutet, dass die 22 Facher in horizontaler und die 43 Féacher in vertikaler Richtung
gleichberechtigt sind. Fiir die moglichen x- und y - Koordinaten muss nun eine Funktion
in MathCad® gefunden werden, die von der Ergebnismenge €, und 2, ein Fach auswéhlt,
ohne gewisse Bereiche der Lagerfliche zu bevorzugen.

STELAND definiert Zufallszahlen als Zahlen, die in einem gewissen Wertebereich einer sta-
tistischen Verteilung folgen (vgl. STELAND [Lit. 14], 2007).

Die Gleichberechtigung aller Lagerfacher kann durch eine statistische Gleichverteilung be-
schrieben werden. In folgender Abbildung 3.10 ist die stetige Dichtefunktion einer statisti-
schen Gleichverteilung dargestellt. STELAND beschreibt die Eigenschaften einer stetig ver-

foo A

1/(b-a) f-———---

a b X
Abbildung 3.10: Stetige Dichtefunktion (im Bereich a < z < b) der Gleichverteilung.

teilten Gleichverteilung. Die statistische Gleichverteilung hat innerhalb eines Wertebereiches
a < x < b eine konstante Wahrscheinlichkeitsdichte f(z). Der Wert dieser Wahrscheinlich-
keitsdichte berechnet sich nach folgender Gleichung:

0 wenn gilt: x < a und x>b
f(z) = = a<b. (3.67)

ﬁ wenn gilt: a <z < b

STELAND beschreibt das Vorhandensein einer Gleichverteilung in jenem Fall, in dem eine
ZufallsgroBe nur vom méoglichen Wertebereich und nicht von der Lage innerhalb dieses Wer-
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tebereiches abhéngt (vgl. STELAND [Lit. 14], 2007).

Fiir die Zufallsvariablen g und h gilt diese Situation. Eine Zufallszahl, die einer Gleichver-
teilung folgt, hat innerhalb eines definierten Wertebereiches keine Préferenzen. Sie eignet
sich deshalb sehr gut fiir die Beschreibung méoglicher Koordinaten in x- und y - Richtung.
Noch besser wiirde sich eine diskrete Zufallsvariable eignen, da die Ein- und Auslagerpo-
sitionen ebenfalls diskrete ZufallsgroBen darstellen. MathCad® bildet Zufallszahlen durch
Zufallsgeneratoren. Eine Recherche in dem Befehlsarchiv von MathCad® ergibt, dass alle
Zufallsgeneratoren dieses Programmes stetige Zufallszahlen erzeugen. Gewiinscht ist aber ein
Zufallsgenerator, der von einer definierten Ergebnismenge (€2, und €2,) die darin enthaltenen
Werte auswiihlt. Der in MathCad® vorhandene Befehl eines gleichverteilten Zufallsgenera-
tors ist folgendermaflen aufgebaut:

runif (n,a,b) .

Hierbei wird ein Zufallsvektor erzeugt, dessen Zufallsgenerator einer Gleichverteilung folgt.
Die Grofle n ist die Anzahl der Zeilen dieses Vektors. Die Grofle a ist die untere Grenze der
Ergebnismenge. Die Groéfle b ist die obere Grenze der Ergebnismenge. Die Ergebnismenge
wird durch a und b definiert. In diesem Befehl ist diese Losungsmenge €2 ein Element der
reellen Zahlen R. Dies bedeutet, dass die Zufallsvariable innerhalb der Grenzen a und b alle
reellen Zahlen annehmen kann. Das Ergebnis des Befehles runif hat folgende Form:

0.88... 1
0.78654 . ..
runif (n,a,b) —
0.1234. .. n

In dieser Ergebnisdarstellung wurde eine Ergebnismenge von 0 bis 1 gewéhlt. Hierbei ist
ersichtlich, dass der Vektor n Zeilen aufweist. Dieses Ergebnis ist deshalb nicht zufrieden-
stellend, da die Werte des Zufallvektors Elemente der reellen Zahlen sind. Benotigte werden
Ergebnisse aus den definierten Ergebnismengen (siehe Gleichungen 3.65 und 3.66). Um die-
ses Problem zu losen, wird dem Befehl runif ein weiterer Befehl von MathCad® zugeordnet.
Dieser Befehl lautet round. Der Befehl round ist folgendermaflen aufgebaut:

round ((Wert mit Kommastellen),r) .

Dieser Befehl beinhaltet einen Wert mit Kommastellen. Dieser Wert wird von dem Befehl
round auf eine rte Kommastelle auf- oder abgerundet. Der Wert mit Kommastellen, der im
round - Befehl enthalten ist, kann selbst eine eigene Funktion darstellen. Wird k der Wert
0 zugeordnet, so rundet der round - Befehl die Werte auf natiirliche Zahlen N auf oder ab.
Durch diesen Befehl ist die Ergebnismenge auf die natiirlichen Zahlen N eingegrenzt. Der
Wert mit Kommastellen wird im round - Befehl durch den runif - Befehl ersetzt. Es ergibt
sich folgende Befehlskette:

round ((runif (n,a, b)) ,r) .
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Die Ergebnisse der Zufallsvariablen g und 1 werden in MathCad® mittels Zufallsgenerato-
ren erzeugt, die einer Gleichverteilung folgen. Der mathematische Algorithmus, mit welchem
dieser Zufallsgenerator erzeugt wird, ist unbekannt. Dadurch ist es unmoglich mit Sicherheit
zu bestéatigen, dass dieser Zufallsgenerator tatséchlich eine gleichverteilte Zufallsvariable er-
zeugt. Um die Zuverléssigkeit der Zufallsgeneratoren zu iiberpriifen, wird in MathCad® eine
eigens dafiir vorgesehene Aufgabenstellung erzeugt. In dieser Aufgabenstellung wird folgende
Befehlsfolge angewandt:

round ((runif (n, 1,2)),0) .

Durch diese dargestellte Befehlsfolge muss der round - Befehl n mal einen Wert innerhalb
des Intervalls von 1 bis 2 auswihlen. Durch den Befehl round wird dieser Wert auf eine ganze
Zahl auf- oder abgerundet. Das Ergebnis ist ein Vektor mit n Zeilen. In jeder Zeile findet
sich der Wert 1 oder 2. Wenn der Zufallsgenerator wirklich einer Gleichverteilung folgt,
so werden die zwei moglichen Werte 1 oder 2 gleichberechtigt behandelt. Dies bedeutet,
dass bei einer hohen Anzahl n an ausgewihlten Werten die Anzahl an vorkommenden len
gleich groB ist wie die Anzahl an vorkommenden 2en. Diese Befehlsfolge wird in MathCad®
eingegeben und fiir n der Wert 1000000 eingegeben. Als Ergebnis erscheint ein Vektor mit
1000000 Zeilen, in denen sich die Zahlenwerte 1 oder 2 befinden. Durch den Befehl hist
wird die Anzahl an len und 2en gezédhlt. In Abbildung 3.11 ist das Ergebnis, der Auswahl
des Zufallsgenerators fiir die Werte 1 oder 2, in Form eines Diagramms dargestellt. Auf der

3 T T T T

round ((runif (n, 1,2)),0) [1]

0 50 100 150 200 250

Anzahl n der berechneten Zufallsexperimente [1]

Abbildung 3.11: Priifung des Zufallsgenerators, der einer Gleichverteilung folgt. Der Zu-
fallsgenerator muss zwischen den Werten 1 oder 2 auswéhlen.

Abszisse ist die Anzahl an ausgewéhlten Werten aufgetragen. Auf der Ordinate sind die vom
Zufallsgenerator gewahlten Werte 1 oder 2 aufgetragen. In diesem Diagramm werden, fiir
eine bessere Ubersicht, vom Zufallsgenerator nur 250 Werte ausgewihlt. Zwischen diesen
beiden Anzahlen wird eine prozentuelle Differenz gebildet. Die Anzahl an len n; betrigt
499552. Die Anzahl an 2en ny betrdgt 500448. Die prozentuelle Differenz zwischen n; und
ny wird nach folgender Gleichung berechnet:

[ny — n4 |

Apiny = -100% . (3.68)

ni
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Durch Einsetzen von n; und ns ergibt sich eine Abweichung von:

1500448 — 499552

Apiny = -100% ~ 0.18% .
12 499552 % %

Diese Differenz A,,,,,, wird mehrmals berechnet. Hierbei wird eine Abwechslung der Mehrheit
von n; und ny beobachtet. Die Differenz A,,,, pendelt abwechselnd von positiven zu nega-
tiven Werten. Der Betrag von A, ,, bleibt hierbei immer unter 0.2%. Durch den geringen
Betrag der Differenz A,,,,, und seinem abwechselnden Vorzeichen kann davon ausgegangen
werden, dass keine der beiden Zahlen (1 oder 2) bevorzugt wird. Dies bedeutet, dass der
Zufallsgenerator von MathCad® sich tatséchlich nach einer Gleichverteilung richtet. Die Zu-
verlédssigkeit dieses Zufallsgenerators (gleichverteilter Zufallsgenerator mit dem Befehl runif’)
hat sich durch diese Priifaufgabe bestétigt. Dieser Zufallsgenerator wird fiir Berechnungen in
dieser Arbeit verwendet. Durch die Kombination des runif - Befehls mit dem round - Be-
fehl ist eine automatisierte Auswahl der Lagerficher, ohne Préferenzen auf gewisse Bereiche
der Lagerfliche, mathematisch realisiert. Fiir die Auswahl einer Position an der Lagerfliche
ergibt sich folgende Befehlsform fiir die x - Lage:

g = round ((runif (n, 1,22)),0) . (3.69)

Das Ergebnis dieser Befehlskette hat beispielhaft die Form:

4 1
1

g = round ((runif (n,1,22)),0) —
19 n

Fiir die y - Lage ergibt sich die Befehlsform:
h = round ((runif (n, 1,43)) ,0) . (3.70)

Das Ergebnis dieser Befehlskette hat beispielhaft die Form:

18 1
- 7
h = round ((runif(n, 1,43)),0) —

36 n

Diese beiden Ergebnisvektoren stellen die Losungen der Zufallsvariablen g und h dar. Es
ergeben sich nach diesen Zufallsvektoren n Losungen. Die Koordinate des hier beispielhaft
berechneten Punktes auf der Lagerfliche ist durch diese zwei Zufallsvektoren bestimmt. Die
Werte dieser beiden Zufallsvektoren, die in der gleichen Zeile dieser Vektoren liegen, ent-
sprechen der Lage (definiert durch die Anzahl von Féchern in horizontaler und vertikaler
Richtung) dieses berechneten Punktes. Mittels dieser beiden Befehlsfolgen von MathCad®
kénnen, unter Anwendung der Gleichungen 3.63 und 3.64 und unter Anwendung der Be-
fehlsfolgen nach den Gleichungen 3.69 und 3.70, die Koordinaten berechnet werden. Die
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x - Koordinate eines vom Rechensystem ausgewéhlten Punktes berechnet sich durch Anwen-
dung der Gleichung 3.63 und der Befehlsfolge nach Gleichung 3.69. Folgend ist die Gleichung
fiir die x - Koordinate eines Punktes dargestellt:

7 = §-05m—025m
= [round ((runif(n,1,22)),0)]-0.5m —0.25m .

(3.71)

Die y - Koordinate eines vom Rechensystem ausgewédhlten Punktes berechnet sich durch
Anwendung der Gleichung 3.64 und der Befehlsfolge nach Gleichung 3.70. Die Gleichung fiir
die y - Koordinate ergibt sich zu:

7 = h-04m—0.4m
= [round ((runif(n,1,43)),0)]-0.4m —0.4m .

(3.72)

Zusammenfassend ist ein Rechensystem vorhanden, mit welchem die Koordinaten eines
Punktes an der Lagerfliche selbststindig ausgewéhlt werden. Diese Auswahl erfolgt nach
einer Gleichverteilung. Die Anzahl, wie oft diese Auswahl vom System erfolgen soll, kann
durch die Grole n im runif - Befehl vor dem Rechenbeginn definiert werden. Im Einlager-
vorgang eines Bedienzyklus am Lagersystem werden 4 Einlagerpositionen angefahren. Fiir
diesen Einlagervorgang gilt die Strategie aufsteigender x - Koordinaten (siehe Unterkapitel
2.1). Die aufsteigende x- Strategie verlangt, dass die x - Koordinate der Einlagerpositio-
nen vom ersten Einlagerpunkt E1 bis zum letzten Einlagerpunkt E4 immer grofler wird.
Fiir diese aufsteigende x - Strategie muss ebenfalls eine Befehlsform in MathCad® gefunden
werden. Fiir diese 4 Einlagerpositionen auf der Lagerfliche werden die bereits erarbeiteten
Befehlsfolgen fiir die Lage eines Punktes (siehe Gleichung 3.69 und Gleichung 3.70) einge-
setzt. Hierbei werden 4 mogliche Punkte an der Lagerfliche durch das System ausgewdihlt.
Fiir den Einlagerpunkt E1 wird folgende Befehlsfolge in MathCad® angewandst:

gflz round ((runif (n, 1,22)),0) (3.73)
und
hE1= round ((runif(n, 1,43)),0) . (3.74)

Fiir den Einlagerpunkt E2 wird folgende Befehlsfolge in MathCad® angewandst:

gEQz round ((runif (n, 1,22)),0) (3.75)
und
hE2= round ((runif (n,1,43)),0) . (3.76)
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Fiir den Einlagerpunkt E3 wird folgende Befehlsfolge in MathCad® angewandst:

953: round ((runif (n, 1,22)),0) (3.77)
und
hE3= round ((runif (n, 1,43)) ,0) . (3.78)

Fiir den Einlagerpunkt E4 wird folgende Befehlsfolge in MathCad® angewandst:

gE4: round ((runif (n, 1,22)),0) (3.79)
und
hE4= round ((runif (n,1,43)),0) . (3.80)

In x - Richtung sind nun 4 Zufallsvektoren gfl bis 954 vorhanden. Ein Beispiel fiir diese 4
Zufallsvektoren ist folgend dargestellt:

2 1 9 1 7 1 21 1
— 4 : — 3 : — 16 : — 20
gE1= _ -, gE2= ) -, gb3= . - und gkE4=

3 n 22 n 4 n 2 n

Hiebei sieht man die Zufallsvektoren fiir die x - Lage der Einlagerpunkte. Man erkennt, dass
die Werte in den gleichen Zeilen dieser Vektoren nicht in einer aufsteigenden Reihenfolge
angeordnet sind. Nach der aufsteigenden x - Strategie muss dies jedoch der Fall sein. In
MathCad® muss nun eine Befehlsfolge gefunden werden, die die Werte von Zufallsvektoren
in einer aufsteigenden Reihenfolge sortiert. Hierfiir werden die gebildeten Zufallsvektoren
gfl bis 954 in eine Matrize tiberfiihrt. Jeder Zufallsvektor stellt hierfiir eine Spalte dieser
Matrize dar. Folgend ist der Aufbau dieser Matrize M dargestellt:

gbEly gE2y gE31 gb4y
gEly gE2y gE3s gE4s
M = gElg gE23 gE33 gE43 (3.81)

gEl, gE2, gE3, gk4,

Hierbei sieht man, dass diese Matrix M 4 Spalten hat. Die Zeilenanzahl der Matrize M ist
durch Anzahl n an Werten der Zufallsvektoren definiert. Die Werte, die sich in einer Zeile
dieser Matrize befinden, miissen nun in einer aufsteigenden Reihenfolge sortiert werden.
Hierfiir wurde im MathCad® - Archiv der Befehl rsort gefunden. Der rsort - Befehl ist
folgendermaflen aufgebaut:

rsort (M;, 1), , .
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In dem dargestellten Befehl sieht man, dass die Matrix M im Index eine Variable i beinhaltet.
Diese Variable i ist eine Laufvariable. Sie reicht von 1 bis zu n. Folgend ist diese Laufvariable

mathematisch definiert:
ieNli={1,2,3,...,n} AN i(0+1)=4i()+1 (3.82)

In dieser mathematischen Definition der Laufvariable i wird i als eine Reihe dargestellt.
Die Grofle 9 dieser Reihe definiert die Position von i in der Ergebnismenge {1,2,3,...,n}.
Die Variable ¢ reicht von 1 bis n — 1. Die Nummer 1 in der Klammer des Befehles rsort
bedeutet, dass fiir den Sortiervorgang jede Spalte der Matrize M mit allen anderen Spalten
dieser Matrize verglichen wird. Die Nummer 1 im Index des rsort - Befehls bedeutet, dass fiir
die Sortierung in einer Zeile von M vom kleinsten vorhandenen Wert ausgegangen wird. Die
Variable k definiert, welcher Wert der bereits geordneten Spalten der Matrix M, dargestellt
werden soll. Durch die Laufvariable i wird diese aufsteigende Sortierung fiir jede dieser n
Zeilen der Matrix M durchgefiihrt. Der Befehl rsort wird nun fiir jede der 4 Spalten der

Matrix M durchgefiihrt. Die geordnete x - Lage ggFE1 des ersten Einlagerpunktes E1 ergibt

sich zu:

ggflz rsort (M;, 1), ,_; - (3.83)
Die geordnete x - Lage gg?]? des zweiten Einlagerpunktes E2 ergibt sich zu:

ggE2=rsort (M;,1), ,_, . (3.84)
Die geordnete x - Lage ggEB des dritten Einlagerpunktes E3 ergibt sich zu:

gg%Bz rsort (M;, 1), ,_5 - (3.85)
Die geordnete x - Lage gﬁ4 des vierten Einlagerpunktes E4 ergibt sich zu:

gg?é4z rsort (M;, 1), ,_, - (3.86)

Hierbei soll beispielhaft eine mogliche Matrize M dargestellt werden:

1 6 17 4 |
18 17 3 8
M=|3 5 7 2

4 18 16 19

Durch die Anwendung der MathCad® - Befehle (nach den Gleichungen 3.83, 3.84, 3.85 und
3.86) auf die Matrize M, ergeben sich die Vektoren ggFE1 bis ggF4. Diese Vektoren sind
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folgend dargestellt:

1 4 6 17
3 8 17 18
ggEl= 1| 3 |, g9bk2= 5 , 9gE3= 7 |, und ggFE4= | 22

4 16 18 19

An diesen Vektoren sieht man den Effekt des rsort - Befehles. Die Werte dquivalenter Zeilen
sind nach aufsteigender Grofle sortiert. Die geringsten Werte stellen die x - Lage des ersten
Einlagerpunktes E1 dar. Die groiten Werte werden der x - Lage des vierten Einlagerpunktes
E4 zugewiesen. Dadurch wird die Bedingung der aufsteigenden x - Strategie (siche Glei-
chung 2.1) durch eine Befehlsfolge in MathCad® realisiert. Die y - Lagen der Einlagerpunkte
miissen nicht geordnet werden. Bei ihnen werden die Befehlsfolgen nach den Gleichungen
3.74, 3.76, 3.78 und 3.80 verwendet. In diesem Stadium ist das Rechensystem in der Lage,
in einer beliebigen Anzahl, Einlagerpunkte unter Beriicksichtigung einer aufsteigenden x -
Strategie auszuwahlen. Fiir die Berechnung der x - Koordinaten dieser Einlagerpunkte wird
die Glei(ﬂung 3.61 angewendet. Hierbei wird die Zufallsvariable g durch die sortierten x -

Lagen ggFE1 bis ggF4 ersetzt. Folgend ist diese Berechnung der x - Koordinate fiir den ersten
Einlagerpunkt E1 dargestellt:

r = ¢-05m—0.25m
4

tEl = ggBE1-0.5m — 0.25m . (3.87)
Fiir den zweiten Einlagerpunkt E2 folgt die x - Koordinate zu:

rE2=ggE2 -0.5m — 0.25m . (3.88)
Fiir den dritten Einlagerpunkt E3 folgt die x - Koordinate zu:

2E3—ggE3-0.5m — 0.25m . (3.89)
Fiir den vierten Einlagerpunkt E4 folgt die x - Koordinate zu:

rEA=ggE4 -0.5m — 0.25m . (3.90)

Fiir die Berechnung der y - Koordinaten dieser Einlagerpunkte erd die Glelchung 3.64

angewendet. Hierbei wird die Zufallsvariable h durch die y - Lagen hEl bis hE4 ersetzt.
Folgend ist diese Berechnung der x - Koordinate fiir den ersten Einlagerpunkt E1 dargestellt:

y = h-04m—0.4m
\

yEl = hEL-04m—04m. (3.91)
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Fiir den zweiten Einlagerpunkt E2 folgt die y - Koordinate zu:

yE2=hE2 -0.4m — 0.4m . (3.92)
Fiir den dritten Einlagerpunkt E3 folgt die y - Koordinate zu:

rE3=hE3 -0.4m — 0.4m . (3.93)
Fiir den vierten Einlagerpunkt E4 folgt die y - Koordinate zu:

yEA=hE4 -0.4m — 0.4m . (3.94)

Durch die Anwendung der folgenden Befehle besteht die Moglichkeit, dass zwei Einlager-
punkte miteinander zusammenfallen. Dieser Sonderfall ist in einer realen Bediensituation
nicht moglich. Fiir diesen Fall miissen jedoch gleichzeitig beide x- und beide y - Koordinaten
iibereinstimmen. Dies bedeutet auch, dass fiir diesen Sonderfall eine vierfache UND - Ver-
bindung fiir die Auftrittswahrscheinlichkeit vorliegen muss. Dieses Ereignis ist dadurch sehr
selten und beeinflusst in einem vernachléssigharen Ausmafl das Endergebnis.

Im Auslagervorgang eines Bedienzyklus am Lagersystem werden 4 Auslagerpositionen an-
gefahren. Fiir diesen Auslagervorgang gilt die Strategie fallender x - Koordinaten (siehe
Unterkapitel 2.1). Die fallende x - Strategie verlangt, dass die x - Koordinate der Auslager-
positionen vom ersten Auslagerpunkt Al bis zum letzten Auslagerpunkt A4 immer grofier
wird. Fiir diese fallende x - Strategie muss eine Befehlsform in MathCad® gefunden werden.
Fiir diese 4 Einlagerpositionen auf der Lagerfliche werden die bereits erarbeiteten Befehls-
folgen fiir die Lage eines Punktes (siehe Gleichung 3.69 und Gleichung 3.70) eingesetzt.
Hierbei werden 4 mogliche Punkte an der Lagerfliche durch das System ausgewé&hlt. Fiir
den Auslagerpunkt Al wird folgende Befehlsfolge in MathCad® angewandt:

gjlz round ((runif (n, 1,22)),0) . (3.95)

Die gesamten Befehlsfolgen aller Auslagerpunkte werden zu jenen der Einlagerpunkte ana-
log durchgefiihrt. Der einzige Unterschied entspricht der Sortierung, die der fallenden x -
Strategie (siehe Gleichung 2.2) entspricht. Fiir die Berechnung der x - Koordinaten der Ein-
lagerpunkte wird die Cﬂ?ichung 263 angewendet. Hierbei wird die Zufallsvariable g durch die

sortierten x - Lagen ggF'1 bis ggFE4 ersetzt. Folgend ist diese Berechnung der x - Koordinate
fiir den ersten Auslagerpunkt A1l dargestellt:

r = ¢-05m—0.25m

4

rAl = ggAl-0.5m —0.25m . (3.96)
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Fiir den zweiten Auslagerpunkt A2 folgt die x - Koordinate zu:

rA2=ggA2 -0.5m — 0.25m . (3.97)
Fiir den dritten Auslagerpunkt A3 folgt die x - Koordinate zu:

rA3=ggA3 -0.5m — 0.25m . (3.98)
Fiir den vierten Einlagerpunkt A4 folgt die x - Koordinate zu:

rAl=ggA4 -0.5m — 0.25m . (3.99)

Fiir die Berechnung der y - Koordinaten dieser Auslagerpunkte erd die Glelchung 3.64

angewendet. Hierbei wird die Zufallsvariable h durch die y - Lagen hAl bis hA4 ersetzt.
Folgend ist diese Berechnung der x - Koordinate fiir den ersten Auslagerpunkt A1 dargestellt:

y = h-04m—0.4m

J
yAl = hA1-04m—04m . (3.100)

Fiir den zweiten Auslagerpunkt A2 folgt die y - Koordinate zu:

yA2=hA2 0.4m — 0.41m . (3.101)
Fiir den dritten Auslagerpunkt A3 folgt die y - Koordinate zu:

yA3=hA3-0.4m — 0.4m . (3.102)
Fiir den vierten Auslagerpunkt A4 folgt die y - Koordinate zu:

yAd=hA4-0.4m — 0.4m . (3.103)

Das Rechensystem in MathCad® ist durch den Einsatz der beschriebenen Zufallsgeneratoren
in der Lage, mit einer Haufigkeit von n, alle Ein- und Auslagerpunkte auf der Lagerfliche
selbststandig auszuwéhlen. Hierbei wird die Strategie aufsteigender und fallender x - Koor-
dinaten bertiicksichtigt. Die Befehlsfolgen der x - Koordinaten und der y - Koordinaten von
Ein- und Auslagerpunkten werden im Bereich 1 (siche Abbildung 3.9) auf der MathCad®
- Oberfliache eingegeben. Fiir die x - Koordinaten der Einlagerpunkte werden die Befehls-
folgen nach den Gleichungen 3.87, 3.88, 3.89 und 3.90 verwendet. Fiir die y - Koordinaten
der Einlagerpunkte werden die Befehlsfolgen nach den Gleichungen 3.91, 3.92, 3.93 und 3.94
verwendet. Fiir die x - Koordinaten der Auslagerpunkte werden die Befehlsfolgen nach den
Gleichungen 3.96, 3.97, 3.98 und 3.99 verwendet. Fiir die y - Koordinaten der Auslagerpunkte
werden die Befehlsfolgen nach den Gleichungen 3.100, 3.101, 3.102 und 3.103 verwendet. Die
manuelle Eingabe der Koordinaten wird durch diese Befehlsfolgen ersetzt. Die Koordinaten
in x- und y - Richtung stellen nun Zufallsvektoren mit der Einheit [m] dar. Der bereist in
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der MathCad® - Oberfliche eingebaute Formelapparat (siehe Gleichung 3.62), beinhaltet die
Koordinaten noch in einer scalaren Form. Diese Variablen (z. B. xE1, xE2 usw.) werden nun

durch die realisierten Zufallsvektoren (z. B. xE1, xE2 usw.) ersetzt. Die Vektorgrofen sind
in der MathCad® - Oberfliche nicht als Vektoren gekennzeichnet. Diese Vektoren haben die
Laufvariable i in ihren Index. Durch diese Laufvariable wird fiir jeden Vektor der Wert der
i ten Zeile fiir die momentane Berechnung verwendet. Alle Teilwegzeiten des Formelappa-
rates stellen nun ebenfalls Vektoren mit n Zeilen dar. Dadurch ist die gesamte Zykluszeit
tior (das Ergebnis dieses Formelapparates nach Gleichung 3.62) ein Vektor von Zeiten mit n
Zeilen. Eine Anzahl von n berechneten Zyklen fiihrt zu einem Ergebnisvektor mit n Zeilen.
D1e gesamte Zykluszeit t;,; wird durch die Automatisierung des Rechensystems zum Vektor
ttot Die Vektorform des Ergebnisses ttot bedeutet auch, dass der Neurechnungsbefehl nicht
mehr héndisch durchgefiihrt werden muss. Die Anzahl an Zeilen von ttot ist n. Die Automa-
tisierung des Neurechnungsbefehles und die automatische Auswahl der Koordinaten fiir die
Ein- und die Auslagerpunkte sind realisiert. Dadurch werden nach Eingabe der noch nétigen
Parameter, alle Zyklen selbststindig vom Rechensystem berechnet. Damit ist das geforderte
automatische Rechensystem erstellt.
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3.2.3 Durchfiihrung der Monte - Carlo - Rechnung

Im Unterkapitel 3.1.3 wurde der Ansatz der Monte - Carlo - Methode beschrieben. Hierbei
wurde die Monte - Carlo - Methode (sieche Gleichung 3.22) als Methode der statistischen
Versuche definiert. Durch eine hohe Anzahl an statistischen Versuchen kann der wahren Er-
wartungswert F(z) durch den arithmetische Mittelwert T ndherungsweise berechnet werden.
Die Variable x wird in dieser Ansatzgleichung als statistische Variable x oder als Wert x;
einer stochastischen Ergebnismenge aufgefasst. Durch die Automatisierung des Rechensys-
tems (siehe Unterkapitel 3.2.2) kann eine gewisse Anzahl n an Zyklenzeiten t;, berechnet
werden. Jede vom Rechensystem berechnete gesamte Zykluszeit t;,; stellt einen Wert einer
stochastischen Losungsmenge = (siehe Abbildung 3.6) dar. In diesen Ansatz der Monte -
Carlo - Methode (siche Unterkapitel 3.1.3) werden nun die Werte z; einer stochastischen
Ergebnismenge durch die Rechenergebnisse ¢, ersetzt. Dadurch ergibt sich der adaptierte
Ansatz der Monte - Carlo - Methode fiir das zu untersuchende Lagersystem zu:

oo 1 n
E(tir) = / tot - f(teot) dtior ~ o E tiot; . (3.104)
e i=1

Arithmetische Mittelwert von t;o¢

Das automatisierte Rechensystem in MathCad® berechnet nun eine Anzahl von n gesamten
Zykluszahlen. Dadurch entsteht der Ergebnisvektor t:t Mittels dem MathCad® - Befehl
daten exportieren, wird dieser Ergebnisvektor in Form einer EXCEL® - Datendatei ex-
portiert. Diese Datendatei kann von mehreren Computerprogrammen (z. B. EXCEL® oder
CALC®) gelesen und gedffnet werden. Im Programm CALC® (ist ein Teilprogramm von
OpenOffice®) wird die Datendatei gedffnet und die Ergebnismenge in Form eines Diagramms
dargestellt. Ein Beispiel fiir ein Diagramm einer Datendatei ist in folgender Abbildung 3.12
dargestellt. In dieser Abbildung wird eine Datendatei mit 5000 Werten verwendet. In diesem
dargestellten Diagramm ist auf der Abszisse die Anzahl an Berechneten gesamten Zykluszei-
ten t4;, mit der Einheit 1, aufgetragen. Auf der Ordinate ist die gesamte Zykluszeit t;,;, mit
der Einheit s, aufgetragen. In diesem Diagramm sieht man, dass die gesamten Zykluszeiten
tior nicht konstant sind, sondern in einem Wertebereich streuen. Dieses Diagramm stellt fiir
diese Arbeit ein wichtiges Zwischenergebnis dar. In diesem Diagramm ist belegt, dass das Be-
triebsverhalten des Lagersystems einer stochastischen Verteilung entspricht. Dies bedeutet,
dass dieses System durch stochastische Kennwerte beschrieben werden kann. Das bedeutet
auch, dass der Ansatz der Monte - Carlo - Methode ein, fiir dieses System, anwendbarer
Ansatz ist. Der adaptierte Monte - Carlo - Ansatz (siehe Gleichung 3.104) kann daher ange-
wendet werden. Nach diesem Monte - Carlo - Ansatz muss der arithmetische Mittelwert ¢,
dieser Wertewolke berechnet werden. Der arithmetische Mittelwert einer Menge von Wer-
ten wurde bei der Herleitung des Monte - Carlo - Ansatzes (sieche Unterkapitel 3.1.3) nach
Gleichung 3.19 bereits definiert. Dieser arithmetische Mittelwert ist ebenfalls als Aquivalent
des Erwartungswertes einer stochastischen Ergebnismenge im Ansatz 3.22 und dem Ansatz
3.104 enthalten. Aus der Gleichung 3.19 folgt der arithmetische Mittelwert ¢;,; der gesamten
Zykluszeit t;,; zu:

B e
ttot - E Z ttoti . <3105)
=1
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Abbildung 3.12: Stochastische Ergebnismenge der gesamten Zykluszeiten ;.

Nach dem adaptierten Ansatz der Monte - Carlo - Methode (siche Gleichung 3.104) kann

nun mit diesem arithmetischen Mittelwert ¢;,; der wahre Erwartungswert F(t;,;) des Systems
nidherungsweise berechnet werden.
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3.3 Abbruchbedingungen der Monte - Carlo - Rech-

nung

Im vorigen Unterkapitel 3.2 wird beschrieben, wie durch das erstellte Rechensystem Werte-
wolken der gesamten Zykluszeiten (siehe Abbildung 3.12) berechnet werden kénnen. Hierbei
ist nicht bekannt, welche Bedingungen im Rechenverlauf erfiillt sein miissen, um vertrau-
enswiirdige Ergebnisse zu erhalten. Um dieses Problem zu losen, werden in den folgenden
Unterkapiteln Abbruchkriterien eingefiihrt. Diese Abbruchkriterien definieren konvergente
und signifikante Ergebnisse der Simulation.

3.3.1 Untersuchung der Konvergenz

Im Unterkapitel 3.1.3 wurde der Ansatz der Monte - Carlo - Methode erldautert. Dieser Ansatz
(siehe Gleichung 3.104) hat sich durch die Anwendung eines automatischen Rechensystems
(siche Unterkapitel 3.2.2 und Unterkapitel 3.2.3) als anwendbar erwiesen. Diese Gleichung
beschreibt, dass der wahre Erwartungswert E(t;;) des Systems durch den arithmetischen
Mittelwert #;,; angenihert werden kann. Nach der Gleichung 3.104 wird jedoch keine Aus-
sage dariiber getroffen, ob der arithmetische Mittelwert ein Konvergenzverhalten aufweist.
Durch diese Gleichung wird ebenfalls keine Aussage dariiber getroffen, in welchem Mafle
dieser arithmetische Mittelwert sich dem wahren Erwartungswert annédhert. Es wére zum
Beispiel méglich, dass der arithmetische Mittelwert sich nur bis zu einem gewissen Grade an
den wahren Erwartungswert annéhert. Der Verlauf dieser Annéherung ist nicht bekannt und
muss deshalb ermittelt werden. Um das Konvergenzverhalten des arithmetischen Mittelwer-
tes beurteilen zu konnen, muss die Entstehung dieses Mittelwertes untersucht werden. Das
MathCad® - Programm berechnet n Ergebniswerte und stellt diese Ergebniswerte als Vektor
tt_m; dar. Dieser Vektor wird als Datendatei exportiert. In diesem Zustand hat diese Daten-
datei die Eigenschaft einer Folge von Werten. Die Schrittweite dieser Folge von Werten ist
1. Diese Schrittweite wird durch einen Zéhler (entspricht der Schrittweite der Laufvariablen
i, siche Gleichung 3.82) definiert. Dieser Zahler fasst jeden Ergebniswert als eine Zahlein-
heit auf, damit folgt eine Schrittweite von 1. Diese Folge von Werten beinhaltet Werte der
reelle Zahlen R. Ein dieser Folge folgender Wert kann nicht durch eine Gleichung berechnet
werden. Um den Verlauf des arithmetischen Mittelwertes untersuchen zu kénnen, wird der
laufende Mittelwert dieser Folge von Werten eingefiihrt. Der laufende Mittelwert @H der
Folge von den Ergebniswerten t;,; ist folgendermaflen definiert:

i1 L . . .
ttot‘lngttOti mit ieNA1<i<n Ai(d+1)=i0)+1. (3.106)
i=1

Der laufende Mittelwert EK stellt selbst eine Folge von Werten der reellen Zahlen R dar.
Ebenfalls wie in der Folge der Werte von t;,; ist die Schrittweite des Zéhlers i gleich 1. M AIN-
TRUP UND SCHAFFLER definieren Folgen dieser Art, als Folgen von reellen Zufallsvariablen
(vgl. MAINTRUP UND SCHAFFLER [Lit. 12], 2005).
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Im Falle dieser Arbeit ist diese reelle Zufallsvariable der laufende Mittelwert E‘ll Zusam-
menfassend kann die Folge des laufenden Mittelwertes als Folge von reellen Zufallsvariablen
@‘Zl definiert werden, dessen Werte reelle Zahlen R darstellen und deren Schrittweite 1 be-
tragt.

Im Unterschied zu dieser Folge von Zufallsvariablen konnen mathematische Folgen durch
eine Gleichung beschrieben werden.

RIESZINGER definiert mathematische Folgen durch ihre Entstehung. Eine mathematische
Folge entsteht dann, wenn durch eine eindeutige Vorschrift jeder natiirlichen Zahl i [die in
der Quelle verwendete Variable n fiir die natiirlichen Zahlen wurde durch die natiirliche Zahl
i ersetzt] (ist ein Element der natiirlichen Zahlen N) eine reelle Zahl a (ist ein Element der
reellen Zahlen R) zugeordnet werden kann. Die mathematische Folge wird folgendermafien
mathematisch definiert:

(@i)ien (3.107)
oder schlicht
(a;) . (3.108)

Hierbei wird fiir die Definition der Konvergenz von mathematischen Folgen folgende Grofie e
eingefiihrt. Die Grofe e ist die Differenz zwischen den Wert der Folge a;, und einem Grenzwert
a bei der Folgennummer ¢y. Diese Differenz ist folgendermafien definiert:

€ = |a;, — al bei  i=1. (3.109)

Gibt es fiir jedes € bei einem i eine weitere Verringerung dieser Differenz bei einer wei-
teren Erhohung der Folgennummer, so ist die Folge eine konvergente Folge. Mathematisch
ausgedriickt ergibt sich:

la; —al <€ = i > . (3.110)

Bei einer konvergenten Folge konvergieren die Werte a; gegen einen Grenzwert a. Dieser
Tatbestand kann folgendermafien ausgedriickt werden:

lim [a;] = a . (3.111)

1—00

Treffen die Bedingungen nach Gleichung 3.110 zu, so ist die Folge konvergent. Treffen diese
Bedingungen nicht zu so ist die Folge divergent (vgl. RIESZINGER [Lit. 13], 2007).

Eine Folge von reellen Zufallsvariablen unterscheidet sich hinsichtlich der mathematischen
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Folge in der bereits genannten nicht vorhandenen beschreibenden Gleichung. Verbindende Ei-
genschaften zwischen der mathematischen Folge und einer Folge von reellen Zufallsvariablen
sind die reellen Werte und die Zahler in Form von natiirlichen Zahlen mit einer Schrittweite
von 1.

Fiir Folgen von reellen Zufallsvariablen definieren MAINTRUP UND SCHAFFLER einen Kon-
vergenzsatz fiir eine stochastische Konvergenz. Fiir eine stochastische Konvergenz einer Folge
von reellen Zufallsvariablen gilt:

llinorlO]P (| X; = X|>€) =0 mit e > 0, auch geschrieben als X, — X . (3.112)
In dieser Gleichung stellt X, eine reelle Zufallsvariable mit einer Laufvariablen i [die in der
Quelle verwendete Variable n fiir die natiirlichen Zahlen wurde durch die natiirliche Zahl i
ersetzt] dar. Die Grofie X stellt den Grenzwert dieser Folge von reellen Zufallvariablen dar. P
stellt die Wahrscheinlichkeit dar. Die Differenz € ist gleich definiert, wie in Gleichung 3.109.
Eine Folge reeller Zufallsvariable ist stochastisch konvergent, wenn die Wahrscheinlichkeit P
dass die Differenz | X; — X| grofler als € ist fiir i — oo gegen 0 konvergiert. Diese Definition
einer stochastischen Konvergenz ist durch ihre Definition mittels Wahrscheinlichkeiten, nicht
direkt fiir diese Arbeit anwendbar. Sie bildet jedoch die Voraussetzung fiir die Anwendung
eines, fiir diese Arbeit, wichtigen stochastischen Satzes. Dieser Satz ist folgendermaflen nach
MAINTRUP UND SCHAFFLER definiert:

Kann eine stochastische Konvergenz vorausgesetzt werden

lim; oo P(|X; — X[ >€) =0 mit e>0

und ist eine fast sichere Konvergenz vorhanden

X, — X

und gilt
EX) —EX),

dann folgt der Konvergenzsatz

E(X;— X|) — 0.

Folgend ist die Gleichung dieses Satzes nochmals dargestellt.
E(|X; — X|) — 0 (3.113)

Dieser Satz bedeutet, dass der Erwartungswert [E der Differenz zwischen X; und X bei einer
grofen Anzahl i — oo [die in der Quelle verwendete Variable n fiir die natiirlichen Zahlen
wurde durch die natiirliche Zahl i ersetzt| an reellen Werten der Zufallsvariablen gegen den
Wert 0 konvergiert (vgl. MAINTRUP UND SCHAFFLER [Lit. 12], 2005).
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Ist dieser Satz erfiillt, so gilt fiir + — oo:
E(X;—X|)—0 — E(|Xio0o — X|) — 0. (3.114)

In dieser Gleichung wird der Satz der dominierenden Konvergenz betrachtet und der Erwar-
tungswert |E (| X; — X|) bei einer angenommenen hohen Folgezahl i — oo gegen 0 konvergiert.

Nach MAINTRUP UND SCHAFFLER kann die Berechnung des Erwartungswertes E einer Folge
reeller Zufallsvariable mittels dem STARKEN GESETZ DER GROSSEN ZAHLEN durchgefiihrt
werden. Dieses Gesetz ist folgend als Gleichung dargestellt:

1 n
N X —E(X) . (3.115)
n

=1

In dieser Gleichung wird beschrieben, dass der arithmetische Mittelwert einer Folge von reel-
len Zufallsvariablen gegen den Erwartungswert E (X;) dieser Folge konvergiert.Die in diesem
Gesetz beschriebene Konvergenz des arithmetischen Mittelwertes gegen den Erwartungswert,
bildet eine theoretische Basis fiir die Anwendungsmoglichkeit der Monte - Carlo - Methode
(siehe Gleichungen 3.22 und 3.104) (vgl. MAINTRUP UND SCHAFFLER [Lit. 12], 2005).

Dies bedeutet, dass fiir grole Folgennummern i — oo der Erwartungswert durch den arith-
metischen Mittelwert ersetzt werden kann. Dies bedeutet fiir die Gleichung 3.114:

n—oo
1

E( X —X 0 = X, —X 0. 3.116
( ) — o X — (3.116)

Diese Form des Konvergenzsatzes ist fiir diese Arbeit anwendbar. Nicht bekannt ist hierbei
weder der wahre Erwartungswert des Systems (definiert durch eine stetige Dichtefunktion),
noch der Grenzwert X der Folge. Unter der Voraussetzung einer konvergenten Folge kann
der Grenzwert X folgendermaflen definiert werden:

X=X, mit der Annahme, dass die Folge konvergiert . (3.117)

Dieser nicht bekannte Grenzwert X wird nun durch einen angenidherten Grenzwert ersetzt.
Dieser angenéherte Grenzwert ist wie folgt definiert:

Xapproa:imativ = Xn . (3118)

Dieser angeniherte Grenzwert ist der Wert der Folge von Zufallsvariablen bei der héchsten
berechneten Folgennummer ¢,,,, = n. Nun wird der approximative Grenzwert Xpprozimativ
in die Gleichung 3.116 eingebaut, es folgt eine mathematische Herleitung, die zu einer neuen
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Form des Konvergenzsatzes (nach der Gleichung 3.116) fiihrt:

1 n—oo
E(X,— X 0 — X, — X 0,
(1% = X)) — o 2 i X —
; — —_—
n_>ooi:1 7 n—oo Y
Y
! niop( X, | ! nf\x X, — 0
P —00 ~ i An| — U,
TL—>OOi:1 ’ " n—>ooi:1
\
1 n—oo
E(X;, — X 0 S X, — X, 0.
(1% = X)) — o 2| | —

(3.119)

Das Ergebnis der hier dargestellten mathematischen Folgerung ist eine Form des Konver-
genzsatzes, die nun direkt fiir diese Arbeit anwendbar ist. Nachfolgend ist diese neue Form
des Konvergenzsatzes als eigenstédndige Gleichung dargestellt:

1 n—oo
> IXi - X, —0. (3.120)
n — oo i1

In diesem Konvergenzsatz miissen nun die Gréflen der Folge des laufenden Mittelwertes EH
eingefiihrt werden. Der Grenzwert G der Folge des laufenden Mittelwertes ergibt sich unter
Anwendung der Gleichung 3.117 zu:

1 n—oo
Z tiot; mit der Annahme, dass die Folge konvergiert .
n— oo =

— | N—00
G = ttot‘l =

(3.121)

Unter Anwendung von Gleichung 3.118 ergibt sich fiir den approximativen Grenzwert G approzimativ:

n

— n 1
Gapproximativ ~ ttoth = E Zttoti . (3122)

=1

Der angendherte Grenzwert ist der Wert der Folge von Zufallsvariablen bei der hochsten
berechneten Folgennummer ¢,,,,. Dieser angenédherte Grenzwert G opprozimativ Unnd die Grofien
der Folge des laufenden Mittelwertes, werden nun in den Konvergenzsatz nach Gleichung
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3.120 eingefiihrt. Dadurch folgt:

n—oo

n—oo n—o00

Y

=1 =1

7 n

ttati - l ttoti
Dt = )

=1 i=1

— 0.

Q

SN

o

=1

(3.123)

Das Ergebnis dieser Umformung ist ein Konvergenzsatz, der auf die Folge des laufenden
Mittelwertes anwendbar ist. Dieser Konvergenzsatz ist folgend als eigenstdndige Gleichung
dargestellt:

n—oo
1

e 2|

0. (3.124)

Z ttot - Z ttot

Fiir diesen Konvergenzsatz muss noch beriicksichtigt werden, dass die maximalen Folgen-

nummern n in Richtung oo nicht realisierbar sind. Die Rechenrichtung n — oo wird durch
ein moglichst groBes n ersetzt. Folgend ist diese Uberlegung mathematisch dargestellt:

VneN | O(n)>3 = (n—o0)xn. (3.125)

Der Ausdruck O definiert eine Groflenordnung fiir n auf einer Zehnerbasis. Die Gréflenord-
nung O = 3 definiert einen Zahlenbereich von 1000 bis 9999. Durch den Ausdruck O (n) > 3
wird eine GroBlenordnung fiir n > 1000 definiert. Durch diese weitere Vereinfachung fiir grofie
n folgt die endgiiltige Form des Konvergenzsatzes zu:

R 1
Ezzl Zizlttoti—ﬁizlttoti

Bei der Anwendung dieses Konvergenzsatzes treten zwei mogliche Situationen auf, die folgend

—0. (3.126)

beschrieben werden:

n 7 n
1. Situation: Der Wert der Folge % % > tior, — % > tior,
i=1| " i=1 i=1

sich mit ¢ — n immer weiter dem Wert 0s an.

(siche Gleichung 3.126) nihert

— 0 erfiillt.

7 n
1 1
72 ttots — 5 D trots
i=1 =1

Damit ist die Konvergenzbedingung % >
i=1

2. Situation: Der Wert der Folge néhert sich mit ¢+ — n nicht

7 n
- > trot, — 3 2 tot,
= =1

1= =1 =
7. B. monoton an.

dem Wert Os an, sondern steig
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Damit ist die Konvergenzbedingung £ > |2 3 t10, — = 3 ty0,| — 0 nicht erfiillt.
=1 i=1 i=1

Die Uberpriifung dieser zwei Situationen erfolgt mittels Diagrammen. Diese Diagramme wer-
den aus der Datendateien der gesamten Wegzeiten tw;,, im Programm MathCad® erstellt.

Folgend ist in Abbildung 3.13 eine Skizze eines solchen Diagramms fiir die Konvergenzsi-
tuation 1 dargestellt. Auf der Abszisse dieses Diagramms ist die Laufvariable i dargestellt.

A

.| [s]

l L
2 Lo
n
=1
W

1

S s, -
=1

S

V

w

1
i

0
i=1

1
n

n Vz‘ [1]

Abbildung 3.13: Skizze des Verlaufes der Folge nach der Gleichung 3.126 mit einem aus-
gepragten Konvergenzcharakter.

Diese Laufvariable i ist eine diskrete Gréfie mit der Einheit 1. Sie stellt die Schrittweite der
Folge % > '% > tiot; — % > twti' dar. Die Einheit dieser Folge ist s. Auf der Ordinate sind
i=1| i=1 i=1

n 7 n
die Werte der Folge % > % > trot; — % > tiot,
i=1]" =1 i=1
Folge wird durch eine untere und eine obere Grenze beschréinkt. Die untere Grenze liegt auf

der Abszisse bei dem Wert O (n) > 3. Die obere Grenze ist durch den letzten berechneten
Wert dieser Folge bei i = n definiert. In diesem Diagramm néhert sich die Folge, weit vor

aufgetragen. Der beobachtbare Verlauf dieser

dem Wert n, an den Wert 0 an. Deshalb stellt dieser Verlauf ein Beispiel fiir ein konvergentes
Verhalten dar.

In Abbildung 3.14 ist ein Gegenbeispiel zu der Abbildung 3.13 dargestellt. Auf der Abszisse
dieses Diagramms ist die Laufvariable i dargestellt. Diese Laufvariable i ist eine diskrete

(] n
1 1
72 ttoty — 7 D Lo,
=1 =1

Die Einheit dieser Folge sind s. Auf der Ordinate sind die Werte der Folge % > % > tior, — % > tror,
i=1 i=1

i=1
aufgetragen. Der beobachtbare Verlauf dieser Folge wird durch eine untere und eine obere

Grenze beschrénkt. Die untere Grenze liegt auf der Abszisse bei dem Wert O (n) > 3. Die
obere Grenze ist durch den letzten berechneten Wert dieser Folge bei ¢« = n definiert. In die-

GroBe mit der Einheit 1. Sie stellt die Schrittweite der Folge ~ - dar.
i=1
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[s]

n
E tiot,
i=1

1
n

i
- E tiot, —
R

1
i

n
i=

1
n 4

n i

Abbildung 3.14: Skizze des Verlaufes der Folge nach der Gleichung 3.126 mit keinem
ausgepragten Konvergenzcharakter.

sem Diagramm vergréflert sich der Wert der Folge bei einem griéfleren i deutlich. In diesem
Beispiel weist die Folge kein ausgepriagtes Konvergenzverhalten auf.

Wird ein Verlauf der Folge nach Abbildung 3.13 festgestellt, so wird der Konvergenzsatz nach
Gleichung 3.126 und damit auch der Konvergenzsatz nach Gleichung 3.120 als erfiillt betrach-
tet. Damit sind die, mit diesem Konvergenzsatz, verbundenen Voraussetzungen erfiillt. Diese
Voraussetzungen sind in der Definition des Konvergenzsatzes (nach Gleichung 3.120) bereits
geschildert worden. Sie werden nun wiederholend in Form einer Aufzéhlung dargestellt:

1. E(X;) — E(X) ist ebenfalls erfiillt. Dies bedeutet, dass der Erwartungswert der
Folge des laufenden Mittelwertes gegen den Erwartungswert des Grenzwertes dieser
Folge konvergiert.

2. X,, — X ist ebenfalls erfiillt. Dies bedeutet, dass die Folge des laufenden Mittelwertes
eine fast sichere Konvergenz aufweist. Die fast sichere Konvergenz wird in dieser Arbeit
als ausreichendes mathematisches Kriterium einer konvergenten Folge angesehen.

Eine Steigerung einer fast sicheren Konvergenz (z. B. durch eine sichere Konvergenz einer
Folge) ist in der Stochastik nicht mdoglich. Der Grund hierfiir liegt in der Tatsache, dass
immer eine endliche Anzahl n an Werten einer Folge vorhanden ist. Es ist nicht moglich
mit mathematischer Sicherheit vorherzusagen, welche Werte nach dem nten Wert der Folge
auftreten wiirden. Dies wiirde dann moglich sein, wiirde eine beschreibende Gleichung dieser
Folge bestehen. Genau eine solche beschreibende Gleichung ist bei Folgen der Stochastik
nicht vorhanden.

Der hier definierte Priifungsansatz der Konvergenz kann auch auf die Folge der gesamten
Wegzeit twy,, angewendet werden. Der Grund ist jener, dass zwischen der gesamten Wegzeit
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und der gesamten Zykluszeit t;,, eine konstante Differenz in Form der Fixzeiten tp;x liegt.
Die Folge des laufenden Mittelwertes twyo, ‘ZI der gesamten Wegzeit ist folgend definiert:

twtoti‘lngtwwti mit €N A 1<i<n Ai(@+1)=i)+1. (3.127)
i=1

Fiir diese Wertefolge kann die Konvergenzbedingung nach der Gleichung 3.126 adaptiert
werden. Dadurch folgt mit

S S s = 58 | 0 (3.128)
n L= n =

=1

die Konvergenzbedingung fiir die Folge tw;,, |Z1 = % > twye, -
i=1

Zusatzlich zu dieser Konvergenziiberpriifung der Folge des laufenden Mittelwertes wird die
Konvergenzbedingung mathematischer Folgen beriicksichtigt. Hierbei wird das Konvergenz-
kriterium nach der Gleichung 3.110 angewendet und fiir die Folge des laufenden Mittelwertes
adaptiert. Der Konvergenzsatz nach Gleichung 3.110 lautet:

la; —a| <€ — 1> .

In diesem Konvergenzsatz wird die Differenz, zwischen dem Wert der Folge und dessen
Grenzwert, iiberpriift. Wenn diese Differenz, bei Vergroflerung der Folgenzahl i, monoton
kleiner wird, so ist diese Folge konvergent. Fiir die Folge des laufenden Mittelwertes wird
dieser Konvergenzsatz auf folgende Art adaptiert:

|CL7;+1 - CLZ‘| —0 (3129)

Da der Grenzwert der Folge des laufenden Mittelwertes nicht bekannt ist, wird die Differenz
eines Wertes dieser Folge a; und dessen nachfolgender Wert a;,; untersucht. Wird diese
Differenz immer kleiner, so wird ein wahrscheinlicher Grenzwert von 0 angenommen. Wenn
der Grenzwert dieser Differenz fiir grofie i gleich 0 ist, so sind dort die Werte a; konstant. Dies
bedeutet auch, dass ein Grenzwert ndherungsweise erreicht wurde. Die Groflen der Folge des
laufenden Mittelwertes werden nun in die Gleichung 3.129 eingebaut. Es folgt:

i+1

% Z Ltot; — HLl Z Ltoti gy

—0. (3.130)

Die Uberpriifung dieses Konvergenzsatzes wird durch ein Diagramm durchgefithrt. Dieses
Diagramm wird mittels dem Programm CALC® durchgefiihrt. In Abbildung 3.15 ist bei-
spielhaft ein solches Diagramm dargestellt. Auf der Abszisse dieses Diagramms ist die Lauf-
variable i dargestellt. Diese Laufvariable i ist eine diskrete Gréfle mit der Einheit 1. Sie stellt
% i+1

% ; tiot, — H% ; tiot,,, | (siehe Gleichung 3.130) dar. Die Einheit

7

die Schrittweite der Folge
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o [s]

ilf/l
T

it14

i
- E tiot, —
i=1

1
i

.........................................
|

n—1 7 [1]

Abbildung 3.15: Skizze des Verlaufes der Folge nach der Gleichung 3.130 mit einem aus-
gepriagten Konvergenzcharakter.

dieser Folge sind s. Auf der Ordinate sind die Werte der Folge ‘— > tior, — 1 HZI tiot, +1‘ auf-
getragen. Der beobachtbare Verlauf dieser Folge wird durch eine obere Grenze beschrankt
Diese Grenze stellt den letzten berechenbaren Wert dieser Folge an der Folgennummer n — 1
dar. Im Diagramm dieser Abbildung nimmt die Folge annéhernd den Wert 0 an. Dies bedeu-
tet, dass die Werte der Folge des laufenden Mittelwertes anndhernd einen Grenzwert erreicht
haben. In folgender Abbildung 3.16 ist ein Beispiel fiir eine divergente Folge dargestellt.
Der Aufbau dieses Diagramms entspricht jenem der Abbildung 3.15. Diese Konvergenziiber-

A

[s]

i+1
E Lot 1
i=1

i+1

%;//ul, -

.
'

n—1 7 [1]

Abbildung 3.16: Skizze des Verlaufes der Folge nach der Gleichung 3.130 mit keinem
ausgepragten Konvergenzcharakter.

priifung kann ebenfalls fiir die Folge des laufenden Mittelwertes tw;q, Zl der gesamten Wegzeit

angewendet werden. Durch Adaption der Gleichung 3.130 folgt die Form:

i+1

1 )
E Z; twtoti " Z twtotl_H e . (3131)
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Nun wurden zwei unabhéngige Methoden angewendet, um das Konvergenzverhalten der
Folge des laufenden Mittelwertes zu untersuchen. Bei der Durchfiihrung dieser Arbeit wird
noch eine dritte Methode angewandt. Hierbei wird ein Diagramm der Folge des laufenden
Mittelwertes erstellt. Folgend ist die Gleichung des laufenden Mittelwertes ﬁ‘i der gesamten
Zykluszeiten dargestellt:

1 Z
ttot’1 - ; ttoti . (3132)
i=1

In diesem Diagramm wird diese Folge optisch betrachtet und deren Verlauf optisch iiberpriift.
Konvergiert diese Folge gegen einen bestimmten Wert, dann wird eine sehr wahrscheinliche
Konvergenz der Folge angenommen. In Abbildung 3.17 ist ein Beispiel einer optischen Uber-
priifung dargestellt. Auf der Abszisse dieses Diagramms ist die Laufvariable i dargestellt.

=Yt [s]
i=1
N\

Vz' [1]

Abbildung 3.17: Skizze des Verlaufes der Folge % > trot; -
i=1

Diese Laufvariable i ist eine diskrete Grofle mit der Einheit 1. Sie stellt die Schrittweite
der Folge 1. Z tior, dar. Die Einheit dieser Folge ist s. Auf der Ordinate sind die Werte der

Folge z Zttot aufgetragen. Der beobachtbare Verlauf dieser Folge wird durch eine obere

Grenze beschrankt Diese Grenze stellt den letzten berechneten Wert dieser Folge an der
Folgennummer ¢ = n definiert. In diesem Diagramm sieht man, wie sich die Werte dieser
Folge in einem engen Wertebereich (optischer Grenzwert) einpendeln. In einem solchen Fall
wird nach optischen Ermessen eine konvergente Folge angenommen. Auch die optische Uber-
priifung der Konvergenz kann fiir die Folge des laufenden Mittelwertes twyy, ;L der gesamten
Wegzeit angewendet werden. Hierbei wird nach optischen Ermessen der Konvergenzverlauf
der Folge

LWiot, ‘ 1 E LWiot,

beobachtet und beurteilt.
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In der Durchfithrung dieser Arbeit werden somit 3 unabhéngige Methoden angewandt, die
Konvergenz der Folge des laufenden Mittelwertes zu untersuchen. Das Konvergenzverhalten
dieser Folge bildet eine Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Monte - Carlo - Methode.
Durch eine vorhandene Konvergenz des laufenden Mittelwertes ist ein vertrauenswiirdiges
Ergebnis (in Form des laufenden Mittelwertes [@KL oder mm bei vielen berechneten
Werten, also bei einem groflien n) gewéhrleistet. Wiirde bei einer grolen Anzahl n an berech-
neten Werten der laufende Mittelwert stark schwanken, so wére diese Zuverléssigkeit nicht
gegeben. Es wiirde sich ein schwankender (und damit nicht eindeutiger) Mittelwert dieser
Werte ergeben. Die Anwendungsmoglichkeit der Monte - Carlo - Methode wére nicht giiltig.
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3.3.2 Abbruchkriterium der Rechnung hinsichtlich der Konver-

genz

Im vorherigen Unterkapitel 3.3.1 wird die Folge des laufenden Mittelwertes durch drei un-
abhéngige Kriterien iiberpriift. Kann mit grofler Wahrscheinlichkeit eine konvergente Folge
des laufenden Mittelwertes angenommen werden, so wird der nétige Stichprobenumfang die-
ser Folge ermittelt. Unter einem nétigen Stichprobenumfang wird in dieser Arbeit die nétige
Anzahl n an berechneten Zykluszeiten t;,, oder Wegzeiten tw;,, verstanden. Diese Anzahl
an benotigten Rechenwerten n ist durch die Forderung eines genauen Grenzwertes des laufen-
den Mittelwertes bestimmt. Die gewiinschte Genauigkeit dieses Grenzwertes wird in dieser
Arbeit auf 1—10 s festgelegt. Die Griinde der Festlegung auf diesen Wert sind vor allem im Hin-
blick auf den zukiinftigen Vergleich mit veréinderten Systemparametern begriindet. Durch
eine hohe Genauigkeit dieses Mittelwertes ist eine hohe Sicherheit vorhanden, um auch bei
sehr dhnlichen Systemen feine Leistungsunterschiede feststellen zu konnen. Eine Genauigkeit
des Grenzwertes von % s erfiillt diese Sicherheit.

Die Genauigkeit des Grenzwertes des laufenden Mittelwertes wird in dieser Arbeit mithilfe
desselben Satzes definiert, mit welchem im Unterkapitel 3.3.1 die Konvergenz dieser Folge
des laufenden Mittelwertes untersucht wird. Dieser Satz ist der adaptierte Konvergenzsatz
nach der Gleichung 3.130. Folgend ist dieser Satz wiederholend als Gleichung dargestellt:

L& | i
7 Z Liot; — i1 totis | — 0 .

i=1 i=1

In diesem Konvergenzsatz wird die Differenz aufeinanderfolgender Werte des laufenden Mit-
telwertes EH betrachtet. Eine Genauigkeit des berechneten Grenzwertes von % s bedeutet,

dass sich ebenfalls die aufeinanderfolgenden Werte des laufenden Mittelwertes um mehr als
1
10

ausgeschlossen werden, dass sich die Folge des laufenden Mittelwertes nur fiir einen gewissen

s unterscheiden. Durch den Einsatz eines gleichverteilten Zufallsgenerators kann niemals

Folgenabschnitt eingependelt hat und nachfolgende Werte zu einem anderen Grenzwert kon-
vergieren. Um diese Irrtumsméglichkeit auszuschlieBen, wird die Gleichung 3.130 nochmals
umgeformt. Hierbei wird der Wert ¢;,;, mit einem, 1000 Werte zuriickreichenden, Wert vergli-
chen. Dadurch folgt aus dem Konvergenzsatz 3.130 die Abbruchbedingung der Konvergenz
zZu:

% 1—1000

1 1 1
e Y P | 3.133
z’zl“z i — 1000 Zl totiziom | =10 (3133)

= 1=

In dieser dargestellten Abbruchbedingung sieht man denselben Aufbau der Konvergenzbe-
dingung nach der Gleichung 3.130. Durch die Uberpriifung von 1000, voneinander getrennten,
Werten ist ebenso eine Trendkontrolle in dieser Gleichung miteinbezogen. Fiir diese definierte

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gasperin Simon



3. Entwicklung von Mafinahmen - Vorgehensweise 93

Abbruchbedingung ergeben sich folgende Situationen:

i i—1000
1 1 1 . .
7 '21 ttot; — 77505 Zl Ltot; _1000| > 158 : Weiterrechnen.
1= =
i 1—1000
1 1 1 . .
B '21 ttot; — =000 Zl ttot; 1000| < 75 : Weiterrechnen, Beginn der Beobachtung.
- =

In dieser mathematischen Darstellung sind die Bedingungen fiir die notige Anzahl an be-

rechneten Zykluszeiten dargestellt. Solange die Differenz der laufenden Mittelwerte
i—1000

Z tot; e 1000 Z ttOtz 1000

n an berechneten Zykluszelten zu gering. Diese Anzahl n wird in d1esem Falle erhoht. Bei

grofer als der vorgegebene Wert von 15 s ist, ist die Anzahl

einer Erhohung der Anzahl n an berechneten Zykluszeiten kann es vorkommen, dass diese
i—1000

Differenz von E s bereits vor dem n - ten Wert der Folge ‘ Z tiot; — 7= 1000 > troti— 1000
=1

unterschritten wurde. In diesem Fall wird der erste Wert dleser Folge der diese Grenze un-
terschreitet, ermittelt. Fiir diesen Wert wird die zugehorige Folgennummer i ermittelt. Diese

Folgennummer wird als Nkontrolle definiert. Ab dem zugehorigen Wert von nyonirone werden die
i—1000
Werte der Folge |3 Z trot; — 7= 1000 > Lot 1000
i=1

wiederum zwei moghche Fille auftreten:

beobachtet. In dieser Beobachtung kénnen

1

1. Nach dem definierten Wert bei der Folgennummer ngonrone wird die Grenze von 58

wieder iiberschritten.

2. Nach dem definierten Wert bei der Folgennummer Ngontrole Wird die Grenze von 1—0 S
i—1000

7 Z ttoti - i*lOOO Z tt0t7;,1000 hat ab Nkontrolle
=1

nicht wieder iiberschritten. Die Folge

eine fallende Tendenz.

Im ersten Fall wird bei der beobachteten, nachfolgenden Uberschreitung ein neues Niontrolle
definiert. Von diesem Wert aus wird die Beobachtung fortgesetzt. Im zweiten Falle ist die
Abbruchbedingung bis zum letzten berechneten Wert bei der Folgennummer n erfiillt. Damit
ist ebenfalls die Abbruchbedingung ab der Folgennummer ngopnione erfiillt. In diesem Falle
muss die Anzahl n an berechneten Werten nicht weiter erhéht werden. Die Berechnung wird
abgebrochen.

1
ES'

Zusatzlich wird das Auftreten von Tendenzen unterbunden. Dieses Abbruchkriterium wird

Dieses definierte Abbruchkriterium sichert eine Genauigkeit der mittleren Zykluszeit von

in dieser Arbeit als erstes zu erfiillendes Abbruchkriterium angesehen. Das zweite Abbruch-
kriterium wird im folgenden Unterabschnitt erliutert. Es handelt sich hierbei um eine Uber-
priifung des Konfidenzintervalls des laufenden Mittelwertes. Dieses behandelte Abbruchkri-

—21 der gesamten

Wegzeit angewendet werden. Hierfiir wird die Abbruchbedingung nach der Gleichung 3.133
verwendet und alle Zykluszeiten t;,;, durch die gesamten Wegzeiten tw;,; ersetzt. Diese neue
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Form der Abbruchbedingung ist folgend dargestellt:

1—1000

1 1
Zt Weot; _ 1000 Zl tWeot; 1900 | < ES : (3135)

1=
Auch bei der Berechnung mit gesamten Wegzeiten tw,,, folgen folgende zwei Situationen:

i—1000

i
1 1 1 . .
7 '21 twiot; — 7=5o00 Zl tWiot; _1000| > 758 ° Weiterrechnen.
i= i=

(3.136)
3 i—1000
% > twiot; — m > tWeot; 1000 | < % : Weiterrechnen, Beginn der Beobachtung.
i=1 =1
Auch hier wird jene Folgennummer nyo,srone €rmittelt, bei der die Folge
i—1000
1 . .
Z tWiot, — o5 Z Wit 1000 | die Grenze von s unterschreitet. Uberschreiten nach-

folgende Werte dleser Folge diese Grenze, so wird ein neues ngonirone ermittelt. Erfolgt hin-
gegen nach ngenirone bis zu n keine Uberschreltung mehr, so wird auch hier das Abbruchkri-
terium als erfiillt betrachtet und die Rechnung wird abgebrochen.
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3.3.3 Untersuchung der Konfidenz

Im vorherigen Unterkapitel 3.3.2 wurde das erste Abbruchkriterium definiert. Wird hierbei
eine gewisse Konvergenzgenauigkeit erreicht, so kann die Rechnung unter Erfiillung bestimm-
ter Bedingungen abgebrochen werden. Die Berechnung des Mittelwertes der gesamten Zy-
kluszeit t;,; erfolgt mithilfe der Folge des laufenden Mittelwertes %K Der Grenzwert dieser
Folge stellt den Mittelwert aller berechneten Zykluszeiten dar. Nun stellt die Folge dieser
gesamten Zykluszeiten eine Folge reeller Zufallsvariablen dar, die alle aus derselben Grundge-
samtheit stammen. Dies bedeutet, dass alle Werte dieser Folge Teil derselben stochastischen
Verteilung sind. Die Folge der gesamten Zykluszeiten kann dadurch auch als Zufallsexperi-
ment mit n Stichproben betrachtet werden. Nun wird dieselbe durchgefiihrte Rechnung ein
zweites Mal wiederholt. Der Grenzwert des laufenden Mittelwertes (der Mittelwert der Folge
der gesamten Zykluszeiten) wird mit dem, in der vorherigen Rechnung berechneten, Grenz-
wert vergleichen. Es wird hierbei eine leichte Differenz zwischen diesen beiden Grenzwerten
festgestellt. Wird dieselbe Rechnung mehrmals durchgefithrt und werden deren Grenzwerte
miteinander verglichen, so folgen folgende Feststellungen:

e Die Grenzwerte des laufenden Mittelwertes haben alle unterschiedliche Werte.

e Diese Differenzen zwischen den berechneten Grenzwerten werden umso kleiner, je mehr
Zykluszeiten berechnet werden.

Dies bedeutet, dass bei erneuter Durchfiihrung der Gesamtrechnung sich ein differenter Mit-
telwert ergibt. Es wird der Anschein erweckt, dass die Ergebnisse bei einer mehrfachen
Rechenausfiithrung in einem Wertebereich streuen. Diese beschriebene Situation ist in der
folgenden Abbildung 3.18, in Form eines Diagramms, dargestellt. In diesem Diagramm sind

Rechnung 1
Rechnung 2

Rechnung 3

Rechnung 4

Streubereich der Endergebnisse

n 7 [1]

Abbildung 3.18: Diagramm mehrerer berechneter Folgen % > ot -
i=1
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mehrere Folgen % > tior;, mehrerer durchgefithrten Berechnungen dargestellt. In dieser Ab-
i=1
bildung sieht man, dass alle dargestellten Folgen mit groler Wahrscheinlichkeit konvergente

Folgen darstellen. Diese dargestellten Folgen konvergieren alle gegen ihren eigenen Grenz-
wert. Diese Grenzewerte unterscheiden sich und liegen alle in einem Wertebereich. Dieser
Wertebereich wird als ein Streubereich der Grenzwerte interpretiert. Hierbei sind die Ur-
sachen dieses Streuverhaltens in der Anwendung von Zufallsgeneratoren zu finden. Durch
die Anwendung von Zufallsgeneratoren ergeben sich bei Neurechnungen der Zykluszeiten
ebenfalls immer neue Folgen von Ein- und Auslagerkoordinaten. Diese Folgen von Ein- und
Auslagerkoordinaten beeinflussen direkt die Werte der gesamten Zykluszeiten t;,;. Jede Neu-
rechnung hat eine vollig neue Datendatei dieser Zykluszeiten zur Folge. Diese Folgen der
gesamten Zykluszeiten sind voneinander vollig unabhéngig. Dadurch folgt bei Neurechnun-
gen ein immer neuer und unterschiedlicher Verlauf der Folgen des laufenden Mittelwertes.
Durch diesen unterschiedlichen Verlauf und einer endlichen Anzahl n an berechneten Zy-
kluszeiten streuen diese Mittelwerte EHL in einem gewissen Wertebereich. Die Wertemenge
der berechneten gesamten Zykluszeiten (als Beispiel siche Abbildung 3.12) kann auch als ei-
ne stochastische Menge derselben Grundgesamtheit betrachtet werden. Der letzte Wert der

=N n
Folge des laufenden Mittelwertes ﬁ > tiot; stellt den arithmetischen Mittelwert % > trot,
i=1 =1

dieser stochastischen Menge dar.

STELAND beschreibt die Ermittlung des arithmetischen Mittelwertes aus dieser Wertefolge,

als Ermittlung eines statistischen Punktschéitzers einer empirischen Verteilung (vgl. STE-
LAND [Lit. 14], 2007).

Hierbei ergibt sich diese empirische Verteilung aus der Wertemenge an berechneten Zyklus-
zeiten ttot'

STELAND beschreibt den Einsatz eines Punktschétzers fiir eine empirische Verteilung unter
anderem durch den Einsatz eines Erwartungswertes [i dieser empirischen Verteilung. Dieser
Erwartungswert [i ist folgendermaflen definiert:

1 n
A 3.137
i n; (3.137)

In dieser Gleichung stellt n die Anzahl an vorhandenen Werten (Stichprobenumfang) der
empirischen Verteilung dar. Die Grofle X, wird als eine Stichprobe aufgefasst. Der Erwar-
tungswert einer empirischen Verteilung fi ist hierbei der Schétzer fiir den Erwartungswert p
der wahren Verteilung. Mittels des Erwartungswerts fi wird der Erwartungswert der Vertei-
lung durch einen Erwartungswert einer empirischen Verteilung geschétzt. Diese Gleichung
entspricht der Gleichung des arithmetischen Mittelwertes einer Menge von Werten, die alle
derselben Grundgesamtheit angehoren (vgl. STELAND [Lit. 14], 2007).
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Diese Aquivalenz der Gleichungen zwischen dem arithmetischen Mittelwert und dem Erwar-
tungswert wird in dieser Arbeit in Gleichung 3.20 hergeleitet.

CRAMER UND KaAMPS erldautern, dass Punktschédtzer niemals den wahren Wert des zu
schétzenden Parameters liefern. Der Grund hierfiir liegt im Einfluss des Zufalls (in dieser
Arbeit in der Anwendung von Zufallsgeneratoren). Hierbei wird fiir diese Problematik der
Einsatz einer Intervallschétzung vorgeschlagen. Fiir den Schétzer wird kein Wert ermittelt
sondern ein Wertebereich definiert, in dem der Schétzer mit mindestens einer gewissen vor-
gegebenen Wahrscheinlichkeit liegt. Dieser Ansatz wird als Intervallschéitzung bezeichnet.
Das Intervall selbst wird als Konfidenzintervall bezeichnet. Ein Konfidenzintervall [@, 0] zum
Niveau 1 — « fiir den zu schétzenden Parameter ¢ ist vorhanden, wenn gilt:

Py(Weftd)>l—a VIO mit JeOCR. (3.138)

Ein Konfidenzintervall [u, 0] ist dann vorhanden, wenn der zu schitzende Parameter ¢ min-
destens mit der Wahrscheinlichkeit 1 — « in diesem Intervall liegt. Das Konfidenzintervall
ist durch die Groflen u und v definiert. Die Grofle u ist die untere Grenze des Intervalls und
eine Statistik, die von der Stichprobe X7, ..., X,, abhéngig ist. Die Grofle X stellt einen Wert
dieser Stichprobe dar. Die obere Grenze des Konfidenzintervalls ist durch ¢ definiert und ist
ebenfalls eine Statistik von X7, ..., X, (vgl. CRAMER UND KAMPs [Lit. 4], 2008).

Die Grenzen des Konfidenzintervalls [u, 0] sind hierbei von der, der Stichprobe Xj,..., X,
zugrunde liegende Verteilung und dem vorgegebenen Konfidenzniveau 1 — o abhéngig. In
Abbildung 3.19 ist beispielhaft das definierte Konfidenzintervall [@, ] des Punktschitzers

= %Z X, fiir eine Stichprobe Xi,..., X, dargestellt. In dieser Abbildung ist links ein
i=1
Diagramm mit einer Stichprobe von 5000 Werten dargestellt. Dieses Diagramm lehnt sich

an die Stichprobe dieser Arbeit an. Die Stichprobe dieser Arbeit sind die berechneten ge-
samten Zykluszeiten t;,;. In diesem links angeordneten Diagramm ist auf der Abszisse die
Laufvariable i der Stichprobe X, ..., X,, aufgetragen. Die Einheit dieser Laufvariable ist 1.
Auf der Ordinate sind die Werte der Stichprobe X1, ..., X,, aufgetragen. Die Einheit dieser
Werte ist zum Beispiel s. Die Stichprobe wird in dieser Abbildung in Form einer Wertewolke
dargestellt. Fiir diese Wertewolke werden die maximalen Werte max (Xi,...,X,) und die
minimalen Werte min (X1,..., X)) ermittelt. An diesen ermittelten maximalen und mini-
malen Werten werden horizontale schwarze Linien nach rechts gezogen. Der Punktschitzer

= % > X, dieser Stichprobe ist als rote waagrechte Linie ersichtlich. Diese rote Linie wird

i=1
ebenfalls nach rechts gezogen. An der rechten Seite des Diagramms der Stichprobe wird

ein zweites Diagramm aufgetragen. Auf der Abszisse dieses Diagramms ist die unbekannte
Wahrscheinlichkeitsdichte f(x) mit der Einheit 1 aufgetragen. Die Grofie x ist eine stetige
Zufallsvariable. Auf der Ordinate sind die Werte der Stichprobe X1, ..., X,, aufgetragen. Die
Einheit dieser Werte ist zum Beispiel s. In diesem Diagramm sind das Maximum und das
Minimum der Stichprobe aufgetragen. Der Wert des Punktschitzers ist in diesem Diagramm
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140 A
max (X,.....X,)
\\ Unbekannte Dichtefunktion
120 — — AN
. R ~ -~ . - - f'
— — — ——_— —_—_— Ay —
A
— TR Y
(If n= n ; Xi \‘
/M 7
‘i e — — — -— ‘L
SRR i R N e
-
// min (X, ..., X,)
60
40
20
0 T T T T T T T T T >
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
fx) [1]

i[1]

Abbildung 3.19: Skizze eines Konfidenzintervalls fiir eine mégliche Stichprobe.

ebenfalls ersichtlich. Zusétzlich sind in diesem Diagramm mogliche Grenzen @ und v des
Konfidenzintervalls [, 0] eingetragen. Die tiirkisfarbene Strichlinie stellt ein Beispiel einer
moglichen Dichtefunktion f(x) dar. Diese Dichtefunktion ist in dieser Arbeit unbekannt. Nun
werden die Definitionen des Konfidenzintervalls eines Punktschétzers auf die Gréfen dieser
Arbeit iibertragen. Die Stichprobe selbst stellt die Menge der berechneten Zykluszeiten t;.;
dar. Sie stellt eine Wertewolke dar. Diese Wertewolke ist jener im linken Diagramm der Ab-
bildung 3.19 sehr dhnlich. Die Einheit der Werte dieser Wertewolke ist s. Die Stichprobe
X1, ..., X, wandelt sich in die Stichprobe 5, ..., tir, um. Diese Umwandlung ist folgend
als Gleichung dargestellt:

Xl,...,Xn — ttotla"'7tt0tn . (3139)

n

Fiir den Punktschétzer % >~ X; mit der reellen Zufallsvariable X; wird der Erwartungswert ei-
i=1

ner Wertemenge der gleichen Grundgesamtheit verwendet. Dieser Erwartungswert entspricht

den arithmetischen Mittelwert und damit dem letzten Wert ET der Folge des laufenden
Mittelwertes. Fiir den Punktschétzer folgt:

a1 . 1
L= EZXz = o= Trot|, = E;ttoti : (3.140)

Die Grenzen des Konfidenzintervalls @ und © werden in dieser Arbeit nicht umgewandelt son-
dern werden iibernommen. Wie bereits in der Beschreibung der Abbildung 3.19 erldutert,
ist die wahre Verteilung der Stichprobe unbekannt. Diese Verteilung wird durch eine sto-
chastische Verteilung ersetzt. Fiir diese Interwallgrenzen @ und © muss jedoch eine Vertei-
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lung der Grundgesamtheit angenommen werden. Liegt eine asymmetrisch verteilte Grund-
gesamtheit vor, so liegen asymmetrische Intervallgrenzen nahe. Genau diese Verteilung der
Grundgesamtheit ist nicht bekannt. Es kénnen natiirlich Annahmen iiber diese Verteilung
getroffen werden. Schwerpunkt der gefundenen Literatur sind Gleichungen fiir Konfidenz-
intervallgrenzen einer normalverteilten Grundgesamtheit N (u, o). In dieser Definition einer
normalverteilten Grundgesamtheit steht der Buchstabe N fiir eine Normalverteilung. Diese
Normalverteilung wird durch einen Erwartungswert p und einer Varianz o definiert. Diese
Annahme eine Verteilung der Grundgesamtheit birgt die Gefahr falsche Intervallgrenzen be-
rechnet zu haben, falls diese Verteilung durch eine anschliefende statistische Analyse nicht
bestitigt werden kann. In Bezug auf die Verteilung von stochastischen Grundgesamtheiten
wird der ZENTRALE GRENZWERTSATZ der Stochastik nédher betrachtet.

BUCHTER UND HENN definieren den Zentralen Grenzwertsatz folgendermaflen:

,Die Zufallsvariable Z = Z; +. ..+ Z, sei sie Summe von r unabhéngigen identisch verteilten
Zufallsvariablen Z; mit positiver Varianz. Weiter sei T' = % die standardisierte Zufallsva-
riable zu Z mit up = 0, op = 1. Dann gilt lim, o P (7" < z) = ®(x)“(BUCHTER UND HENN
[Lit. 3], 2007).

Die Grofe p, definiert den Erwartungswert und o, die Varianz dieser Zufallsvariablen Z. Die
zentrale Aussage dieses Satzes wird folgend als eigene Gleichung dargestellt:

lim P(T <z)=®(z) . (3.141)

n—oo

Diese Gleichung bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit P fiir die Bedingung T < z bei einer
grofilen Anzahl n gegen die Funktion ®(x) konvergiert. Die Groe x stellt hierbei den Wert
einer stetigen standardisierten Zufallsvariablen dar. Die Funktion ®(z) ist folgendermafien
definiert:

B(z) = / o) (3.142)

— 00

Die Funktion ®(z) stellt somit eine kumulierte Funktion von ¢(x) dar. Die Funktion ¢(x)
ist folgendermafien definiert:

1 1,

o(r) = Norh e 2% . (3.143)
Diese Funktion ¢(x) wird auch in der Form g geschrieben werden. Die Angaben im Index
dieser Funktion ¢g; haben folgende Bedeutung: Die erste Indexziffer stellt den Erwartungs-
wert p der Normalverteilung dar. Dieser Wert ist 0. Die zweite Indexziffer stellt die Varianz
der Normalverteilung dar. Dieser Wert ist 1. Diese Funktion o(x) stellt die Dichtefunktion
einer Standard - Normalverteilung dar. Die Standard - Normalverteilung ist eine Normal-
verteilung mit einem Erwartungswert ;1 = 0 und einer Varianz o = 1. Der in der Gleichung
3.141 dargestellte Ansatz des Zentralen Grenzwertsatzes kann in der Praxis nicht umgesetzt
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werden, da niemals unendlich viele reelle Zufallsvariablen Z; gegeben sind. Fiir eine endli-
che Anzahl n an Zufallsvariablen Z; kann diese Gleichung durch folgende Néherung ersetzt
werden:

P(T <k)=d(k). (3.144)
In dieser Gleichung stellen T und k standardisierte Zufallsvariable dar. Die standardisierte

Zufallsvariable T ist nach folgender Formel definiert:

Z_z
T=2"HF

(3.145)

0z
In dieser Gleichung stellt die Gréfle Z eine Zufallsvariable dar. Die standardisierte Zufalls-
variable k ist nach folgender Formel definiert:
a— ji.
o,

k= (3.146)

Hierbei stellt a die normalverteilte Zufallsvariable der standardisierten Zufallsvariable k dar.
Man sieht in dieser Gleichung, dass der Erwartungswert p, und die Varianz o, jene Groflen
der standardisierten Zufallsvariable T darstellen. Dies bedeutet, dass der Wert der Zufalls-
variablen a auf das gleiche Ersatzsystem reduziert wird, wie jenes der Zufallsvariablen Z. Die
Zufallsvariable a entspricht einer normalverteilten Zufallsvariable mit dem Erwartungswert
{t, und einer Varianz o,. Die Groéflen Z und a stellen Zufallsvariablen dar und damit auch
deren Werte. Deren Werte sind Elemente der reellen Zahlen R. Durch die Einfithrung der
Gleichung 3.145 und der Gleichung 3.146 in die Gleichung 3.144 folgt der Ausdruck:

P(Zga)%<b<a_uz> . (3.147)

o,
Diese Gleichung stellt den Zentralen Grenzwertsatz als approximative Gleichung dar. Die-
ser Satz bringt zum Ausdruck, dass die Wahrscheinlichkeit P fiir die Bedingung Z < a
approximativ der Funktion der kumulierten Wahrscheinlichkeit ® (%) der Standard -
Normalverteilung entspricht. Die Voraussetzung von Zufallsvariablen Z; mit gleicher Vertei-
lung ist nicht zwingend. Auch fiir unterschiedlich verteilte Zufallsvariable Z; ist der Zentrale
Grenzwertsatz giiltig, wenn gewisse schwache- und praktisch immer erfiillte Zusatzbedingun-
gen gelten (vgl. BUCHTER UND HENN [Lit. 3], 2007; mit e. Zit. v. BUCHTER UND HENN

[Lit. 3] 2007).

Fiir diese Arbeit spielt vor allem der Zentrale Grenzwertsatz nach der Gleichung 3.144 eine
bedeutende Rolle. Er besagt, dass die standardisierte Zufallsvariable T (bestehend aus der

Summe von unabhéngigen Zufallsvariablen > Z; identer oder unterschiedlicher Verteilung)
i=1
ndherungsweise standardnormalverteilt ist. Uber die notige Anzahl n an vorhandenen un-

abhéngigen Zufallsvariablen Z; wird in Gleichung 3.144 keine Aussage getroffen.

BUCHTER UND HENN geben fiir Anwendungswissenschaften bei beliebig verteilten Zufalls-
variablen eine Mindestanzahl von 30 unabhéngigen Zufallsvariablen an (vgl. BUCHTER UND
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HENN [Lit. 3], 2007; zit. n. TIEDE UND Voss [Lit. 15], 1999).

Diese geforderte Anzahl an zufilligen Zufallsvariablen wird in dieser Arbeit nicht als Richt-
wert verwendet. Der Grund hierfiir liegt in der Tatsache, dass in dieser Angabe fiir alle
stochastisch beschreibbaren Systeme eine einzige geforderte Anzahl an unabhéngigen Zu-
fallsvariablen definiert wird. Unterschiedliche stochastische Systeme mit einem, hinsichtlich
des Zentralen Grenzwertsatzes, unterschiedlichem Verhalten werden in dieser Angabe nicht
separat beriicksichtigt. In der folgenden Abbildung 3.20 ist ein Beispiel fiir ein Verhalten
dargestellt, bei welchem bei deutlich geringeren Anzahlen an Zufallsvariablen bereits eine
starke Anné&herung an eine Normalverteilung erreicht wird.

In dieser Abbildung 3.20 wird der Zentrale Grenzwertsatz mittels 4 Diagrammen erlautert.
In dieser Abbildung sind 4 Diagramme dargestellt. Diese Diagramme stellen Histogramme

Pz 7 RE=Y 7
2
% 7 | 17
"
AR QME N PR
8§ 9 1 2 10
P(Z=x]
& 10
uuHﬂHHEEEEE EEEHHIHH'?X/ ol i
D 20 507 1o 50 100

Abbildung 3.20: Beschreibung des Zentralen Grenzwertsatzes mittels 4 Histogrammen
(vgl. BUCHTER UND HENN [Lit. 3], 2007).

einer statistischen Stichprobe dar. In der Abszisse ist der Wert einer diskreten Zufallsvariable
x aufgetragen. Diese Zufallsvariable x bildet die Summe mehrerer voneinander unabhéngiger
Zufallsvariablen ;. Die Einheit dieser Zufallsvariable ist 1. Auf der Ordinate ist die rela-
tive Haufigkeit in Form der Wahrscheinlichkeit P aufgetragen. Die Einheit dieser relativen
Héaufigkeit ist 1. In jedem Histogramm ist an der linken Seite der Flédche eine Zahl auf-
getragen. Diese Zahl definiert die Anzahl von unabhéngigen diskreten Zufallsvariablen x;.
Vom linken oberen Histogramm, zu dem unteren rechten Diagramm wird diese Anzahl mo-
noton gesteigert. Durch die Steigerung der Anzahl an unabhéngigen Zufallsvariable ndhert
sich die Summe x dieser Zufallsvariablen einer normalverteilten Grundgesamtheit an. Die
Zufallsvariable x wird eine normalverteilte Zufallsvariable. In dieser Abbildung ist ebenfalls
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ersichtlich, mit welcher grolen Geschwindigkeit eine Steigerung der Anzahl an unabhéngigen
Zufallsvariablen eine approximative Normalverteilung bewirkt.

Die Definition des Zentralen Grenzwertsatzes wird nun auf das zu behandelnde Lagersystem
iibertragen. Die unabhéngigen Zufallsvariablen Z; stellen im Lagersystem die einzelnen Weg-
zeiten tw; und die Fixzeiten dar. Die Fixzeiten konnen zu einem konstanten Zeitanteil ¢p;x
zusammengefasst werden. Dieser Zeitanteil ¢ p;x ist eine Konstante und kann in der Statistik
durch eine Dirak - Funktion beschrieben werden. In folgender Abbildung 3.21 ist skizzen-
haft eine Dirak - Funktion dargestellt. Die Abszisse dieses Diagramms stellt den Wert einer

wi(z)

Nl D=Few

M=E

£

VARN
=

Abbildung 3.21: Skizze einer Dirak - Funktion (vgl. GUDEHUS [Lit. 7], 2005).

stetigen Zufallsvariable 7 dar. Die Einheit dieser Zufallsvariable ist 1. In der Ordinate ist
der Wert der dargestellten Dichtefunktionen w(7) aufgetragen. Die Einheit der Dichtefunk-
tionen ist 1. In der Mitte dieses Diagramms ist eine Funktion aufgetragen, deren Maximum
oberhalb des Diagrammbereiches liegt. Diese Funktion stellt eine Dirak - Funktion dar. Diese
Funktion stellt keine stetige Dichtefunktion dar. An einem bestimmten Wert 7, erhéht sich
der Wert dieser Funktion von 0 nach oo. Dieser unendliche Wert der Dichtefunktion wird
dadurch erreicht, dass nur ein einziger Wert (Element der reellen Zahlen R) von der Zufalls-
variablen tp;x angenommen wird. Sie ist eine Konstante. Die stochastischen Verteilungen
der einzelnen Wegzeiten sind untereinander unterschiedlich.

In folgender Abbildung 3.22 ist die stochastische Verteilung der Wegzeit twpg_. g1, mit 5000
berechneten Werten, dargestellt. Die Abszisse dieses Diagramms stellt den Wertebereich
dieser Wegzeit twpg_ g1 (berechnet nach der Gleichung 3.25) dar. Die Einheit dieses Wer-
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Abbildung 3.22: Stochastische Verteilung der Wegzeit twpg_. 1.

tebereiches ist s. Dieser Wertebereich wird in Werteklassen aufgeteilt. Auf der Ordinate ist
die absolute Héufigkeit der einzelnen Wertebereiche aufgetragen. Die Einheit dieser absolu-
ten Haufigkeit ist 1. Am Verlauf dieses Histogrammes ist bei den unteren Werten ein leicht
ansteigender Verlauf festzustellen. Im oberen Wertebereich ergibt sich eine stochastische Ver-
teilung mit einer leicht abnehmenden absoluten Haufigkeit.

In folgender Abbildung 3.22 ist die stochastische Verteilung der Wegzeit tw 1. 42, mit 5000
berechneten Werten, dargestellt. Die Abszisse dieses Diagramms stellt den Wertebereich

300 T T T T T

B2,

Ahzolute Hinfigheitvon t 4142 [1]

0 t alal 15
Wegzeit [s]

Abbildung 3.23: Stochastische Verteilung der Wegzeit £ 41, a2.

dieser Wegzeit twa;_, 42 (berechnet nach der Gleichung 3.42) dar. Die Einheit dieses Werte-
bereiches ist s. Dieser Wertebereich wird in Werteklassen aufgeteilt. Auf der Ordinate ist die
absolute Haufigkeit der einzelnen Wertebereiche aufgetragen. Die Einheit dieser absoluten
Héaufigkeit ist 1. In diesem Histogramm ist im unteren Wertebereich ein stark ansteigender
Verlauf festzustellen. Im oberen Wertebereich ergibt sich eine stochastische Verteilung mit
einer stark abnehmenden absoluten Hé&ufigkeit. In dieser stochastischen Verteilung ist ein
ausgebildetes Maximum ersichtlich.

Die dargestellten Histogramme der Abbildung 3.22 und der Abbildung 3.23 unterscheiden
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sich deutlich. Dies bedeutet, dass auch die Wegzeiten untereinander unterschiedliche sto-
chastische Verteilungen aufweisen. In folgender Abbildung 3.24 werden die stochastischen
Verteilungen von twpg_.g; und tway_ 40 in einem gemeinsamen Histogramm miteinander
verglichen. In dieser Abbildung sieht man deutlich unterschiedliche stochastische Verteilun-

8 4‘300 T T T T T T T

o ' L ] _
tatady; 0 —|T‘:

Ahgolute Hanfizkeit [1]
[
2

a 2 4 4 8 10 12 14
] t_poely 1.t alady ) 15
Wegzeit [s]
a trace 1
- trace 2

Abbildung 3.24: Vergleich der stochastischen Verteilung von twpy_.g; mit der stochasti-
schen Verteilung von twa;_, a9.

gen der Wegzeiten twpg_ g1 und twa;_, 2. Dadurch ergibt sich fiir das Regalbediensystem
folgende Situation:

e Die Fixzeiten haben eine Verteilung, die einer Dirak - Funktion entsprechen.

e Die einzelnen Wegzeiten unterscheiden sich voneinander in ihren stochastischen Ver-
teilungen.

e Die Verteilungen der Wegzeiten unterscheiden sich deutlich von dem Verlauf einer
Dirak - Funktion.

Durch die festgestellten unterschiedlichen Verteilungen der Weg- und der Fixzeiten ist ein-
deutig ein System mit Zufallsvariablen unterschiedlicher Verteilung vorhanden. Eine gesamte
Zykluszeit t;,; setzt sich aus 9 Wegzeiten und einem resultierenden Fixzeitanteil tp;x zusam-
men. Das Lagersystem besteht somit aus 10 voneinander unabhéngigen Zufallsvariablen mit
unterschiedlicher Verteilung. In folgender Tabelle 3.1 werden die Definitionen der Zufallsva-
riablen Z;, Z, der Weg- und der Fixzeiten des Systems in Beziehung gesetzt.

In diesem Lagersystem finden sich 10 unabhéngige Zufallsvariablen mit unterschiedlicher Ver-
teilung. Diese Anzahl ist deutlich geringer, als jene Angabe von 30 unabhéngigen, different
verteilten, Zufallsvariablen. Um ausgehend vom Zentralen Grenzwertsatz weitere Schlussfol-
gerungen und Argumentationen durchfithren zu konnen, wird beziiglich des Lagersystems
eine standardisierte Verteilung der reinen Wegzeit berechnet. Hierfiir wird die berechnete
Wertefolge der gesamten Wegzeit twy,; standardisiert. Diese Standardisierung erfolgt unter
dem Einsatz des arithmetischen Mittelwertes T und der Standardabweichung s. Der arith-
metische Mittelwert  wurde bereits in der Gleichung 3.19 definiert.
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Tabelle 3.1: Zufallsvariablen des Lagersystems.

Zufallsvariable nach der Aquivalente Zufallsva-  Gleichungen dieser #quivalenten

Definition des Zentralen riablen Zufallsvariablen als Funktion der
Grenzwertsatzes x- und y - Positionen an der La-
gerfliche

Z4 twpo— g1 Gleichung 3.25

Zo twei—Eg2 Gleichung 3.29

Zs tWre—_ g3 Gleichung 3.32

Zy twes—pga Gleichung 3.35

Zs twes— a1 Gleichung 3.38

Zg twal— a9 Gleichung 3.42

L twasa— A3 Gleichung 3.45

Zg twas— A4 Gleichung 3.48

Zy tw a4— po Gleichung 3.51

Z10 trrx Gleichung 3.60

Z = f:lzi Liot = itwri_th

STELAND definiert die Standardabweichung nach folgender Gleichung:

2= 1 d (wi—3) . (3.148)

n—14%
=1

Die GroBe s? stellt die Stichprobenvarianz dar. Die Standardabweichung s ist die Quadrat-
wurzel der Stichprobenvarianz. Fiir die Stichprobenvarianz ergibt sich die folgende Formel:

n

s =5 = nilz(@—f)? (3.149)

i=1

In dieser Gleichung stellt die Grée z; einen einzelnen Stichprobenwert dar. Die Gréfie T ist
der arithmetische Mittelwert (STELAND [Lit. 14}, 2007).

Auf die gesamte Wegzeit iibertragen, ergibt sich fiir den arithmetischen Mittelwert der ge-
samten Wegzeit tw,,; folgende Gleichung:

1 n
tWiot = o ; Wit - (3.150)
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Fiir die Standardabweichung der gesamten Wegzeit si,,, ergibt sich durch Anwendung der
Gleichung 3.149 folgende Gleichung;:

n

2
1 1 &
Stwior = n—1 Z (twtoti - E Zl twtoh) . (3151)

i=1

Durch den definierten Mittelwert und der definierten Standardabweichung der gesamten
Wegzeit ergibt sich die standardisierte gesamte Wegzeit twy,, zu:

n
1
—_— twtoti 0 Z twtoti
_ tWiot, — tWiot i=1

*
Wy, = = .
Stwtot 1 n 1 n 2
1 2 | Wty — 5 D Wt
=1 i=1

In MathCad® wird beispielhaft eine Wertewolke der gesamten Wegzeit tw;,; mit 5000 Werten
berechnet. Diese Wertewolke wir unter Anwendung der Gleichung 3.152 standardisiert. Die

(3.152)

Zufallsvariable twy,; wird dadurch zu der standardisierten Zufallsvariable tw},, umgewandelt.
Um diese berechnete Wertewolke mit einer Normalverteilung vergleichen zu kénnen, wird in
MathCad® eine normalverteilte Wertefolge generiert. Die Bildung dieser normalverteilten
Wertefolge erfolgt mittels einem Zufallsgenerator, der einer Normalverteilung folgt. Mittels
dem MathCad® - Befehl rnorm wird eine solche normalverteilte Wertefolge generiert. Der
Befehl rnorm ist folgender Form aufgebaut:

rnorm (n; T; S) .

In diesem Befehl stellt n die Anzahl an ausgegebenen Werten dar. Die Grofle T stellt den
arithmetischen Mittelwert und die Grofle s die Standardabweichung dar. In diesem Befehl
wird fiir die Gréfle T der arithmetische Mittelwert der gesamten Wegzeit tw;,; eingesetzt.
Die Grofle s wird durch die Standardabweichung der Wertewolke der gesamten Wegzeit S,.,
ersetzt. Dadurch folgt die Befehlsform:

rnorm (n; tWiot; Stwm) :

Mittels dieses Befehls wird nun eine normalverteilte Wertefolge mit 5000 Werten generiert.
Die Wertefolge der gesamten Wegzeit tw,,, und die generierte normalverteilte Wertefolge
N (m, Stwm)i stellen zwei Zufallsvariablen dar. Diese beiden Zufallsvariablen werden nun
standardisiert. Fiir die standardisierte gesamte Wegzeit twy,, wird die Gleichung 3.152 an-
gewandt. Fiir die standardisierte normalverteilte Zufallsvariable N (%, St’wtot): folgt die
Gleichung;:

n
— : _1
. N (twtot; Stwtot) N twtot N (tUJtotv Stuhsot)i n Z:Z:I t’LUtoti

. _ ) _
N (twtotv Stwwt)i = S = 5
twiot 1 n 1 n
1 - twtoti 0 Z twtoti
=1 =1

(3.153)
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Die standardisierten Zufallsvariablen twyj,, und N (twtot; Stwtot): werden nun in Form eines
Histogrammes (siehe folgende Abbildung 3.25) dargestellt.

In diesem Diagramm sieht man die Histogramme der standardisierten Zufallsvariablen twy,,

Absolute Haufigkeit von twy,,

-Absolute Hiufigkeit von ¥V (twm; swm,)k

3

600 i

Abeolnte Hanfizkeit [1]
v

-4 3 =2 | 0 1 2 3 4 5

-4 . ) 4867,
Standardisierte Wegzeit [5]

Abbildung 3.25: Kontrolle des Zentralen Grenzwertsatzes.

und N (m, Stwm):- In der Abszisse ist der Wert der Werteklassen (standardisierte Weg-
zeit) aufgetragen. Beide Histogramme bestehen aus 30 Werteklassen. Die Klassengrofie wird
vom Programm MathCad® berechnet, indem das Programm zwischen dem minimalen- und
dem maximalen Stichprobenwert 30 gleich grole Wertebereiche definiert. Die Einheit die-
ser Werteklassen sind s. Auf der Ordinate sind die den Werteklassen zugehorigen absoluten

Héufigkeiten aufgetragen. Die absoluten Héufigkeiten haben eine Einheit von 1.

In diesem Diagramm befinden sich die Histogramme einer standardisierten Zufallsvariable
twy,, . Diese standardisierte Zufallsvariable beinhaltet alle 9 Wegzeiten eines Bedienzyklus.
Sie stellt eine Zufallsvariable dar, die aus der Summe von 9 unabhéngigen Zufallsvariablen
gebildet wird. Diese 9 Teilwegzeiten stellen unabhéngige Zufallsvariablen differenter Vertei-
lung dar. Ist der Zentrale Grenzwertsatz fiir different verteilte Zufallsvariablen giiltig, so
muss Folgendes gelten:
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e Die standardisierte Zufallsvariable twy,, muss niherungsweise standardnormalverteilt

sein.

e Wenn dies der Fall ist, so miissen sich die Histogramme in Abbildung 3.25 in folgenden
Punkten kaum unterscheiden:

Beide Histogramme miissen @&hnlich hohe Extremwerte aufweisen,

— Diese Extremwerte miissen sich in der Néhe der Ordinate befinden,

Beide Histogramme miissen eine dhnliche Ausbreitung in horizontaler Richtung
aufweisen,

Beide Histogramme miissen eine approximative Symmetrie hinsichtlich der Ordi-
nate haben.

In der Abbildung 3.25 sieht man, dass sich die dargestellten Stufenfunktionen nur geringfiigig
voneinander unterscheiden. Bei beiden Funktionen befinden sich die Bereiche héchster ab-
soluter Haufigkeiten in unmittelbarer Nihe der standardisierten Wegzeit von 0 s (der Or-
dinate). Beide Funktionen haben annéhernd gleiche Maxima und haben auch eine dhnliche
Ausbreitung in positiver und negativer Richtung der Abszisse. Zusétzlich lasst sich eine Sym-
metrie beider Funktionen in Bezug auf die Ordinate beobachten. Dadurch folgt, dass sich
beide Stufenfunktionen in dem angesprochenen Merkmal kaum voneinander unterscheiden.
Die standardisierte Zufallsvariable twy,, ist nach dieser Stufenfunktion annéhernd standard-
normalverteilt (approximativer stochastischer Mittelwert von 0 s und eine approximative
Standardabweichung von 1 s). Daraus folgt, dass fiir die Zufallsvariable twy,, der Zentrale
Grenzwertsatz giiltig ist. Dies bedeutet, dass fiir das Lagersystem trotz der geringen Anzahl
von 10 unabhéngigen different verteilten Zufallsvariablen der Zentrale Grenzwertsatz erfiillt
ist.

Die Verteilung der GroBe twy,,, ist approximativ standardnormalverteilt. Dies bedeutet nicht,
dass die Verteilung von twy,, als normalverteilte Zufallsvariable betrachtet wird. Nur eine
approximative Normalverteilung dieser Zufallsvariablen wird durch den Zentralen Grenz-
wertsatz bestitigt. Die Mdoglichkeit, dass die Zufallsvariable twy,, eine, in Bezug auf die
Normalverteilung, geringfiigig unterschiedliche Verteilung hat, muss in Betracht gezogen wer-
den.

Dies bedeutet, dass auch durch Anwendung der zentralen Grenzwertséitze die genaue Ver-
teilung der gesamten Wegzeit twyf, und damit der gesamten Zykluszeit #;,, nicht genau
bestimmt werden kann. Die Verteilung der Grundgesamtheit der statistischen Stichprobe
tiot; Wird weiterhin als unbekannt betrachtet. Ebenfalls unbekannt sind der Erwartungswert
und die Varianz dieser statistischen Stichprobe. Der Fall einer statistischen Stichprobe mit
einer unbekannten Verteilung, einem unbekannten Erwartungswert und einer unbekannten
Varianz ist ein in der Praxis héufig auftretender Fall. Fiir diesen Fall finden sich in der Li-
teratur Gleichungen fiir die Konfidenzintervalle des Punktschétzers fi.
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HARDLE UND RONZ definieren ein Konfidenzintervall fiir
e cinen unbekannten Erwartungswert g,
e bei einer unbekannten Verteilung der Grundgesamtheit
e und einer unbekannten Varianz o derselben Grundgesamtheit

nach folgender Gleichung:

— S — S
X_Zlfg\/ﬁg,ng—FZlf%\/ﬁ-

In dieser Gleichung stellt X den arithmetischen Mittelwert der Stichprobe mit n Werten dar.

(3.154)

Der arithmetische Mittelwert ist in dieser Gleichung gleich definiert wie nach der Gleichung
3.19. Folgend ist die Gleichung des arithmetischen Mittelwertes X dargestellt:

1
X =— X; . 3.155
n; (3.155)

Hierbei stellt X; den Wert einer statistischen Stichprobe dar. Die Variable i ist eine Laufva-
riable dieser statistischen Stichprobe. Die Grofle S definiert die Standardabweichung dieser
Stichprobe. Die Standardabweichung wird in Gleichung 3.154 gleich definiert, wie nach der
Gleichung 3.149. Folgend ist die Gleichung der Standardabweichung S dargestellt:

S= |1 1i(X¢—7)2. (3.156)

n— -
=1

In der Gleichung 3.154 findet sich der Ausdruck Z1-g. Die Grofie Z1-g ist hierbei das
(1 — %) — Quantil der Standardnormalverteilung. Die Standardnormalverteilung ist eine sym

metrische Verteilung. Durch die Symmetrie dieser Verteilung folgt die Beziehung:
|z1-a| = |22] (3.157)
und

za = —z1_a . (3.158)

%
Dies bedeutet, dass das Quantil z;_a den gleichen Betrag aufweist, wie das Quantil za.
Zusétzlich ergibt durch den Einsatz des z - Quantils folgender Zusammenhang;:

P(-z-a<Z<z_3)=1-a. (3.159)

Diese Gleichung berechnet die Aufenthaltswahrscheinlichkeit P einer standardnormalverteil-
ten Zufallsvariable Z innerhalb der Grenzen —Z1-g und Z1-g (vgl. HARDLE UND RONZ
[Lit. 16], 2008).

In der Gleichung 3.154 wird fiir ein Konfidenzintervall bei einer unbekannt verteilten Grund-
gesamtheit ein Quantil einer Standardnormalverteilung verwendet. Es stellt sich nun die
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Frage, wodurch die Annahme einer solchen Verteilung gerechtfertigt ist.

HARDLE UND RONZ rechtfertigen den Einsatz von Quantilen der Standardnormalverteilung
mittels des Zentralen Grenzwertsatzes der Stochastik. Nach dem Zentralen Grenzwertsatz
ist die standardisierte Zufallsvariable der Stichprobe standardnormalverteilt (vgl. HARDLE
UND RONz [Lit. 16], 2008).

Diese beschriebene Aussage des Zentralen Grenzwertsatzes wurde in dieser Arbeit bereits
iiberpriift und bestétigt.

BUCHTER UND HENN definieren Quantile als Lagemafle einer Verteilung. Hierbei stellen p -
Quantile (auch Perzentile genannt) Lagemafle dar, welche die Verteilungen in zwei Gruppen
aufteilen. In einer Gruppe mit einer Wahrscheinlichkeit p und in einer anderen Gruppe mit
einer Wahrscheinlichkeit von 1 — p (vgl. BUCHTER UND HENN [Lit. 3], 2007).

MAINTRUP UND SCHAFFLER definieren das Quantil z, einer stetigen Verteilungsfunktion F
einer Zufallsvariablen als Wert dieser Zufallsvariablen, fiir den gilt:

F(zq) = a. (3.160)

Die Verteilungsfunktion F ist nach folgender Gleichung definiert:
F = / f(t)dt . (3.161)

Hierbei stellt f(¢) die Dichtefunktion der Verteilung dar (vgl. MAINTRUP UND SCHAFFLER
[Lit. 12], 2005).

In dieser Definition wird das z, - Quantil einer stetigen Verteilung definiert. Dieses Quantil
stellt ebenfalls ein p - Quantil dar, da es die Verteilungsfunktion F in einen Bereich F'(«)
und einen Bereich F'(1 — «) aufteilt.

STELAND definiert eine stetige Verteilungsfunktion F' nach folgender Gleichung:
VreR| Fx(z)=P(X <uz) . (3.162)

In dieser Gleichung wird beschrieben, dass der Wert der Verteilungsfunktion Fx fiir den
Wert der Zufallsvariable X gleich der Wahrscheinlichkeit P (X < z) ist. Hierbei ist x eine
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stetige Zufallsvariable und X ein bestimmter Wert dieser Zufallsvariablen x (vgl. STELAND
[Lit. 14], 2007).

Diese Definition der Verteilungsfunktion F birgt ebenfalls eine mogliche Definition des p -
Quantils in sich. Das p - Quantil entspricht dem Wert X dieser Verteilungsfunktion F'(x).
Daher entspricht ein p - Quantil jenem Wert von X, fiir welchen gilt:

2o =X = P(X<z)=« = FX)=a. (3.163)

Nach diesem dargestellten Ausdruck ist der Wert eines p - Quantils z, jener Werte X der
Zufallsvariablen x, bei welchem die Wahrscheinlichkeit P (X < z) gleich « ist.

Beziiglich des zu behandelnden Konfidenzintervalls muss der Wert eines z;_¢ - Quantils
einer Standardnormalverteilung ermittelt werden. Nach der Gleichung 3.159 stellt 1 — «
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit einer standardnormalverteilten Zufallsvariable Z dar. Die
Grofle a stellt hierbei die Wahrscheinlichkeit dar, dass sich diese Zufallsvariable Z auflerhalb
der Grenzen [—zl_%; 21_%] befindet. Fiir a wird ein Wert von 0.05 gewéhlt. Dies bedeutet,
dass die Wahrscheinlichkeit eines auflerhalb des Konfidenzintervalls liegenden Erwartungs-
wertes u bei 5% liegt. Die Wahrscheinlichkeit 1 — a eines, im Konfidenzintervall liegenden,
Erwartungswertes liegt in diesem Falle bei 95%. Das Konfidenzniveau betriagt 95%. Das Kon-
fidenzniveau kann beliebig gewihlt werden. In dieser Arbeit wird ein 95% - Konfidenzniveau
gewihlt und beibehalten. Grund fiir diese Festlegung ist die Uberlegung, dass bei einem
95% - Konfidenzniveau bei 100 durchgefiihrten Monte - Carlo - Rechnungen nur 5 ermittelte
Punktschétzer [i (siehe Gleichung 3.137) auBlerhalb des Konfidenzintervalls liegen. Da die
Monte - Carlo - Rechnung nur einmal durchgefiihrt wird, wird ein Konfidenzniveau von 95%
als ausreichend erachtet. Fiir das z;-¢ - Quantil folgt unter Verwendung von a = 0.05 das
Quantil der Standard - Normalverteilung zu:

20.975 S a=0.05. (3164)

Der Wert von zgg975 muss nun berechnet werden. Hierfiir wird die Definition eines Quantils
einer stetigen Verteilung verwendet. Hierfiir wird die Gleichung 3.161 angewendet. Fiir die,
in dieser Gleichung enthaltenen Dichtefunktion f(t¢), wird die Dichtefunktion der Standard-
normalverteilung eingesetzt. Die Dichtefunktion der Standardnormalverteilung ¢(x) ist in
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Gleichung 3.143 definiert. Dadurch folgt die Herleitung;:

r= [,
F = 0975,

0.975 = F(t)dt |
0975 = /gp(:c)dx,

0.975 = e 2% dy .

(3.165)

Das Resultat dieser Herleitung stellt eine Integralgleichung dar. Folgend ist diese Integral-
gleichung als eigenstidndige Gleichung dargestellt:

20.975

1 1
0.975 = e 2% dx . 3.166
/ V2T ( )

—0o0

Um den Wert von zg 975 ermitteln zu kénnen, wird diese Integralgleichung nach zg 975 gelost.
Eine algebraische Losung dieser Gleichung ist nicht bekannt. Dadurch wird die Auflosung
nach zg.¢75 numerisch durchgefiihrt. Diese numerische Losung wird mittels MathCad® durch-
gefithrt. Hierbei wird der Befehl root eingesetzt. Durch den Einsatz dieses numerischen
Gleichungslosers folgt die Losung fiir zg.975 zu:

20.975

root e 2 dx — 0.975,2 | = 1.95996... ~ 1.96 . (3.167)

1
V2r
In folgender Abbildung 3.26 ist die Berechnung von zpg¢7; anhand eines Diagramms der
Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung dargestellt. In der Abszisse dieses Dia-
gramms ist die standardisierte Variable x aufgetragen. Die Einheit dieser Variablen ist 1.
Auf der Ordinate sind die Werte zweier Funktionen aufgetragen. Die erste Funktion ist die
Dichtefunktion der Standardnormalverteilung. Die Einheit dieser Dichtefunktion ist 1. Die
zweite Funktion ist die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung. Ihre Einheit ist
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Abbildung 3.26: Ermittlung des Quantils zy 975 anhand der Funktion der Standardnormal-
verteilung.

ebenfalls 1. In diesem Diagramm ist deutlich zu erkennen, dass die Dichtefunktion einer
Standardnormalverteilung symmetrisch ist. [hr Maximum liegt bei x = 0 und betréigt ap-
proximativ 0.395. Die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung stellt das Integral
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dieser Dichtefunktion dar. In diesem Diagramm ist deutlich zu erkennen, dass der Grenz-
wert dieser Verteilungsfunktion fiir x — oo 1 ist. Der Wert fiir das Quantil 2975 wurde
bereits iiber einen numerischen Gleichungsloser ermittelt. Mittels diesem dargestellten Dia-
gramm kann diese Losung iiberpriift werden. Hierfiir wird grafisch die Position an dieser
Verteilungsfunktion ermittelt, die dem Wert 0.975 entspricht. Wie in dieser Abbildung zu
erkennen ergibt sich durch diese Uberpriifung ein x - Wert von 1.96. Dieser Wert stimmt sehr
genau mit der numerischen Losung {iberein. Das numerische geloste Resultat wird dadurch
durch die Uberpriifung an diesem Diagramm bestitigt.

Die Bedeutung dieses Quantils zgg75 an der Dichtefunktion der Standardnormalverteilung
fiir das Konfidenzintervall ist in folgender Abbildung 3.27 dargestellt. Auf der Abszisse dieses

“2-19-18-17-16-15-14-13-12-11 -1 -09-08-07-06-05-04-03-02-01 0 01 020304050607 080% 1 111213141516 17181% 2

-1.96 Standardisierte Zufallsvariable x [1] 1.96

Abbildung 3.27: Fliche der Dichtefunktion der Standardnormalverteilung.

Diagramms ist die standardisierte Variable x aufgetragen. Diese Variable x hat die Einheit
1. Auf der Ordinate ist der Wert der Dichtefunktion der Standardnormalverteilung \/%e_%mrz
aufgetragen. Dieser Wert hat die Einheit 1. Diese Dichtefunktion wird in der Literatur auch
als Glockenkurve bezeichnet. Diese Dichtefunktion ist an der Abszisse durch eine untere und
eine obere Grenze eingegrenzt. Die untere Grenze ist der negative Wert der Quantils z;_ 0.05.
Die obere Grenze ist der Wert von z,_o0s selbst. Wird die Fléche dieser Funktion in diesem
eingeschrénkten Bereich berechnet, so ergibt sich ein Ergebnis von 0.95. Die gesamte Flache
dieser Funktion (mit den Integralgrenzen [—oo, 0o]) betrégt 1. Dadurch beschreibt die Flidche
mit dem Betrag von 0.95 die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Variable x in diesem einge-
schrinkten Bereich.

Nachdem der Wert und die Bedeutung des Quantils 21_g ermittelt sind, wird die Gleichung
3.154 und deren GroBen auf das vorhandene stochastische System des Lagers angewendet.
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Hierbei wird der arithmetische Mittelwert X durch den definierten Punktschitzer (siehe Glei-
chung 3.137 und Gleichung 3.140) [ ersetzt. Fiir die Standardabweichung S wird die Glei-
chung 3.151 verwendet. Die Standardabweichung der Wertefolge der gesamten Wegzeit tw;y,
entspricht der Standardabweichung der Wertefolge der gesamten Zykluszeit ¢;,;,. Der Grund
hierfiir ist, dass sich beide Wertefolgen nur durch einen konstanten Zeitanteil unterscheiden.
Unter Anwendung dieser adaptierten Grofien folgt die Gleichung des Konfidenzintervalls zu:

fro|; — 21_oss St\/’“ﬁ < 1 < o]y + 2100 St\/“’ﬁ (3.168)

und durch das Einsetzen der einzelnen Teilgleichungen

1w 1w 2
penes 'Zl twiot; — 5 _21 twtot,;
1= 1=

1 W 1w ?
n P Zl twiot, — 3 ‘21 twiot,
1= 1=
g tiot; + 2, _0.05 .
i 1—=52
2
i=1 vn

3=

1 n
— ttot; — 2y_0.05 <p<
n ;1 ’ 2 vn

(3.169)

Diese Gleichung wird in dieser Arbeit fiir die Berechnung des Konfidenzintervalls fiir den
Punktschétzer fi fiir den unbekannten Erwartungswert p des Lagersystems verwendet. Aus
der Sicht des Punktschétzers i kann die Gleichung 3.169 in folgender Form dargestellt wer-

den:
oo n 2
1 1 2221 (twtoti ZzZl twtotl)
U= - 2 Liot; — 2y 005 NG , (3.170)
. Konfidenzamplitude ’
und
oo n 2
1 po— 1:2:1 (twtoti Z:Zjl twtotl)
b= Zt“’“ + 2, 00 7 . (3.171)

~
Konfidenzamplitude

Die GroBlen @ und o stellen die bereits in dieser Arbeit definierten Intervallgrenzen dar.
Ebenfalls ersichtlich sind in den letzten beiden dargestellten Gleichungen konstante Berei-
che, die zum Punktschéatzer hinzuaddiert oder vom Punktschétzer subtrahiert werden. Dieser
Bereiche werden in dieser Arbeit als Intervallamplituden bezeichnet. Nun kann das Konfi-
denzintervall in folgender Ergebnisform dargestellt werden:

1 =
[a;9] = I Zttoti + 2005 ' NG

=1
n n 2
1 n ﬁ Z (twtoti - % Z twtot,-)
= =) o, Fzom =l =l : (3.172)
n <= ‘ 2 n
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Durch Einsetzen des berechneten Wertes fiir 2y 005 ergibt sich die endgiiltige Anwendungs-
form fiir diese Arbeit zu:

n 2
1 1
—y Z (twtoti “n Z twtoti)
i=1

1 & -
[:5] = =) " tior, F 1.96 - =1 (3.173)
n
=1

n

Unter Einsatz dieser Gleichung kann fiir jeden Wert der Wertefolge ;0 7; das entsprechende
Konfidenzintervall [@; 0] berechnet werden. Dies Gleichung kann ebenfalls auf die Wertefolge

tWyor ‘711 angewendet werden. Diese Wertefolge ist die Folge des laufenden Mittelwertes fiir die
gesamte Wegzeit twy,. In der Gleichung 3.173 wird der Punktschétzer fiir den Erwartungs-
wert i der gesamten Zykluszeit durch folgenden Punktschétzer fi,, ersetzt:

X 1
/J,w = E ;twtoti . (3174)

Dadurch folgt die Ergebnisform des Konfidenzintervalls fiir den Schétzer des Erwartungs-
wertes der reinen Wegzeit [i,, zu:

n

2
n
1 2n: ﬁ Zl (twtoti - % 2“%0@-)
[ﬂw, /lA)w] = — twtoti + ]_96 . = = .
(g

- (3.175)

In dieser Gleichung entspricht 4, dem unteren Konfidenzintervall von ji,,. Die GréSe 0y,
entspricht dem oberen Konfidenzintervall von fi,,.

Die Gleichungen fiir die Berechnung der Konfidenzintervalle sind erstellt. Durch diese Glei-
chungen kann eine nétige Stichprobenmenge berechnet werden, bei der eine gewisse Konfi-
denzamplitude nicht {iberschritten wird. Folgendes Unterkapitel befasst sich mit dieser Er-
mittlung einer notigen Stichprobenmenge hinsichtlich der Konfidenz.
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3.3.4 Abbruchkriterium hinsichtlich der Konfidenz

Im vorherigen Unterkapitel 3.3.3 wurden die nétigen Gleichungen fiir die Ermittlung eines
Konfidenzintervalls des Punktschétzers hergeleitet. Der Grund fiir die Berechnung von Kon-
fidenzintervallen liegt in der Sicherstellung von signifikanten FErgebnissen. Unter signifikanten
Ergebnissen versteht man Ergebnisse, fiir welche eine Unsicherheit beriicksichtigt wird. Un-
sicherheiten von Ergebnissen sind zum Beispiel Messungenauigkeiten von Messinstrumenten.
Das Messinstrument selbst misst eine physikalische Grofie mit einem Fehler. Ist ein konstan-
ter Fehler vorhanden, so kann er durch eine Eichung behoben werden. Hat der Messfehler
jedoch auch noch die Eigenschaft in einem gewissen Wertebereich zu streuen, so ist keine
Eichung méoglich. Dieser Messfehler muss als stochastische Unsicherheit im ermittelten Mess-
wert mitberiicksichtigt werden. Ahnlich wie in dieser Arbeit wird um den gemessenen Wert
ein Unsicherheitsfeld gespannt. Werden nun zwei Messgrofien ermittelt, so ergeben sich zwei
Falle:

1. Die Unsicherheitsbereiche dieser beiden Messgréfien iiberschneiden sich nicht.
2. Die Unsicherheitsbereiche iiberschneiden sich.

Uberschneiden sich die Unsicherheitsbereiche der beiden Messgréfien nicht, so kann eindeutig
bestimmt werden, welche dieser beiden Messgréfien einen grofleren Wert aufweist. In diesem
Falle liegt ein signifikantes Messergebnis vor. Uberschneiden sich hingegen die Unsicherheits-
bereiche, so kann nicht mehr eindeutig bestimmt werden, welcher der beiden Messgréfien den
grofleren Wert besitzt. Es liegt in diesem Falle eine nicht signifikante Messung vor.

Fiir die Schétzer i und /i, liegt eine, beziiglich der Messtechnik, dhnliche Situation vor.
Hierbei sind diese Punktschétzer mit einer Unsicherheit behaftet. Diese Unsicherheit hat
ihre Ursachen in der Anwendung von Zufallsgeneratoren und in der endlichen Anzahl von
berechneten Zyklen. Um die Lage dieser Unsicherheitsbereiche ermitteln zu kénnen, wurden
die Gleichungen 3.173 und 3.175 ermittelt. Bei einer einzigen durchgefiihrten Monte - Carlo
- Rechnung der gesamten Zykluszeit liegt immer ein signifikantes Ergebnis vor, da niemals
zwei Konfidenzintervalle vorkommen. In Hinblick auf zukiinftige Rechnungen diverser Lager-
systeme muss ein moglichst geringes Konfidenzintervall realisiert werden. Durch ein geringes
Konfidenzintervall kann mit hoher Sicherheit verhindert werden, dass bei einem Vergleich der
Monte - Carlo - Ergebnisse unterschiedlicher Lagersysteme eine Uberschneidung der Konfi-
denzintervalle auftritt. Unter der Beriicksichtigung leichter Abvarianten dieses Lagersystems,
wird als Vorgabe fiir diese Arbeit eine Konfidenzamplitude von maximal 0.1 s gefordert. Diese
geforderte maximale Konfidenzamplitude stellt gleichzeitig das Abbruchkriterium hinsicht-
lich der Konfidenz dar.

Nun liegt die Situation vor, dass die Gleichungen des Konfidenzintervalls bekannt sind und
dessen Konfidenzamplitude ebenfalls in Form eines geforderten Wertes gegeben ist. Damit
besteht die Moglichkeit die notige Anzahl n zu berechnender Werte abzuschétzen, damit
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diese geforderte Konfidenzamplitude nicht iiberschritten wird. Das Konfidenzintervall des
Punktschétzers i ist nach Gleichung 3.173 folgendermaflen definiert:

n

n 2
1 ﬁ Z (twtoti - % Z twtoti)
[ﬁ, TA}] = E Z_l: ttoti :F 196 . =1 =1 .

n

Die Konfidenzamplitude in diesem Ausdruck ist:

B 2
ﬁ > <twtoti - % > twtoh)
1.96 - =l =L :
n

Man sieht im mathematischen Ausdruck der Konfidenzamplitude, dass sie vom Punktschétzer
selbst vollig unabhéngig ist. Die Grofien, die diese Amplitude beeinflussen, sind die Stan-
dardabweichung und die berechnete Anzahl n an Rechenergebnissen. Dieser Amplitude wird
der Betrag von 0.1s zugeordnet. Dadurch folgt die Ungleichung;:

n

n 2
ﬁ Z <twtoti - % Z twtoti>
1.96 - = =

<0.1s. (3.176)
n

Diese Gleichung kann in dieser Form nicht nach n aufgelost werden. Der Grund hierfiir

n n 2
liegt in der Teilgleichung der Standardabweichung \/ ﬁ > (twwti — % > twtoti> . In dieser
i=1 i=1

Teilgleichung wird deutlich, dass die Standardabweichung selbst von der gesuchten Grofie n
abhéngig ist. Um dennoch eine notige Anzahl n an durchgefiihrten Rechnungen Abschétzen
zu konnen, wird eine approximative Standardabweichung s;.,,,—appror €rmittelt. Fiir diese
approximative Standardabweichung werden lediglich die ersten 200 Zyklen berechneten und
daraus die GroBe Suy,,,—appros Derechnet. Damit folgt fir siy,,,—appros:

1 200 ;2w 2
Stwior ~ Stwiot—appror — 200 — 1 Z <twtoti - m Z twtoh) . (3'177)
i— i=1

Nun wird diese approximative Standardabweichung in die Gleichung 3.176 eingesetzt. Da-
durch folgt folgender Ausdruck

200 200

2
1 1
0T 2 (twtotz- ~ 500 2 twtoh)
=1 <0.1s,

=1

1.96 - (3.178)

n
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der nach n aufgelost folgende Losungsgleichungen ergeben:

2

1 1 200 L 2
Z | —-1.96- Wiy, — —— Wi, ,
"R |01s 200—1Z<wt l 200; e “)

1=

1 1 200 1 200 2
> - (1.96)2 - Wy — —— > twir |
R gore (199) 200—1@,21(“)“2 200121 wt“)

(3.179)

Durch diese Gleichung kann abgeschéitzt werden, ab welcher berechneten Anzahl an Zyklus-
zeiten die Konfidenzamplitude von 0.1 s unterschritten wird. Folgend ist diese Schatzunglei-
chung als selbststédndige Ungleichung dargestellt:

1 1 200 1 200 2
> . 2 1
"% oore M g0 2 (twto“ 200 thwti) ~ (3.180)
i=1 i=1

Die Wahl von 200 Zyklen fiir diese Schétzfunktion ist nicht unproblematisch. Vor der Durchfithrung
der gesamten Berechnung der Folge ¢, und twy, ist nicht bekannt, welcher Schétzfehler
durch die Wahl von lediglich 200 Werten entsteht. Hierbei wird mittels MathCad® iiberpriift,

wie stark sich die Standardabweichung der Folge twy,, auf einen stochastischen Grenzwert
einpendelt. In folgender Tabelle 3.2 sind die hierbei ermittelten Standardabweichungen sy,
(siehe Gleichung 3.151) der Folge tw,, aufgelistet.

Tabelle 3.2: Standardabweichungen der Folge tw;, .

Anzahl berechneter Werte Formel der Standardabweichung s¢w,,, Wert Einheit
1 10 1 10 2
10 To-1 > (twtOti - 15 X twtot,i) 12.682 s
i=1 =1
1 50 ) 50 2
50 5T (twtOti — 35 2 twtoti> 9.492 s
i=1 1=1
1 100 1 100 2
100 100—1 i§1 <twt0t7, ~ 100 121 thoti> 9.411 s
1 200 1 200 2
200 200—1 z';l <twt0ti ~ 300 i§1 twtoti> 9.704 s

In dieser Tabelle sieht man, dass die Standardabweichungen der Folge twy,, sich schon bei
einer Anzahl von 200 gerechneten Werten stark einpendelt. Die Verwendung von lediglich
200 Werten findet durch diese starke Einpendelung eine Rechtfertigung.
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Da die Konfidenzamplitude vom Punktschétzer selbst vollig unabhéngig ist, ist diese Un-
gleichung 3.180 auch auf den Punktschétzer fi,, direkt anwendbar. Durch diese Ungleichung
wird eine notige Anzahl n an Stichproben abgeschéitzt, ab der das Abbruchkriterium fiir die
Konfidenz erfiillt ist. Hierbei ergeben sich zwei mogliche Situationen, die in der folgenden
mathematischen Abbildung dargestellt sind:

n n 2
”11 Z (twtoti—% Z twtoti)
1.96 =1 =1 > 0.1s : Weiterrechnen, Bedingung fiir die Konfidenz ist nicht erfiillt.

\ 1.96- < 0.1s :Rechenabbruch, Bedingung fiir die Konfidenz ist erfiillt.

(3.181)

Im ersten Fall ist die Konfidenzamplitude grofler als der geforderte Wert von 0.1s. In diesem
Fall werden weitere 1000 Werte berechnet. Nach Abschluss dieser Berechnungen wird die
Erfiilllung des Abbruchkriteriums erneut iiberpriift. Im zweiten Fall unterschreitet die Kon-
fidenzamplitude den Wert von 0.1s. In diesem Fall ist das Abbruchkriterium erfiillt und es

werden keine weiteren Werte berechnet.
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3.3.5 Gesamtes Abbruchkriterium

Im Unterkapitel 3.3.2 wurde das Abbruchkriterium hinsichtlich der Konvergenz beschrieben.
Hierbei wurde eine Anzahl nyontrone an berechneten Werten der Wertefolgen ty,;, oder tw;,,
bestimmt, bei denen das Abbruchkriterium der Konvergenz erfiillt ist. Im Unterkapitel 3.3.4
wird ebenfalls eine bestimmte Anzahl n an berechneten Werten der Folgen t;,, oder tw,
bestimmt, bei denen das Abbruchkriterium der Konfidenz erfiillt ist. Durch das Abbruch-
kriterium hinsichtlich der Konfidenz und der Konvergenz ergeben sich damit zwei notige
Anzahlen zu berechnender Werte. Das gesamte Abbruchkriterium ist dann erfiillt, wenn
gleichzeitig das Abbruchkriterium der Konfidenz und jenes der Konvergenz erfiillt sind. Das
gesamte Abbruchkriterium ist hierbei jenes der beiden Abbruchbedingungen, welches eine
grofere benotigte Anzahl an berechneten Werten aufweist.

Ist das gesamte Abbruchkriterium erfiillt, so wird die Berechnung beendet. Es werden keine
neuen Werte der Folgen t;,;, und twy,;, mehr berechnet. Ab diesem Punkt ist ein konvergentes
und signifikantes Ergebnis fiir den Mittelwert dieser Folgen sichergestellt.
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3.4 Uberpriifung des automatischen Rechensystems

Durch die Einfithrung von Abbruchkriterien sind ein konvergenter Losungsverlauf und signifi-
kante Ergebnisse der Simulation sichergestellt. Unsicher bleibt weiterhin, ob die berechneten
Mittelwerte mit dem wahren Erwartungswert des Systems iibereinstimmen. Um diese Un-
sicherheit zu beseitigen, werden die Ergebnisse der selbst durchgefiihrten Monte - Carlo -
Rechnung mit den Ergebnissen von Rechennormen und Rechenprogrammen verglichen. In
den folgenden zwei Unterkapiteln werden diese Gegeniiberstellungen beschrieben.

3.4.1 Kontrolle des gesamten Rechensystems mittels der FEM -
Regel 9.851 (1978)

Im den vorigen Unterkapiteln 3.3.4, 3.3.2 und 3.3.5 wurde beschrieben, unter welchen Voraus-
setzungen das automatische Rechensystem vertrauenswiirdige (konvergente und signifikante)
Ergebnisse liefert. Hierbei ist jedoch auch bei Beachtung der Abbruchkriterien immer noch
nicht sicher, ob die ermittelten Punktschitzer 4 und fi,, sich wirklich approximativ dem
wahren Erwartungswert o des Systems annéhern. Um dies ermitteln zu konnen, werden jene
Regalbediensysteme betrachtet, fiir welche Rechennormen (FEM - Regel 9.851 [1978)]) fur
die gesamten Wegzeiten vorliegen. Diese Systeme sind Regalbediensysteme mit einem einzi-
gen Doppelspiel. Dies bedeutet, dass das Regalbediensystem in einem Bedienzyklus lediglich
eine Einlagerkoordinate und eine Auslagerkoordinate anfihrt. Die FEM - Regel 9.851 (1978)
16st das Wegzeitproblem auf analytischem Wege. Hierbei sind die Verteilungsfunktionen der
Wegzeiten zwischen den anzufahrenden Punkten (Umlagerpunkt, Ein- und Auslagerpunkt)
bekannt. Durch diese bekannten Dichtefunktionen kann der Erwartungswert der gesamten
Wegzeit eines Bedienzyklus analytisch berechnet werden.

In Abbildung 3.28 ist eine Skizze dieses Regalbediensystems dargestellt. In dieser Skizze ist
ein Regalbediensystem mit einem Einlager- und einem Auslagerpunkt (ein FEM - Doppel-
spiel) dargestellt. Die Breite der Lagerfliche betragt 11 m. Die Hohe der Lagerfliche betrigt
17.2m. Man sieht in der Umlagerzone (E/A - Bereich) nur ein einziges Lastaufnahmemittel.
In einem Bedienzyklus féahrt das Regalbediengerét zur Einlagerkoordinate und fiithrt dort den
Einlagervorgang durch. Darauf folgt eine Leerfahrt zu der Auslagerkoordinate, an der das
Lastaufnahmemittel mit dem auszulagernden Stiickgut beladen wird. Nach dem Auslager-
vorgang fihrt das Regalbediengerit zuriick zu seiner Ausgangsposition, der Umlagerstelle.
An dieser Umlagerstelle wird das Lastaufnahmemittel entladen und mit dem einzulagernden
Stiickgut beladen.

Der Bedienzyklus teilt sich in 3 Bewegungsabschnitte ein:

1. Fahrt von der Umlagerposition zu der Einlagerposition E1,
2. Fahrt von der Einlagerposition E1 zu der Auslagerposition A1,

3. Riickfahrt von der Auslagerposition Al zu der Umlagerposition.
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Abbildung 3.28: Regalbediensystem mit einem Doppelspiel.

Das entwickelte automatische Rechensystem wird nun auf diese Lagerkonfiguration ange-
wendet. Hierbei werden fiir die einzelnen Teilbewegungen eines Bedienzyklus adaptierte
Gleichungen aus dem Kapitel 3.2.1 verwendet. Im Unterschied zum berechneten 4 - LAM
- System werden durch gleichverteilte Zufallsgeneratoren nur mehr zwei Punkte (ein Ein-
und Auslagerpunkt) definiert. Die auf- und absteigende x - Strategie muss in diesem Falle
nicht berticksichtigt werden. Fiir die Wegzeit twips,, .., vom Umlagerpunkt PO zum ersten
Einlagerpunkt E1 folgt die Gleichung:

Uphaz’ |2E1+0.5m| | Ualas,

twipsp, g = MAX {IF (|xE1—I—O.5m| > . — SRR

E1l . 2 E1l E1l
2\/|$—IL——O5H1| ,IF <yE12UyMax 7 Y +'UyMa;v; 9 y_)

by UyMax by by

(3.182)

In dieser Gleichung sieht man, dass bei der Einlagerkoordinate in x - Richtung lediglich
0.5 m dazuaddiert werden. Der Grund hierfiir ist, dass sich im Umlagerbereich nur mehr ein
Lastaufnahmemittel befindet. Dieses Lastaufnahmemittel hat eine Breite von 0.5 m. Fiir die
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Wegzeit twips,,_ . ,, vom Einlagerpunkt E1 zum Auslagerpunkt A1 folgt die Gleichung:

2
twipsy, ., = MAX |:IF <|JZA1 —zFE1| > Um‘;ax ;

T

|zAl — zE1] | Tadtaz, |zAl — zE1]

N 5 e
VrMax b:r bm

2
...1F<\yA1—yE1yzvy%;
Yy

Al —yEl| T
mly Y |+UyM .

YAl — yE1|
by

VyMax by

(3.183)

Fiir die Wegzeit twips,, ., ergibt sich folgende Gleichung:

Uohlaz® |TAL+0.5m)] . UsMaz,

tw1D5A1HPO = MAX |:IF <|LUA1 + 0.5 II1| >

; S
ba: VeMax bm

A1+ 05 —2 YAl T Al
o 5IF<yA12“yM P )
T Y

by UyM azr by

(3.184)

In dieser Gleichung sieht man, dass erneut die Breite des Lastaufnahmemittels berticksichtigt
werden muss. Der Grund liegt in die Riickfahrt in die Umlagerzone. Durch diese dargestellten
Gleichungen der Teilwegzeiten ergibt sich fiir die gesamte Wegzeit tw;pg,,,:

oMass  |TE1+0.5 Toiion
twips,, = MAX {IF (|xE1 +0.5m| > v ]l\)/[ : [2E1 + m| I UzMax

Y e
T Uz Max bx

E1+05 —2  uFl Ui El
2\/|:”Z—m| ;1F<yE1z“yM Yoy YuMaz g Y > ¥

by UyMax by by

—
...+ MAX [IF (\xm — 2E1| > ”b” .

xT

|zAl — zE1] +UxMM' 5 |z Al — zE1]

; Y.
VeMax bac bx
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2
VyMax

L IF (|yA1—yE’1]2b—;

Y

lyAl — yF1] N UyMaz . o, lyAl — yE1]
UyMazx by by

Uertan?  |xA1+0.5 Uoiam
..+MAX{IF(|xA1+O.5m|zv]l\j ;‘”” + m’+“M :

;e
T Uz Max b:c

AL+05 —2 Al T Al
g, [lzAL+05m] z m| ;IF(yAlZUyM Y2 DeMaz g Y )

y UyMax by 7 by
(3.185)

Mittels dieser Gleichung und dem Einsatz von Zufallsgeneratoren wird die Folge twips,,,
?:1 gebildet. Die

berechnet und aus diesen Werten der arithmetische Mittelwert fwips,,,,
Gleichung dieses arithmetischen Mittelwertes ist folgend dargestellt:

. 1

tW1DS 01, |,y = i ;twwsmi . (3.186)
Die Geschwindigkeit 7,374, und die Bremsbeschleunigung b, in x - Richtung werden (von der
Industrie) vorgegeben. Das Gleiche gilt fiir die kinematischen Parameter in y - Richtung. In
folgender Tabelle 3.3 sind die Werte dieser kinematischen Parameter dargestellt.

Tabelle 3.3: Gegebene kinematische Parameter des Regalbediensystems mit einem Doppel-
spiel.

Maximale Geschwin- Wert  Einheit Bremsbeschleunigung ~ Wert  Einheit
digkeit

Uz Maz 1.3 m/ by 1.3 m/g2
UyMaz 1.3 mf by 1.3 w2

Das Lagerfach selbst hat eine Breite von 0.5m und eine Hohe von 0.4m. Daraus folgen
vorhandene Spaltenanzahlen von 22 Spalten in x - Richtung und 43 Spalten in y - Rich-
tung. Die Gleichung 3.185 wird in das Programm MathCad® integriert. AnschlieBend werden
die Zufallsgeneratoren iiber diesen Formelapparat gestiilpt und die angegebenen Parameter
(Breite, Hohe, Geschwindigkeiten usw.) ebenfalls in diesem Programm definiert. Mittels des
Programms MathCad® wird nun eine Folge der gesamten Wegzeit tw; DSio, Mit 15000 Wer-
ten berechnet. Durch die Anwendung der Gleichung 3.186 ergibt sich ein arithmetischer
Mittelwert von:

LW1DS 0, i(ioo = 23.064s .
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iﬂoo ist das Aquivalent zum definierten Punktschitzer

flw- Deshalb wurde dieser berechnete Mittelwert auf die erfiillten Abbruchbedingungen hin-

Dieser arithmetische Mittelwert tw1ps,,,

sichtlich der Konvergenz und der Konfidenz iiberpriift. Beide Abbruchbedingungen sind bei
einer Anzahl an 15000 berechneten Werten von twips,,,. erfiillt. Bei 15000 berechneten Wer-
ten ergibt sich eine Standardabweichung von

B 1 ply ; o 13000 2 5 198
StwlDStoti = —15000 1 Zzl wlDStoti - wlDStoti i=1 = O. S .

Durch Anwendung der Gleichung 3.175 ergeben sich in diesem Fall die Konfidenzintervall-
grenzen [ty,; U] zu:

. 15000 L, 18000 2
1 15000 15000=1 1_21 <tw1DStoti ~ 15000 121 t’lUlDStot,i>
— — = [22.9825; 23.1468] .

[t Do) = T5000 > twips,,, F1.96-

~ 15000

=0.08207s

In dieser Gleichung ist ebenfalls der Werte der Konfidenzamplitude dargestellt. Es liegt
eine Konfidenzamplitude von 0.08207 s vor. Dieser Wert ist deutlich geringer als der vom
Abbruchkriterium geforderte Wert von 0.1s. Damit ist das Abbruchkriterium beziiglich der
Konfidenz deutlich erfiillt. Das Abbruchkriterium der Konvergenz wird unter Anwendung
der Gleichung 3.133 iiberpriift. Durch Einsetzen der Wegzeit twps,,, ergibt sich die Form:

1 i 1 1—1000

- E twips,,, — — = E LW1DS,0r,
i 4 - tot; i— 1000 4 - t0t;—1000
1= 1=

Diese Gleichung wird iiberpriift und hierbei im Bereich von 4000 berechneten Zyklen die
letzte Uberschreitung der Marke von 0.1s festgestellt. Mit einer Anzahl von 15000 berechne-
ten Zyklen ist aufgrund dieser Beobachtung das Abbruchkriterium der Konvergenz erfiillt.

1
< —3g. Nl
< 108 (3.187)

Der aus 15000 berechneten Werten ermittelte arithmetische Mittelwert erfiillt die Bedingun-
gen der Konvergenz und Konfidenz. Dieser Mittelwert wird daher als ein vertrauenswiirdiges
Ergebnis eingestuft. Fiir das hier berechnete Regalbediensystem mit einem Doppelspiel (ein
Einlagerpunkt und ein Auslagerpunkt) finden sich in der Literatur Rechennormen. Mittels
dieser Rechennormen kann der Erwartungswert der gesamten Wegzeit eines Bedienzyklus
berechnet werden.

ARNOLD UND FURMANS berechnen unter anderem den Erwartungswert der gesamten Weg-
zeit eines Regalbediensystems mit einem Ein- und einem Auslagerpunkt nach der FEM -
Regel 9.851 (1978). Diese Rechenregel arbeitet mit 2 repriasentativen Fachern auf der La-
gerfliche. Diesen représentativen Féchern werden Koordinaten in x- und in y - Richtung
zugeordnet. Fiir die erste anzufahrende Fach P ergeben sich die Koordinaten:

1.2
P(xzp; yp) =P (SL; §H) . (3.188)
Fiir das zweite anzufahrende Fach P’ ergeben sich die Koordinaten:
2 1
P (zpr; ypr) =P (gL; 5H> . (3.189)
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In folgender Abbildung 3.29 ist die Lagerflache mit den beschriebenen reprisentativen Féachern
dargestellt. Die Lagerflache ist in Form eines Rechteckes der Breite L und der Hohe H darge-
stellt. An der rechten unteren Kante dieser Fliche findet sich das Bezugskoordinatensystem
mit den Koordinaten x, x’, y und y’. Die Lagerflache ist in Form eines Rechteckes der Breite

z z
H 1 2
w=1 P(?L’_H)
w e
2q P P($L.sH)
3 =
14 1
30 1 i
i 3 P’
gHi 77777 : 77777777777777 £777
<> 11 "
BA o %L L % o
- 14 ’
%L

Abbildung 3.29: Skizze der reprisentativen Fécher bei der FEM - Regel 9.851 (1978) (vgl.
ARNOLD UND FURMANS [Lit. 1], 2007).

L und der Hohe H dargestellt. An der rechten unteren Kannte dieser Fldche findet sich das
Bezugskoordinatensystem mit den Koordinaten x, x’, y und y’. Die Koordinaten x und x’
definieren die horizontale Lage des Punktes P und P’. Die Koordinaten z und z’ definieren die
vertikale Lage des Punktes P und P’. In dieser dargestellten Lagerflache sind die reprasen-
tativen Féacher P und P’ in Form von kleinen Rechtecken dargestellt. Diesen Rechtecken
sind die entsprechenden Koordinaten zugeordnet. In dieser Lagerflache ist auch eine Linie
eingezeichnet, die von der linken unteren Kannte zu der rechten oberen Kannte lauft. Diese
Linie ist durch eine Grofle w definiert. Die Grofle w stellt den Wandparameter dar, der nach
folgender Gleichung definiert ist:

v, H
= — . —. 3.190
v v, L ( )

In dieser Gleichung stellen v, und v, die Maximalgeschwindigkeiten des Regalbediengerétes
in der entsprechenden Richtung dar. Diese Grofie wird in dieser Arbeit nicht verwendet und
nur im Zusammenhang mit dieser Abbildung erldutert. Laut der FEM - Regel 9.851 (1978)
entspricht der Erwartungswert der gesamten Wegzeit eines Bedienzyklus jener gesamten
Wegzeit des Bedienzyklus, bei der die repriasentativen Féacher P und P’ hintereinander an-
gefahren werden (vgl. ARNOLD UND FURMANS [Lit. 1], 2007).

Mit dieser FEM - Regel 9.851 (1978) liegt zusétzlich zum erarbeiteten automatischen Re-
chensystem eine weitere unabhéngige Berechnungsmethode vor. Diese Berechnungsmethode
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gilt als Rechennorm und wird daher in dieser Arbeit als sehr vertrauenswiirdig eingestuft.
Ist das automatische Rechensystem vertrauenswiirdig, so miissen die Ergebnisse (die Er-
wartungswerte der gesamten Wegzeit eines Bedienzyklus) beider Berechnungsmethoden nur
geringfiigig voneinander abweichen. Um dies zu {iberpriifen, wird die FEM - Regel 9.851
(1978) auf das bereits berechnete Regalbediensystem mit einem Doppelspiel angewendet.
Bei einer Lagerbreite von 11 m und einer Lagerh6he von 17.2m ergeben sich fiir P und P’
folgende Koordinaten:

1.2 .
p (SL; §H> =P (2.2m; 11.46m)
und

P’ <§L; éH) =P (7.3m; 3.44m) .

Fiir die Wegzeit twips—reu,, ., vom Koordinatenursprung (0;0) zum Punkt P folgt die
Gleichung;:

2

VxMax rp VeMaz rp
twlDSiFEM(O;O)HP - MAX |:IF <:UP = by ; Uz Max + b, ) 2 E) v

F <yp > Moz _YP_ TyMaz, y—P)} .
by UyMaz by by

(3.191)

Unter Anwendung der definierten Parameter und der Koordinaten fiir P folgt fiir twips_rg Mo.0)—p
die Losung:

twlDS*FEM(o,o)_»P =9.615s .

Fiir die Wegzeit twips_rem,_,, vom Punkt P zum Punkt P’ folgt die Gleichung:

Ve Maz rp —Zpr|  UzMaz acp—x /|
IF | Jop —zps| > =25 ,l r T lap —op| .
by UzMaz

[
UyMaz |yP —yp/| vyMar |yP —ypr|
IF | lyp —yp/| > ; .
( by 'Uylwaa,

twips—FEM,_, = MAX

(3.192)

Unter Anwendung der definierten Parameter und der Koordinaten fiir P und P’, folgt fiir
twlDS—FEMPﬁP/ die Lijsung:

twips-reM,_, = 7.031s .
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Fiir die Wegzeit twips—rem,, . (00 VYOI Punkt P’ zum Koordinatenursprung (0;0) folgt die
Gleichung;:

Ua:Mazg X pr VeMax X pr
twips—reEM .0 = MAX|IF (zp > : + ) L
P’—(0;0) b T b b
T zMax a: -

2

e IF (yp/ Z UyMax ’ yP/ + UyMar; 2 %)]
by UyMaz by by

(3.193)

Unter Anwendung der definierten Parameter und der Koordinaten fiir P’, folgt fiir twips_rg Mpr_ 0,09

die Losung:
tWIDS—FEMp_ ) = 65135 .

Die Addition dieser drei Teilwegzeiten ergibt den Mittelwert twips_rra,,, (und damit auch
den Erwartungswert) der gesamten Wegzeit zu:

tW1DS—FEMor = TWIDS—FEMg).p + MWIDS—FEMp_ p T tWIDS-FEMp_ (o) - (3.194)

Durch das Einsetzen der Ergebnisse fiir tW1DS—FEM 4,0, PWIDS—FEM,_ und twi1ps-rFEM,,
folgt:

—(0;0)

tWIDS-FEMwy = WIDS-FEMo0y.p T 1WI1DS-FEMp_ pr T MWIDS—FEMp_ )
= 9.615s+7.031s+6.513s

= 23.159s .

Diese berechnete mittlere Wegzeit wird nun mit dem, vom automatischen Rechensystem, be-
rechneten Punktschétzer fwipg,,, ZL: , verglichen. Weichen beide Ergebnisse nur geringfiigig
voneinander ab, so entspricht der ermittelte Punktschétzer i, dem wahren und unbekannten
Erwartungswert des Regalbediensystems. Dies bedeutet, dass das entwickelte Rechensystem
als vertrauenswiirdig angesehen werden kann. Das Ergebnis des Punktschétzers ist

15200 — 23.064 s

twlDStoti

und jenes der FEM - Regel ist

twlDS—FEMtot = 23.159s .

Wie man an diesen beiden Ergebnissen sieht, weichen die beiden Ergebnisse nur geringfiigig
voneinander ab. Die prozentuelle Differenz ergibt sich zu:

0.41% .
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Eine Differenz der Ergebnisse des automatischen Rechensystems und der FEM - Regel 9.851
(1978) von 0.41 % wird in dieser Arbeit als eine sehr geringe Differenz eingestuft. Der ermit-
telte Punktschétzer stimmt mit dem wahren (unbekannten) Erwartungswert des Regalbe-
diensystems sehr gut {iberein. Aufgrund dieser Ergebnisse wird das erarbeitete Rechensystem
als sehr vertrauenswiirdig eingestuft. Dieses Rechensystem hat einen konvergenten Lsungs-
charakter und liefert signifikante Ergebnisse. Diese Ergebnisse (in Form von arithmetischen
Mittelwerten) entsprechen mit sehr guter Naherung den wahren Erwartungswerten des Sys-
tems.
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3.4.2 Vergleich des automatischen Rechensystems mit dem Pro-
gramm MLOAD

Bei der FEM - Regel 9.851 (1978) wurde eine sehr gute Ubereinstimmung der Resultate
festgestellt. Um eine weitere Sicherheit iiber die Zuverldssigkeit der eigenen Rechnungen zu
erhalten, wird das Programm MLOAD verwendet. Das Programm MLOAD wurde von der
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschung (AiF) im Auftrag (AiF Nr.: 12267) der Bun-
desvereinigung Logistik (BVL) erstellt. Dieses Programm ist durch drei Module aufgebaut.
Das erste Programmmodul ist das Simulationsmodul, welches in C programmiert wurde.
Das zweite Programmmodul das Grafikprogramm GNU - Plot, mit welchem die Rechener-
gebnisse in Form von Diagrammen dargestellt werden kénnen. Das dritte Programmmodul
ist eine grafische Eingabemaske, welche im Office Programm MS — Access® eingebettet ist.
Alle drei Programmmodule sind miteinander verkniipft. Dieses Programm ist in der Lage die
Spielzeiten von Regalbediensystemen mit einer beliebigen Anzahl an Lastaufnahmemitteln
zu berechnen. Fiir die Berechnung werden die nétigen Lagerparameter in die Eingabemaske
eingegeben. Das Programm berechnet mittels dieser Daten den arithmetischen Mittelwert
der Spielzeit, den zugehorigen Fehler und die zugehorigen p - Quantile (Perzentil - Quan-
tile) der Spielzeit. Mittels GNU - Plot kann diese Verteilung in Form einer kumulierten
Wahrscheinlichkeitsfunktion dargestellt werden. Auf die verwendeten Algorithmen im Simu-
lationsmodul kann nicht zugegriffen werden. Der Losungsalgorithmus ist daher unbekannt.
Da die Ergebnisausgabe in Form eines arithmetischen Mittelwertes und in Form von p -
Quantilen erfolgt, wird ein Monte - Carlo - Algorithmus vermutet.

Um das selbst erstellte Rechensystem zu iiberpriifen, werden die verwendeten Ausgangsda-
ten (kinematischen Parameter, Lagerbreite usw.) in die Eingabemaske eingegeben und das
Ergebnis von MLOAD und der eigenen Monte - Carlo - Rechnung miteinander verglichen. In
diesem Vergleich wird eine prozentuelle Differenz zwischen den Ergebnissen von 6% ermit-
telt. Durch den unbekannten Rechenalgorithmus von MLOAD ist es unméglich, die Ursache
fiir diese Abweichung festzustellen.

Unter Beriicksichtigung der sehr guten Ubereinstimmungen der Ergebnisse des erstellten Re-
chensystems mit der FEM - Regel 9.851 (1978) und dem unbekannten Rechenalgorithmus
von MLOAD, wird diese Abweichung von 6% als eine zuléssige Abweichung akzeptiert.

Zusammenfassend folgt eine sehr gute Ubereinstimmung des selbst erstellten Rechensystems
mit der FEM - Regel 9.851 (1978) und eine akzeptable Ubereinstimmung mit dem Programm
MLOAD. Dieses selbst erstellte Rechensystem hat im Vergleich zu einer Rechennorm (FEM
- Regel 9.851 [1978]) und einem Rechenprogramm (MLOAD) nur schwach abweichende Er-
gebnisse geliefert. Die Rechennorm und das Programm MLOAD sind zwei Rechenverfahren,
welche voneinander vollkommen unabhéngig sind. Durch diese Vergleiche folgt, dass das
selbst erstellte Rechensystem mit einer akzeptablen Genauigkeit rechnet und als vertrau-
enswiirdig angesehen werden kann.
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3.5 Reduktion des Standard - Zugantrieb - Systems

auf ein Referenzsystem

Das Standard - Zugantrieb - System wird folgend auf ein Referenzsystem reduziert. Durch
die Reduktion auf ein Ersatzsystem sollen zwei Ersatzpunkte P und P’ (von einem System
mit einem Doppelspiel) bestimmt werden, mit denen das 4 - LAM - System (4 Doppelspiele)
beschrieben werden kann. Das Referenzsystem stellt das, im vorigem Unterkapitel 3.4.1,
definierte Regalbediensystem mit einem Doppelspiel dar. Es unterscheidet sich lediglich in
seiner Breite und seiner Hohe. Die Breite des Referenzsystems betragt 10 m. Seine Hohe
betragt ebenfalls 10 m.

3.5.1 Ermittlung der reduzierten Wegzeit

Fiir das Regalbediensystem mit 4 Doppelspielen (4 Ein- und 4 Auslagerpunkte) wird mittels
dem automatischen Rechensystem der Punktschitzer fiir die gesamte Wegzeit twy,; berech-
net. Dieser Punktschétzer wird nun auf ein einziges Doppelspiel reduziert. Dies erfolgt durch
Division von twy,; durch die Anzahl an Doppelspielen. Diese Anzahl ist 4. Die reduzierte
mittlere Wegzeit tw,, , folgt zu:

n
1
Tw n Z LWiot,
o tot =1

red 4 - 4

(3.195)

LWyt

Diese berechnete reduzierte Wegzeit tw,y, , stellt nun die mittlere Wegzeit eines einzigen
Doppelspieles dar. Die Berechnung der reduzierten Wegzeit erfolgt im Kapitel 4.

3.5.2 Ermittlung der Ersatzkoordinaten fiir den Ein- und den
Auslagerpunkt
Fiir diese reduzierte mittlere Wegzeit tw,, , werden die Referenzkoordinaten am Regal-

bediensystem mit einem Doppelspiel ermittelt. Hierzu wird die reduzierte mittlere Wegzeit
twior,,, mit der Wegzeit eines Bedienzyklus an diesem Referenzsystem gleichgesetzt. Unter
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Verwendung der Gleichung 3.185 folgt die Beziehung:

n
thtot-
1
_twee . M3
LWyt =

red 4 - 4

3=

Uphaz® . |tE1+0.5m| , UsMaz,

g e e

’
br VrMax bz

— MAX [IF (\xm +0.5m| >

E1+05 —2  WEl Taim El
gy [EELA0SmEN e gy s PuMea” YEL | Tylas - Y ¥
bx by VyMaz by

2
VrMax

...+ MAX [IF (|IA1—1’E1| > .

T

|zAl — zE1] . adtaz, |zAl — zE1]

; N
Uz Max b:p bx

2
S IF (|yA1—yE1|Zvy$;

Y

lyAl — yE1]| +vyM_ax; )

by

VyMazx by

lyAl —yE1|>

Uphas- |A140.5m| | allas,

+...MAX [IF <|xA1 +0.5m| >

; N
bx VrMax bx

Al ) o Al UyMaz Al
2\/|x4g—05m| ;IF<yA127JyM YAl e, [V )

y Uy Mazx by

(3.196)

In dieser Gleichung sieht man, dass 4 Unbekannte vorhanden sind. Diese Unbekannten sind
die x- und die y - Koordinaten des Ein- und des Auslagerpunktes. Fiir diese Koordinaten
wird eine eigene Beziehung eingefiihrt. Im Unterkapitel 3.4.1 wird die FEM - Regel 9.851
(1978) erléutert. Hierbei werden den Koordinaten der Punkte P und P’ die Faktoren % und ¢
zugeordnet. Fiir die x - Koordinate von P folgt: zp = %L. Fiir die y - Koordinate von P folgt:
Yyp = %H . Fiir den Punkt P’ werden dieselben Faktoren verwendet, nur in umgekehrter Rei-
henfolge. Fiir die x - Koordinate von P’ folgt: xpr = %L. Fiir die y - Koordinate von P’ folgt:
Yyp = %H . Die Anwendung dieser Faktoren kann durch zwei variable Faktoren, den Faktoren
K und ¢, ausgedriickt werden. In Bezug auf den Einlagerpunkt E1 des Regalbediensystems
mit einem Doppelspiel, folgt folgende Anwendung von K und (:

e =K-L und  ym=C-H. (3.197)
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Fiir den Auslagerpunkt A1l dieses Systems kénnen die Koordinaten folgendermaflen definiert
werden:

xa1 =C-L und yar =K -H . (3.198)

Durch diese Gleichungen fiir die Koordinaten von E1 und Al spiegeln sich diese Punkte
an einer Geraden auf der Lagerfliche. Die Anzahl von 4 unbekannten Koordinaten hat sich
durch den Einsatz dieser Gleichungen auf zwei Unbekannte reduziert. Diese Unbekannten
sind die Faktoren K und (. Um die Referenzpunkte ermitteln zu kénnen, steht jedoch nur eine
unabhéngige Gleichung (die Gleichung 3.196) zu Verfiigung. Um dennoch Referenzpunkte
ermitteln zu kénnen, wird fiir einen der Faktoren K und ¢ ein konstanter Wert angenommen.
Fiir den Faktor K zum Beispiel wird der Wert % gewahlt. Nun bleibt der Faktor ( als einzige
Unbekannte iibrig, fiir die eine Gleichung vorhanden ist. In der Gleichung 3.196 werden die
Koordinatendefinitionen durch K und ( eingefiihrt. Es folgt:

tWyot = =

red 4 4

vx—MM2' |K - L+ 0.5m)| N UzMaz

= MAX [IF (\K-L+0.5my >

; ;e
bz Uz Max bx

K-L+05 w. C-H az -H
...2\/| ;L m ;IF((-HZUyM SR ) T

b )
© by VyMaz by by

2
..+MAX{IF(1K-L—(~L|2U“g‘” :

I
x

K-L-(-L o Maz K-L-(-L
LSBT S e

VrMax

2
..IF(|K-H—§-H|2%A§” :

e
Y

|K-H—C-H|+vyMax' 5 |K-H—(-H|
' UyMazx by by

Usntaze ¢+ L+0. Y-
..+ MAX {IF (yg-L+o.5m|2”“bM; € L+05m| | Toifas,

;e
T VrMax bm

+ ...

L +0.5 o K-H w o |[K-H
.2\/—K : m ;IF(K-HZUyM : 1 Maz. ; )
T Y

b
by UyMaz by
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Diese Gleichung kann nun bei einem bekannten K nach ¢ aufgelost werden, da alle anderen
Groflen bekannt sind. Fiir die Operatoren MAX und IF ist allerdings eine eigene Vorgehens-
weise notwendig. Um abschétzen zu kénnen, welcher Teil der MAX - Befehle fiir die Losung
wirksam wird, muss der Werteverlauf der Gleichung 3.199 schon im Voraus bekannt sein.
Hierfiir wird der unbekannte Faktor ¢ als Laufvariable definiert und mittels des Programms
MathCad® der rechte Bereich der Gleichung 3.199, unter Verwendung der definierten Para-
meter (Geschwindigkeiten und Bremsbeschleunigungen in x- und y - Richtung), als Funktion
in einem Diagramm dargestellt. Dieser rechte Bereich der Gleichung 3.199 wird als Funktion
A(() definiert und ist folgend als eigensténdige Gleichung dargestellt:

UxMaxQ. |K L+05II1| i UwMam‘

; S
bz VrMax bx

A(Q) = MAX [IF <|K‘L+O.5m|2

K-L+05 . C-H P -H
.2 | +0.5m) IF C-HZUyM : ¢ +UyM ;2 ¢ + ...
bx by VyMax by

2
..+MAX[IF(|K-L—§-L]ZU“Zj” :

T

VrMax

LGl T 2\/W-Lb—c.u

2
..IF<|K-H—§-H|2%]Z” —

Y

+ ...

(K H—CH| | Tyrias, [[K-H = H]|
' b, b,

VUyMax

orars |C-L+0.5 Y-
..+MAX[IF(|C-L+0.5m|2UAbJ ;|C + m|+UM.

y e
T VxMazx bac

bl )
by UyMaz by by

. T2 . Voar .
.2\/|g L;ro.5m\ ;IF(K-HzUyM” K-H | T, [K H)

(3.200)

Die Funktion A(¢) hat einen unstetigen Verlauf. Diese Funktion ist skizzenhaft in der folgen-
den Abbildung 3.30 dargestellt. Auf der Abszisse ist der Faktor ¢ aufgetragen. Die Variable
¢ hat die Einheit 1. Auf der Ordinate ist die Funktion A(() aufgetragen. Diese Funktion hat
die Einheit s. Durch diese dargestellte Funktion kann sofort ermittelt werden, ob fiir eine
gegebene reduzierte mittlere Wegzeit twy, , eine Losung fiir ¢ vorhanden ist oder nicht.
Hierfiir wird fwyy,_, als Wert in das Diagramm eingetragen und ermittelt, ob die Funktion
A(Q) sich mit dem Wert von twy,, .,

red

schneidet. Ist dies der Fall, so existiert mindestens ein
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N

CLoesung

qu

Abbildung 3.30: Skizze des Verlaufes der Funktion A(().

¢, bei welchem die Funktion A(¢) den Wert von tw;,

red

annimmt. Dieser Losungswert von (
wird als (pees definiert. In diesem Diagramm ist (ees der, zum Schnittpunkt zwischen twie, .,
und A((), gehorige ¢ - Wert. Dieser Wert wird optisch ermittelt und als Ndherungslosung
fiir ¢ verwendet.

Bestitigt dieses beschriebene Diagramm das Vorhandensein einer Losung fiir ¢, so wird er-
neut die Gleichung 3.200 betrachtet. In dieser Gleichung werden nun alle MAX - Befehle
und dessen IF - Befehle einzeln iiberpriift. Hierbei wird der durch das Diagramm ermittelte
approximative (roesung - Wert in die gesamte Gleichung 3.200 eingesetzt. Dadurch kann nun
ermittelt werden, welche Bereiche in den einzelnen MAX- und IF - Befehlen in genau jenem
CLoesung - Wertebereich wirksam werden. Sind diese einzelnen Bereiche ermittelt, so sind kei-
ne MAX- und IF - Operatoren mehr notwendig. Es ergibt sich dadurch eine Gleichung ohne
Operatoren, die numerisch gelost werden kann.

Durch die numerische Losung dieser Gleichung wird das unbekannte (roesung ermittelt. Ist
CLoesung bekannt, so wird es in die Gleichungen 3.197 und 3.198 eingesetzt. Dadurch ergeben
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sich die Koordinaten des Ersatzpunktes E1 zu:
xp =K L und YE1 = ClLoesung - H - (3.201)
Die Koordinaten des Ersatzpunktes Al berechnen sich mittels einem bekannten (roesung zU:
T a1 = CLoesung * L und ya1 =K - H . (3.202)

Die Berechnung dieser Koordinaten und die grafische Darstellung des Einlagerpunktes El
und des Auslagerpunktes Al erfolgt im Kapitel 4.

3.6 Berechnung der Leistungsfihigkeit des Standard -

Zugantrieb - Systems mit 4 Lastaufnahmemitteln

Im Kapitel 3.3.2 und 3.3.4 wurden die Abbruchbedingungen beziiglich der Konvergenz und
der Konfidenz definiert. Ist die Berechnung durchgefiihrt und sind die Abbruchbedingungen
erfiillt, so liegt ein laufender Mittelwert (twtoti‘?zl oder @‘Ll) vor. Der laufende Mit-

?:1 entspricht dem Punktschétzer i und ist nach der

Gleichung 3.140 in Form eines arithmetischen Mittelwertes definiert. Der laufende Mittelwert

telwert der gesamten Zykluszeit twq,

der gesamten Wegzeit m»?:l in einem Bedienzyklus entspricht dem Punktschétzer fi,, und
ist nach der Gleichung 3.174 ebenfalls in Form eines arithmetischen Mittelwertes definiert.
Die Leistungsfiahigkeit eines Regalbediensystems kann durch dessen Durchsatz A beschrie-
ben werden. Der Durchsatz eines Regalbediensystems definiert den maximalen Fluss, von
Lasteinheiten in einem bestimmten Zeitbereich, den das Regalbediensystem selbst bewéltigt
kann. Die Einheit des Durchsatzes ist LE/h. Fiir das untersuchende Regalbediensystem mit
4 Lastaufnahmemitteln kann der Durchsatz A\ durch den Punktschéitzer der gesamten Zy-
kluszeit i berechnet werden. Im ersten Schritt wird hierbei die Anzahl an Zyklen berechnet,
die in einer Stunde bewiltigt werden kann. Im zweiten Schritt wird diese berechnete An-
zahl an Zyklen mit der Anzahl an Stiickgiitern multipliziert, die in einem Zyklus von den
Lastaufnahmemitteln aufgenommen werden konnen. Bei einer Anzahl von 4 Lastaufnah-
memitteln ist diese Anzahl von Stiickgiitern ebenfalls 4. Die Multiplikation der Anzahl an
Zyklen pro Stunde mit der Anzahl an Stiickgiitern pro Zyklus ergibt den Durchsatz A\ des
Regalbediensystems. In folgender Gleichung ist die Gleichung von A unter Anwendung von
it dargestellt.

3600s 3600
A= - A A LE/7y11us = n—/h ALE/7yxus (3.203)
1
N—— n Z ttoti
Zyklen pro Stunde i=1

Zyklen pro Stunde

Wenn durch die Monte - Carlo - Rechnung die mittlere gesamte Wegzeit eines Bedienzyklus
berechnet wurde, so muss ausgehend von dieser mittleren Wegzeit die mittlere Zykluszeit
berechnet werden. Hierfiir wird der mittleren Wegzeit ji,, eines Bedienzyklus der Fixzeitanteil
trrx hinzuaddiert. Die mittlere gesamte Zykluszeit ergibt sich unter Verwendung von fi,, und

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gasperin Simon



3. Entwicklung von Mafinahmen - Vorgehensweise 138

tFIX zZu:

i 1 <
0= Toog|” = [l +trrx = — Y tWior, + trrx - 3.204
H tt{l fw + UFIX n; Wiot; T TrIX ( )

Diese Definition fiir £ wird nun in die Gleichung 3.203 eingesetzt. Es folgt die Gleichung fiir
den Durchsatz A unter Verwendung von fi,, und tprx zu:

3600 $/n 3600 s/n 3600 s/h
A= ’ / -4 LE/Zyklus = % -4 LE/Zyklus = o / 4 LE/Zyklus .
N—— u/ %thtoti_}_tFIX
Zyklen pro Stunde Zyklen pro Stunde =1 P

Zyklen p‘rro Stunde
(3.205)

Mittels dieser Gleichung und der Gleichung 3.203 kann der Durchsatz fiir das zu untersu-
chende Regalbediensystem mit 4 Lastaufnahmemitteln berechnet werden. Die Durchfiihrung
der Berechnung des Durchsatzes erfolgt im Kapitel 4.

Die Berechnung der Leistungsfahigkeit, des zu untersuchenden Regalbediensystems, stellt
einen wichtigen Meilenstein dieser Arbeit dar. Die Moglichkeit der Berechnung des Durch-
satzes eroffnet auch die Moglichkeit dieses zu untersuchende Lagersystem mit, in der Indus-
trie, realisierten Regalbediensystemen zu vergleichen und zu bewerten. Auch der zukiinftige
Vergleich mit technischen Abvarianten des Regalbediensystems mit 4 Lastaufnahmemitteln
ist nun moglich.
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3.7 Statistische Analyse der berechneten Wertewolke

Durch die Monte - Carlo - Rechnung liegt eine Stichprobe (Wertewolke) der gesamten Zyklus-
zeiten vor. Der Umfang dieser Stichprobe wird durch die Erfiillung der Abbruchbedingungen
festgelegt. Fiir die Berechnung der Leistungsfahigkeit des Regalbediensystems wurden im
Unterkapitel 3.3.3 die Punktschétzer (4 und fi,,) definiert. Sie stellen hierbei Durchschnitts-
werte beziiglich der gesamten Zykluszeit und der reinen Wegzeit dar. Fiir die Berechnung
der Leistungsfihigkeit des Lagers reichen diese Gréflen aus. Um die gesamte technische Ei-
genschaft des Lagers zu verstehen, muss diese Wertewolke auf weitere Aspekte untersucht
werden. Als Beispiel sei hier die Verteilung der Stichprobenwerte genannt. Insgesamt folgen
hierbei eine statistische Analyse der Stichprobenwerte beziiglich ihrer Lagemafle (Mittelwert,
Standardabweichung usw.) und ihrer stochastischer Verteilung. In den folgenden Unterkapi-
teln wird diese statistische Analyse mit ihren einzelnen Teilschritten erlautert.

3.7.1 Ermittlung von stochastischen Kenngroflen

In diesem Unterkapitel wird beschrieben, wie die bendtigten LagegroBen und die Perzentil -
Quantile der gegebenen Stichprobe ermittelt werden und welche Bedeutung sie haben.

Der arithmetische Mittelwert

In der Vorherigen Unterkapiteln wurde der arithmetische Mittelwert bei vielen Uberlegungen
angewendet. Im Unterkapitel 3.1.3 wird durch den arithmetischen Mittelwert der unbekann-
te Erwartungswert eines Systems ersetzt. Auch die Punktschétzer (i1 und fi,,) entsprechen
einem arithmetischen Mittelwert und damit ebenfalls dem unbekannten Erwartungswert.
Der arithmetische Mittelwert wird in dieser Arbeit in erster Linie als Durchschnittswert
aufgefasst. Wie bereits in der Beschreibung der Monte - Carlo - Methode erldutert (siehe
Unterkapitel 3.1.3), wird die Summe aller berechneten Zykluszeiten gebildet und daraus eine
mittlere Zykluszeit berechnet. Fiir die Durchschnittsbildung wird die Gleichung des arithme-
tischen Mittelwertes T nach der Gleichung 3.19 verwendet. Der arithmetische Mittelwert der
reinen Wegzeit (durchschnittliche Wegzeit) f,,,, ist das Aquivalent zu dem Punktschitzer
flyund ist nach der Gleichung 3.150 definiert. Der arithmetische Mittelwert der gesamten Zy-
kluszeit (durchschnittliche gesamte Zykluszeit) Z,o; ist das Aquivalent zu dem Punktschitzer
it und ist nach der Gleichung 3.105 definiert. Der arithmetische Mittelwert kann nicht nur
als ein Durchschnittswert, sondern auch als ein Lagemaf einer stochastischen Verteilung be-
trachtet werden.

BUCHTER UND HENN beschreiben den arithmetischen Mittelwert als ein Lagemaf einer sto-
chastischen Verteilung, das jeden Wert der Stichprobe gleich gewichtet. Des Weiteren ist
im arithmetischen Mittel die Summe der oberhalb von ihm gelegenen Wertabstédnde genauso
grof} wie die Summe der unterhalb von ihm gelegenen Wertabsténde. Deshalb wird das arith-
metische Mittel auch als Massenschwerpunkt einer Stichprobe bezeichnet. In Abbildung 3.31
ist ein horizontaler schwarzer Balken, auf welchem gleich schwere Gewichte platziert werden.
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Abbildung 3.31: Wertewaage einer statistischen Stichprobe (vgl. BUCHTER UND HENN
[Lit. 3], 2007).

Jedes dieser Gewichte stellt einen Wert der Stichprobe dar. Diese Balkenwaage befindet
sich in Gleichgewicht. Dieser Schwerpunkt entspricht dem arithmetischen Mittelwert (vgl.
BUCHTER UND HENN [Lit. 3], 2007).

Die arithmetischen Mittelwerte 7,,., und Z,,; werden im Programm MathCad® berechnet.

Die Standardabweichung

Die Standardabweichung s wurde in dieser Arbeit bereits fiir die Berechnung des Konfidenz-
intervalls (siche Unterkapitel 3.3.3) verwendet. Thre Berechnungsformel ergibt sich nach der
Gleichung 3.149 zu:

n

s =152 = ! Z(xi—f)Q.

n—1

i=1

Die Standardabweichung sy,,,, der gesamten Wegzeit ergibt sich nach der Gleichung 3.151
zZu:

RN 1 ¢ i
Stwior = n—1 Z (twtoti T Z twtot,-) .

=1

Die Standardabweichung der gesamten Wegzeit sy,,,, ist mit der Standardabweichung s,
der gesamten Zykluszeit ident, da sich diese Zeiten durch einen Fixzeitanteil tz;x unterschei-
den.

BUCHTER UND HENN definieren die Standardabweichung als Streumaf. Dieses Streumaf
gewichtet Ausreiler (Stichprobenwerte mit einer relativ groen Abweichung von dem Wert
des arithmetischen Mittelwertes) viel stirker, als Stichprobenwerte die in der Nihe des arith-
metischen Mittelwertes liegen. Die Gewichtung des Wertabstandes zum arithmetischen Mit-
telwert ist quadratisch. Ein Vorteil der Standardabweichung ist die enge Kopplung zum
arithmetischen Mittelwert. Der arithmetische Mittelwert ist in der Gleichung der Standard-
abweichung ebenfalls enthalten. Der Nachteil der Standardabweichung ist, dass sie keinen
inhaltlichen Bezug zu anderen realen Grofien der Stichprobe herstellt. Sie kann in jedem Fall
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fiir den Vergleich der Streuung mehrerer Datenreihen verwendet werden. Um einen hoher-
en Informationsgehalt zu erhalten, miissen p - Quantile fiir die Beschreibung der Streuung
der Stichprobe verwendet werden. Bei der Betrachtung der Streuung durch Quantile wird
der Quartilabstand betrachtet. Der Quartilabstand einer Stichprobe definiert den Bereich,
in welchem sich 50% aller Stichprobenwerte aufhalten. Hierbei kann die Spannweite dieses
Bereiches betrachtet werden (vgl. BUCHTER UND HENN [Lit. 3], 2007).

Durch den hoheren Informationsgehalt bei der Betrachtung des Quartilabstandes, wird die
Standardabweichung in dieser Arbeit primér fiir die Berechnung des Konfidenzintervalls ver-
wendet und nur am Rande als Streumaf} betrachtet.

Die Berechnung der Standardabweichung wird mittels dem Programm MathCad® durch-
gefithrt. Die Berechnung und die Betrachtung des Quartilabstandes wird im folgenden Un-
terkapitel und im Unterkapitel 3.7.3 genauer erlautert.

Ermittlung von empirischen Quantilen

Quantile wurden in dieser Arbeit fiir die Berechnung des Konfidenzintervalls (siehe Unter-
kapitel 3.3.3) verwendet. Hierbei wurden Quantile einer bekannten stetigen Dichtefunktion
berechnet. Nach der Berechnung der Wertewolke liegt eine statistische Stichprobe vor. Diese
statistische Stichprobe hat eine stochastische Verteilung. Dadurch miissen die Quantile die-
ser stochastischen Verteilung ermittelt werden.

STELAND definiert Quantile einer statistischen Stichprobe als empirische Quantile (p - Quan-
tile). Um p - Quantile berechnen zu kénnen, muss der Datensatz der statistischen Stichpro-
be ordinal skaliert werden. Dies bedeutet, dass die Werte des Datensatzes der ansteigenden
Grofe nach geordnet werden. Die aufeinanderfolgenden Werte der ordinal skalierten Daten-
reihe z1, ..., z, sind entweder gleich grofl oder werden grofler. Der erste Wert dieser skalierten
Datenreihe stellt das Minimum und der letzte Wert das Maximum dar. Die empirischen p -
Quantile 7, teilen die ordinal skalierte Datenreihe in zwei Teile auf. Der erste Bereich ist der
Bereich in welchem 100 - p der Werte kleiner oder gleich #, sind. Hierbei stellt p die Wahr-
scheinlichkeit mit der Einheit 1 dar und hat einen Wertebereich von 0 bis 1. Der Faktor 100
im Ausdruck 100 - p hat die Einheit %. Somit hat der Ausdruck 100 - p ebenfalls die Einheit
%. Der zweite Bereich ist jener Bereich in welchem 100 - (1 — p) der Werte grofier oder gleich
T, sind. Auch hier ist die Einheit des Ausdruckes 100 - (1 — p) %. Fiir die Berechnung der
p - Quantile werden hier zwei Félle unterschieden. Im ersten Fall ist das Produkt n - p eine
gerade Zahl. Die Variable n ist hierbei die Anzahl an vorhandenen Werten der Stichprobe.
Der Ausdruck n - p ist damit ein Element der natiirlichen Zahlen N. Im zweiten Fall ist das
Produkt n-p keine natiirliche Zahl. Fiir diese beiden Félle werden eigene Formeln angewandt,
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um die p - Quantile ermitteln zu kénnen. Fiir den ersten Fall gilt:
n-peN — T(np) und T (npt1) sind p - Quantile. (3.206)

Hierbei wird kein eindeutiges p - Quantil, sondern ein Quantilintervall [:c(np), x(np+1)] defi-
niert. Fiir eine Festlegung auf ein p - Quantil - Wert muss eine Festlegung getroffen werden.
Zum Beispiel kann der arithmetische Mittelwert der Intervallgrenzen gebildet werden:

1

Ty = 5 [ew + 2epn)] - (3.207)

Fiir den zweiten Fall gilt:
n-p¢N = Tp = T(np)41 ist das eindeutige p - Quantil. (3.208)

Hierbei ist zu beachten, dass der Ausdruck (np) 4+ 1 immer auf die vorherige ganze Zahl
abgerundet werden muss. Durch diese Gleichungen ist es nun moglich beliebige p - Quantile
fiir die ordinal skalierte Datenreihe der Wertewolke zu berechnen. Von den p - Quantilen
werden die Quartile gesondert betrachtet. Das 0.25 - Quantil wird als unteres Quartil @),
bezeichnet. Das 0.5 - Quantil wird als Median () bezeichnet und das 0.75 - Quartil stellt das
obere Quartil ()3 dar. Wahrend der arithmetische Mittelwert den Schwerpunkt aller Stich-
probenwerte darstellt, liegen unter- und oberhalb des Medians 50 % aller Stichprobenwerte.
Eine Ubereinstimmung zwischen arithmetischen Mittelwert und dem Median herrscht nur
bei symmetrischen Verteilungen. Aus dem Quartil Q3 und @ kann die Kenngroe IQR (in-
terquartile range) berechnet werden. Die Grofle IQR wird Quartilabstand genannt und wird
nach folgender Gleichung berechnet:

IQR= Qs — Q; . (3.209)

Der Quartilabstand ist die Linge des Intervalls, das 50% aller Werte der Stichprobe ein-
schlieBt (vgl. STELAND [Lit. 14}, 2007).

Dieser Quartilabstand IQR wird in dieser Arbeit als Streumafl der berechneten Wertewolke
angewandt, da er mehr Informationen beinhaltet als die Standardabweichung (siehe Unter-
kapitel 3.7.1). Die Ermittlung des Quartilabstandes IQR setzt die Kenntnis der Quartile
(21 und @3 voraus. Dies bedeutet auch, dass mit der Angabe des Quartilabstandes nicht
nur seine Lénge sondern auch die Lage seiner Grenzen bekannt ist. Dadurch kann fiir das
Lagersystem die Frage beantwortet werden, wie grofi der Wertebereich ist, in welchem sich
50% aller berechneten Zykluszeiten aufhalten. Dadurch ist nicht nur die Linge, sondern auch
die Lage des Quartilabstandes bekannt. Die Berechnung der p - Quantile und Quartile wird
mittels des Programms SPSS® durchgefiihrt.

Im ersten Schritt werden die stochastischen Daten in das Programm eingegeben. In dieser Ar-
beit stehen von den berechneten Zykluszeiten bereits CALC® - Datenblitter zur Verfiigung.
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Von diesen Datenblittern ausgehend, werden die Datensiitze in das SPSS® - Programm
importiert. Im néchsten Schritt konnen fiir diese importierten Daten statistische Analysen
durchgefiithrt und Grafen erstellt werden. Eine dieser Analysemoglichkeiten ist die Berech-
nung von p - Quantilen der importierten Datensétze.

Nach JANSSEN UND LAATZ verarbeitet SPSS® die importierten Daten zu ordinal skalierten
Datensétzen. Im ROUND - Modus, wendet dieses Programm fiir die Berechnung der p -
Quantile eine Abvariante der Gleichung 3.208 an. Es wird nicht die Gleichung 3.208 fiir die
Berechnung von 7,

Lp = L(np)+1
sondern dessen Abvariante

verwendet. In jedem Fall wird hierbei der Index n-p+ %, ob Element der natiirlichen Zahlen
N oder nicht, auf die nichst geringere ganze Zahl abgerundet. Die berechneten p - Quantile
werden in Form einer Tabelle von SPSS® ausgegeben (vgl. JANSSEN UND LAATz [Lit. 10],
2007).

Die durch das Programm SPSS® berechneten empirischen Quantile sind in Kapitel 4 darge-
stellt.

3.7.2 [Erstellung von Histogrammen

Histogramme wurden in dieser Arbeit schon zur Untersuchung des Zentralen Grenzwertsatzes
der Stochastik (siche Unterkapitel 3.3.1) angewandt und beschrieben. Bei der stochastischen
Untersuchung der berechneten Stichprobe werden die Histogramme mittels dem Programm
SPSS® erstellt. Gleich wie bei der Untersuchung des Zentralen Grenzwertsatzes, soll mittels
der Histogramme eine erste Vorstellung iiber die Verteilungsart erhalten werden. Sie dienen
als gute Veranschaulichung fiir das weitere Vorgehen bei der stochastischen Untersuchung
der Verteilungsart.

Im ersten Arbeitsschritt wird die Datenreihe vom Programm CALC® in das Programm
SPSS® importiert. Falls die stochastische Analyse (Berechnung der empirischen Quantile)
bereits durchgefithrt wurde, so ist der Datensatz bereits in SPSS® enthalten. Nach der
Auswahl der Datenreihe werden im Laufe der Einstellungen folgende Groflen definiert:

e Die untere und die obere Bereichsgrenze des Werteintervalls, welches vom Diagramm
dargestellt werden soll.
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e Die Anzahl an Werteklassen (Histogrammblocke) die gezeichnet werden sollen.

Zusatzlich besteht die Moglichkeit, eine Normalverteilungskurve in das Histogramm zu le-
gen. Dadurch kann optisch ermessen werden, ob die stochastische Verteilung der Datenreihe

einer Normalverteilung entspricht.

In folgender Abbildung 3.32 ist beispielhaft der Aufbau eines Histogrammes des Programmes

Histogrammbloécke
Normalverteilung
:\0-
—
—
5 / N
-2
oh 15+
E
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2
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<
5-/
0 1 T
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Wert der Zufallsvariable [1]

Abbildung 3.32: Aufbau eines Histogrammes im Programm SPSS® (vgl. JANSSEN UND
Laatz [Lit. 10], 2007).

SPSS® dargestellt. Auf der Abszisse ist der Wert der stochastischen Stichprobe aufgetragen.
Auf der Ordinate hingegen die absolute Haufigkeit. Die schwarze, durch eine dickere schwar-
ze Linie, definierte Funktion entspricht einer stetigen Normalverteilung dieser Stichprobe.
Ersichtlich sind ebenfalls die Histogrammblocke, deren Breite konstant ist. Die Breite dieser
Blocke entspricht den definierten Werteklassen. Diese Werteklasse wird durch die Definition
des Wertebereiches und der Anzahl an Werteklassen bestimmt. Das Programm SPSS® teilt
hierbei den definierten Wertebereich in gleich grofle Wertebereiche auf. Die Anzahl dieser
Wertebereiche entspricht der Anzahl an definierten Werteklassen.

Das durch das Programm SPSS® erstellte Histogramm der berechneten gesamten Zyklus-
zeiten ist im Kapitel 4 ersichtlich.
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3.7.3 Erstellung von Box - Plots

Eine weitere grafische Darstellungsmoglichkeit, die die ermittelten Quartile miteinbezieht,
bilden Box - Plots.

In folgender Abbildung 3.33 ist der Grundaufbau eines Box - Plots in SPSS® dargestellt.
Das hierbei dargestellte Diagramm bezieht sich auf eine einzige Zufallsvariable (x). Auf der

Extremwert Ausreiller

Q3-QI1=IQR

Wert der Zufallsvariablen

| >
Zufallsvariable

Abbildung 3.33: Aufbau eines Box - Plots in SPSS®.

Ordinate ist der Wertebereich dieser Zufallsvariablen aufgetragen. Der Grundaufbau des dar-
gestellten Box - Plots bildet das orangefarbene Késtchen.

JANSSEN UND LAATZ definieren dieses Kédstchen mittels drei horizontalen und schwarzen Li-
nien. Die unterste dieser drei Linien stellt das Q1 - Quantil dar. Das Q1 - Quantil ist das 0.25
- Quantil. Die mittlere etwas dickere Linie stellt den Median dar. Der Median ist das Q) -
Quantil (0.5 - Quantil). Die obere Linie dieses Bereiches bildet das Q3 - Quantil (0.75 - Quan-
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til). Die Differenz zwischen dem empirischen Quantil Q3 und @) bildet den Quartilabstand
IQR, der in dieser Arbeit als Streumafl verwendet wird. Im Bereich des Quartilabstandes
befinden sich 50% aller Werte der gemessenen oder berechneten Werte der Zufallsvariable
x. Um Ausreifler und Extremwerte der Stichprobe sichtbar zu machen, werden auflerhalb
des orangen Késtchens zwei Linien mit Querbalken definiert. Die erste Linie beginnt an
der oberen Kannte des Késtchens und hat eine Léange von %IQR. Uberschreitet ein Wert
der Stichprobe diesen Bereich, so wird er im Programm SPSS® als Ausreifier (o) erkannt.
Uberschreitet er das dreifache IQR, so definiert SPSS® diesen Wert als Extremwert (). Die
untere Linie beginnt an der unteren Kannte des Késtchens und hat ebenfalls eine Lange von
%IQR. Unterschreitet der Stichprobenwert diese Lange, so bildet dieser Wert einen Ausrei-
Ber. Bei dreifacher Unterschreitung des IQR liegt ein Extremwert vor (vgl. JANSSEN UND
Laatz [Lit. 10], 2007).

Diese definierten Absténde fiir Ausreiffer und Grenzwerte haben keinen theoretischen Hin-
tergrund. Sie sind vom Programm SPSS® festgelegte Konventionen. Wie in dieser Abbil-
dung ersichtlich, beinhaltet ein Box - Plot mehrere Informationen beziiglich der stochasti-
schen Stichprobe. Das zentrale Késtchen und dessen horizontale Linien liefern Informationen
beziiglich

e den Quartilen @)1, Q)2 und @3,
e der Streuung der Stichprobenwerte (IQR)

e und der Symmetrie der stochastischen Verteilung (Lage des Medians ()2 zwischen )y
und @Q3).

Liegt der Median genau in der Mitte zwischen den Quartilen )1 und @3, so liegt auch eine
symmetrische stochastische Verteilung vor. Ist dies nicht der Fall, so ist eine stochastische
Asymmetrie vorhanden. Je weiter sich der Median an eines der beiden Quartile ()1 oder Qs
annéhert, desto stiarker ist die Auspragung dieser Asymmetrie. Durch die zusétzlich durch
SPSS® eingefiihrte Wertebereiche, werden Ausreifier und Extremwerte der Stichprobe sicht-

bar gemacht.

In SPSS® wird, ausgehend vom importierten Datensatz, iiber eine Eingabemaske der Box -
Plot erstellt. In dieser Eingabemaske wird der zu untersuchende Datensatz definiert. Durch
den hohen Informationsgehalt eines Box - Plots bildet dieses Diagramm eine wichtige Ergeb-
nisform der Berechnungen dieser Arbeit. Der hier beschriebene Box - Plot wird im Kapitel
4 dargestellt und erldutert.
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3.7.4 Uberpriifung von Verteilungsannahmen, Anwendung des

x? - Anpassungstests

Im Unterkapitel 2.3 wurde die Hypothese aufgestellt, dass die stochastische Verteilung der
berechneten Wertewolken einer Normalverteilung entspricht. Mittels der Histogramme (siehe
3.7.2) kann bereist ein optischer Eindruck gewonnen werden, ob diese Hypothese zutreffend
ist. Um eine genauere Aussage iiber die stochastische Verteilung treffen zu kénnen, werden
zusitzlich zu den Histogrammen Anpassungstests durchgefiihrt. Hierbei wird der x? - An-
passungstest verwendet.

HARDLE UND RONZ definieren den x? - Anpassungstest als einen Test, der eine Stich-
probe mit einer angenommenen Verteilung vergleicht. Hierfiir wird eine Nullhypothese H
aufgestellt. Diese Nullhypothese H, geht davon aus, dass die berechnete Stichprobe der Ver-
teilung Fy(z) entspricht. Im Falle von sehr vielen Wertemoglichkeiten der Stichprobe wird
die Nullhypothesenformulierung fiir quasi stetige Zufallsvariablen verwendet. Die Nullhypo-
thesenformulierung lautet in mathematischer Form:

Hy: P}, <X <a})=p; Vji=1,... k. (3.211)

J—1

In dieser dargestellten Definition wird die Nullhypothese Hy mittels Wahrscheinlichkeiten de-

* *

finiert. Die Werte der statistischen Stichprobe werden in Werteklassen (xj_l, mj) aufgeteilt.

Fiir jede dieser Werteklassen wird eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit P (x;_l <X < xj) der

Zufallsvariablen X berechnet. Die Nullhypothese kann dann nicht verworfen werden, wenn

diese Aufenthaltswahrscheinlichkeit einer geforderten Wahrscheinlichkeit p; entspricht:
p;=P(zj_, <X <a}| Hp) . (3.212)

j—1

Diese geforderte Wahrscheinlichkeit p; wird aus der hypothetisch angenommenen Verteilung
berechnet. Wird diese geforderte Wahrscheinlichkeit p; nicht erreicht, so wird die definierte
Nullhypothese Hj verworfen. Die stochastische Verteilung entspricht in diesem Fall nicht der
hypothetischen Verteilung. In der Praxis wird zur Uberpriifung der Nullhypothese H, eine
Teststatistik V eingefiihrt. Diese Teststatistik ist wie folgt definiert:

V= Z w _ (3.213)

J=1

In dieser Teststatistik V stellt n die gesamte Anzahl an Werten der Stichprobe dar. Der
Parameter k stellt die Anzahl an definierten Werteklassen dar. Die Groe H; ist die absolute
Héaufigkeit der Werte, die in die definierte Werteklasse fallen. Mittels der berechneten Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit p; der hypothetischen Verteilung wird durch n - p; eine erwartete
absolute Héaufigkeit berechnet. In dieser Teststatistik V findet sich somit die Berechnung der
Differenz zwischen der real vorhandenen absoluten Haufigkeit H; und jener zu erwartenden
Héufigkeit n-p;. Je geringer diese Differenzen sind, desto gréfier ist auch die Ubereinstimmung
zwischen stochastischer- und hypothetischer Verteilung. Bei einer groen Ubereinstimmung
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wird der Wert der Teststatistik V kleiner sein, als bei einer geringen Ubereinstimmung der
vorhandenen- und der hypothetischen Verteilung. Ist diese Teststatistik V berechnet, so muss
eine Bedingung eingefiihrt werden, mit der die Nullhypothese Hy verworfen wird oder nicht
verworfen werden kann. Diese Bedingung stiitzt sich auf die Annahme dass, wenn die Null-
hypothese Hy nicht verworfen werden kann, die Teststatistik V x? - verteilt ist. Hierbei ist V
x? - verteilt mit k& —m — 1 Freiheitsgraden. Die Gréfie m stellen hierbei SchiitzgroBen (z. B.
den arithmetischen Mittelwert) dar, die aus der Stichprobe geschétzt werden miissen. Diese
x? - Verteilung wird als Priifbedingung eingefiihrt. Es folgt die mathematische Definition
dieser Bedingungsgrofie zu:

X%—a; k—m—1 - (3214)

Mittels dieser BedingungsgroBe x3_,. x_,,_; konnen nun zwei Bereiche definiert werden. Ein
Ablehnungsbereich und ein Nichtablehnungsbereich der Nullhypothese Hy. Der Ablehnungs-
bereich ist folgendermafien definiert:

{V ’V > X%fa; kfmfl} : (3215)

Die Grofle « ist hierbei das Signifikanzniveau. Das Signifikanzniveau o definiert die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Teststatistik V in den Ablehnungsbereich V' > x3_,. ;. ,,_, fillt.
Dieses Signifikanzniveau « definiert auch die Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler 1. Art. Ein
Fehler 1. Art erfolgt dann, wenn die Nullhypothese H, abgelehnt wird, obwohl sie in Wirk-
lichkeit zutrifft. Fiir den Nichtablehnungsbereich der Nullhypothese Hy folgt:

VIV <Xaioma) (3.216)

Das Gegenstiick zum Fehler 1. Art ist der Fehler 2.Art. Der Fehler 2. Art tritt dann auf, wenn
die Nullhypothese Hy nicht verworfen werden kann, obwohl die stochastische Verteilung mit
jener hypothetischen Verteilung nicht iibereinstimmt. Im Unterschied zu dem Fehler 1. Art
ist beim Fehler 2. Art die Auftrittswahrscheinlichkeit unbekannt (vgl. HARDLE UND RONZ
[Lit. 17], 2008).

In folgender Abbildung 3.34 ist die Dichtefunktion f einer stetigen x? - Verteilung dargestellt.
In diesem Diagramm ist auf der Abszisse die stetige Zufallsvariable aufgetragen. Deren Ein-
heit ist in diesem Beispiel 1. Auf der Ordinate ist die Dichtefunktion f der x? - Verteilung in
Abhéngigkeit der Zufallsvariablen x aufgetragen. Die Einheit dieser Dichtefunktion ist eben-
falls 1. Diese Dichtefunktion kann nun in zwei kumulierten Wahrscheinlichkeitsbereichen
aufgeteilt werden. Der erste Bereich hat eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit von x von 1 — a.
Dieser Bereich reicht fiir x von 0 bis zum Quantil x3_,,. ;_,,_;. Der restliche Aufenthaltsbe-
reich von x mit der Aufenthaltswahrscheinlichkeit von o reicht vom Quantil x7_,. ,_,,_; bis
00. Diese beiden beschriebenen Bereiche definieren auch die Bereiche, in denen die aufge-
stellte Nullhypothese verworfen wird oder nicht verworfen werden kann.
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I Nulllypothese kann nicht verworfen werden

1 —

Nullhypothese wird
verworfen

Dichte f der Chi- Quadrat-Verteilung [1]

Stetige Zufallsvariable x [1]

Abbildung 3.34: Dichtefunktion einer x? - Verteilung.

Durchfithrung des y? - Anpassungstests in MathCad®

Der x? - Anpassungstest wird im Programm MathCad® durchgefiihrt. Die Verteilungsan-
nahmen werden hierbei mit der berechneten Wertewolke der gesamten Zykluszeiten t,,
iiberpriift.

Der Wertebereich der gesamten Zykluszeiten t;,, wird in 10 Werteklassen aufgeteilt. Nach
der Durchfithrung der Monte - Carlo - Rechnung wird an der berechneten Wertewolke der
Befehl hist angewandt. Der Befehl hist hat den folgenden Aufbau

hist (k, data)

und hat die Aufgabe die absoluten Haufigkeiten in den definierten Werteklassen der berech-
neten Wertewolke zu ermitteln. Die Grofle k definiert die Anzahl an definierten Werteklassen.
Die Grofle data definiert in diesen Fall die Wertewolke selbst. In diesem Falle wird die be-
rechnete Wertewolke in Form einer Excel® - Folie in das Programm MathCad® importiert.
Das Ergebnis der Anwendung von hist bildet ein Vektor mit k Spalten. In jeder Spalte dieses
Vektors ist die entsprechende absolute Haufigkeit eingetragen. Folgend ist beispielhaft ein
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moglicher Vektor mit absoluten H&aufigkeiten dargestellt:

1
2
)
12
16
22
66
22
13
8

hist (10, data) =

Um die Teststatistik berechnen zu kénnen, wird die Auftrittswahrscheinlichkeit p; der hypo-
thetischen Verteilung bendtigt. Diese Auftrittswahrscheinlichkeit p; muss fiir jede einzelne
definierte Werteklasse berechnet werden. Hierfiir stellt das Programm MathCad® Befehle
fiir die kumulierte Wahrscheinlichkeit zur Verfiigung. Fiir die Berechnung der Spannbreite
At einer Werteklasse folgt die Gleichung;:

~ max(toy,) — min(t,,)

At = - . (3.217)

Durch eine bekannte Spannbreite At kénnen nachfolgend die unteren- und die oberen Gren-

zen dieser Werteklassen berechnet werden. Hierbei wird ausgehend vom geringsten berechne-
ten Wert der Wertewolke die Spannbreite At j mal aufaddiert. Dadurch folgt fiir die oberen
Grenzen z; der Werteklassen der Ausdruck:

r; = min(t,,) +j - At . (3.218)
Fiir die unteren Grenzen der Werteklassen ergibt sich die folgende Gleichung:

zi_y =min(te,) + (j — 1) - At . (3.219)

Durch die definierten Werteklassen kann nun die kumulierte Wahrscheinlichkeit und damit
auch die Auftrittswahrscheinlichkeit p; berechnet werden. Die kumulierte Wahrscheinlichkeit
ist jene Wahrscheinlichkeit, dass die stetige Zufallsvariable x kleiner gleich einem gewissen
definierten Wert ist. Diese kumulierte Wahrscheinlichkeit Py, kann beispielhaft fiir eine
obere Grenze einer Werteklasse x7 folgendermafien definiert werden:

Prum = P (z <) . (3.220)
Daraus folgt fiir eine Werteklasse (x;‘-fl, x;) die Aufenthaltswahrscheinlichkeit p; zu:
pj=Px<z})—P(z<z;,) . (3.221)

Fiir alle Werteklassen werden nun die entsprechenden Aufenthaltswahrscheinlichkeiten p; be-
rechnet. Folgend kann nun die Teststatistik V mittels der Gleichung 3.213 berechnet werden.
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Um die Vergleichsgrofie x7_,. _,,_; berechnen zu kénnen wird ebenfalls eine MathCad® -
Befehlsfolge verwendet. Der Befehl pchisq berechnet die kumulierte Wahrscheinlichkeit ei-
ner y? - verteilten Zufallsvariable. In der Literatur werden Tabellen angegeben, mit denen
das Quantil einer y? - Verteilung berechnet werden kann. In dieser Arbeit hingegen wird
diese Tabelle mittels MathCad® erstellt. Die Tabelle gilt fiir eine bestimmte Anzahl an Frei-
heitsgraden & — m — 1. Die Variable in dieser Tabelle ist das Signifikanzniveau a. Fiir die
Berechnung dieser Tabelle wird in MathCad® eine Laufvariable p gebildet. Diese Laufvaria-
ble beginnt bei dem Wert 0.01 und steigt mit einer Schrittweite von 0.01 bis 0.99 an. Diese
Laufvariable stellt die kumulierte Wahrscheinlichkeit der y? - Verteilung dar. Deren Einheit
ist 1. Folgend ist die Befehlsfolge fiir diese Laufvariable p dargestellt:

p:=0.01,0.01...0.99 Es folgt die Reihe 0.01,0.02,...,0.99 .

Im niichsten Schritt wird aus der Dichtefunktion der y? - Verteilung diese kumulierte Wahr-
scheinlichkeit berechnet. Hierbei wird der Befehl pchisq angewendet. Dieser Befehl hat in
MathCad® folgenden Aufbau:

pchisq(z,k —m —1) .

In diesem Befehl stellt x die Zufallsvariable der y? - Verteilung dar. Der Bereich k—m —1 de-
finiert die Anzahl an Freiheitsgraden. Nun muss fiir eine bestimmte kumulierte Wahrschein-
lichkeit p das entsprechende x ermittelt werden. Hierfiir wird p mit dem Befehl pchisq gleich-
gesetzt und nach x aufgeldst. Dieses x stellt hierbei das gesuchte x* - Quantil x7_,,. ., ;
dar. Das Signifikanzniveau entspricht der Variablen p. Die Unbekannte x wird mittels eines
numerischen Losers root ermittelt. Ausgehend von der Gleichung

p = pchisq(z, k —m —1) (3.222)
folgt unter Anwendung des Losers root die Form
root(pchisq(z,k —m —1) —p, z) .

Diese Losungsform entspricht dem Wert des x* - Quantil x7_,. ,_,,_;. Dadurch folgt fiir

X%—a; k—m—1°
Xi—a; k—m—1 = root(pchisq(z,k —m —1) —p, z) . (3.223)

Da die Grofle p eine Laufvariable darstellt, wird das Quantil x7_,. ;_,,_, in Form eines
Vektors ausgegeben. Dieser Vektor beinhaltet zwei Spalten. In der ersten Spalte ist die
Nummerierung der berechneten Losungen enthalten. Diese Nummerierung beginnt bei dem
Wert 1 und endet bei dem Wert 99. Diese Nummern sind mit den prozentuellen kumulierten
Wahrscheinlichkeiten p gleichzusetzen. Es erfolgt somit als Losung eine zweispaltige Matrize.
In der linken Spalte ist die kumulierte Wahrscheinlichkeit p und damit die Wahrscheinlichkeit
1 — « eingetragen. In der rechten Spalte dieser Matrix befinden sie die entsprechenden Werte
von X%—a; w—m—1- Folgend ist beispielhaft ein Auszug dieser Ergebnisform fiir 7 Freiheitsgrade
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dargestellt:
[ 1] 1239 ]
) . 2 | 1.564
Xl—a; 7= rOOt(pChlSq(xv 7) - D, [L’) =
99 | 18.475

Es stellt sich nun die Frage, mit welchem Signifikanzniveau gearbeitet werden soll. Ahn-
lich wie bei der Problematik fiir die Definition eines Konfidenzintervalls (sieche Unterkapitel
3.3.3) wird auch hier die Wahl des zu verwendenden « mittels Referenzen aus der Literatur
durchgefiihrt.

BUCHTER UND HENN definieren Signifikanzniveaus v von 5%, 1% und 0.1% als etablierte
Niveaus der wissenschaftlichen Dokumentation (vgl. BUCHTER UND HENN [Lit. 3], 2007).

Je geringer das Signifikanzniveau wird, desto grofler wird auch das Quantil X%—a; k-
Dies bedeutet, dass die Teststatistik V auch ofter unterhalb dieser Bedingungsgrofie fallt.
Die Nullhypothese Hy wird in diesem Falle 6fter nicht verworfen. Daraus folgt, dass bei einer
Verringerung des Signifikanzniveaus o der x? - Anpassungstest kulanter wird. Aus diesem
Grunde wird in dieser Arbeit das Grofite der etablierten Signifikanzniveaus von o = 5%
verwendet.

Fiir die Entscheidung beziiglich der Giiltigkeit der Nullhypothese Hy wird nun die be-
rechnete Teststatistik V mit der BedingungsgréBe x7_g g5, y_m_1 Verglichen. Diese Bedin-
gungsgrofe ldsst sich aus der berechneten Matrize fiir & — m — 1-Freiheitsgraden und fiir
die Laufvariable p = 95% ablesen. Fallt diese Teststatistik V in den Ablehnungsbereich
{V |V > X%—o.os; k_m_l}, so entspricht die hypothetische Verteilung nicht der stochastischen
Verteilung. Fillt hingegen die berechnete Grofie V in den Bereich {V |V < X3 —0.05; bme1 }»
so kann die Nullhypothese Hj nicht verworfen werden. In diesem Falle entspricht die sto-
chastische Verteilung der hypothetischen Verteilung.

Im Rahmen dieser Arbeit werden unterschiedliche Verteilungsannahmen iiberpriift. Jene hy-
pothetischen Verteilungen, welche im Rahmen des x? - Tests die groften Ubereinstimmungen

aufweisen, werden im Kapitel 4 genauer erldutert.
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3.7.5 Verifikation des y? - Anpassungstests mittels Q - Q - Dia-
gramme und
P - P-Diagramme

Durch die Anwendung des x? - Anpassungstests (siche Unterkapitel 3.7.4) werden jene hy-
pothetischen Verteilungen ermittelt, die eine groe Ubereinstimmung mit der stochastischen
Verteilung der berechneten Wertewolke aufweisen. Bereits durch die Erstellung von Histo-
grammen (siehe Unterkapitel 3.7.2) und Box - Plots (siche Unterkapitel 3.7.3) kann ein opti-
scher Eindruck iiber den Charakter der stochastischen Verteilung gewonnen werden. Der x?
- Anpassungstest gibt die Antwort, ob die stochastische Verteilung unter dem Signifikanz-
niveau « einer bestimmten hypothetischen Verteilung entspricht. Die hierbei angewandte
Teststatistik V liefert jedoch keine Aussage dariiber, in welchen Wertebereichen starke oder
schwache Ubereinstimmungen zwischen der stochastischen- und der hypothetischen Vertei-
lung vorliegen. Um auch iiber diese bereichsabhingigen Ubereinstimmungen eine Aussage
treffen zu konnen, werden Q - Q - Diagramme und P - P - Diagramme eingesetzt. Diese
beiden Diagrammformen werden im Programm SPSS® erstellt.

JANSSEN UND LAATZ definieren in SPSS® erstellte Q - Q- bzw. P - P - Diagramme als Dia-
gramme, in denen die empirischen Daten einer gemessenen oder berechneten Stichprobe den
Daten einer hypothetischen Verteilung gegeniibergestellt werden. Beim Q - Q - Diagramm
(Quantil - Quantil - Plot) werden die empirischen Quantile der Stichprobe mit den erwar-
teten Quantilen der hypothetischen Verteilung gegeniibergestellt. Beim P - P - Diagramm
(Probability - Probability - Plot) hingegen werden die kumulierten Wahrscheinlichkeiten der
stochastischen Verteilung jenen der empirischen Verteilung gegeniibergestellt (vgl. JANSSEN
UND Laatz [Lit. 10], 2007).

Die folgende Abbildung 3.35 stellt beispielhaft den Aufbau eines Q - Q - Diagramms dar.
Hierbei sieht man ein Diagramm, in welchem auf der Abszisse die Werte der statistischen
Stichprobe aufgetragen sind. Hierbei wurde bereits aus der Stichprobe eine ordinal skalierte
Reihe gebildet. Die Werte der Stichprobe werden bei ordinal skalierten Reihen, vom kleinsten
Wert beginnend, in aufsteigender Gréfle angeordnet. Diese Werte werden auch als beobach-
tete Werte bezeichnet. In Bezug auf diese Arbeit finden sich auf der Abszisse die ordinal
skalierten Datenreihen der gesamten Wegzeiten tw,,, oder der gesamten Zykluszeiten t;,,.
Auf der Ordinate hingegen sind die zugehorigen erwarteten Werte der hypothetischen Vertei-
lung aufgetragen. Im Falle des Q - Q - Diagramms wird, ausgehend von einem beobachteten
Wert der statistischen Stichprobe, der zugehorige Wert der hypothetischen Verteilung ermit-
telt.

Nach HARTUNG kann beispielsweise diese kumulierte Wahrscheinlichkeit Py, durch den
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Abbildung 3.35: Skizze eines Q - Q - Diagramms.
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berechnet werden. In dieser Gleichung stellt i die Rangnummer der ordinal skalierten Reihe
T1,...,%, mit ¢ = 1,...,n dar. Die Grofle n definiert die Anzahl an Werten dieser Reihe

(vgl. HARTUNG [Lit. 8], 2006).

Aus dieser berechneten kumulierten Wahrscheinlichkeit wird nun das Quantil der hypotheti-
schen Verteilung berechnet. Dadurch liegt nun ein Wertepaar von einem beobachteten Wert
(empirisches Quantil der stochastischen Verteilung) und einem erwarteten Wert (Quantil der
hypothetischen Verteilung) vor. Dieses Wertepaar wird nun in das Diagramm eingetragen.
In der Abbildung 3.35 ist ein Beispiel fiir ein solches Wertepaar dargestellt. Vom beobach-
teten Wert Bl ausgehend wird iiber der gemeinsamen kumulierten Wahrscheinlichkeit der
erwartete Wert E1 ermittelt. Mittels dieser beiden Werte B1 und E1 wird nun im Diagramm
ein Schnittpunkt gebildet. Die dargestellte Strichlinie soll symbolhaft den Ubergang von der
stochastischen- zu der hypothetischen Verteilung verdeutlichen. Fiir jeden der beobachte-
ten Werte wird nun {iber seiner kumulierten Wahrscheinlichkeit der entsprechende erwartete
Wert ermittelt und das entstehende Wertepaar in das Diagramm eingetragen. Ist der beob-
achtete Wert und dessen erwarteter Wert ident, so sind diese beiden Werte Quantile &hnlicher
Verteilungen. Weichen die beiden Werte voneinander ab, so sind sie auch Quantile unter-
schiedlicher Verteilungen. Genau in dieser Uberpriifung liegt der Grundgedanke eines Q - Q -
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Diagramms. Bei identen Verteilungen sind in jedem Wertebereich die Werte der Wertepaare
ident. Dies bedeutet auch, dass sich diese Wertepaare auf einer Geraden befinden miissen.
Diese Gerade ist ebenfalls in der Abbildung 3.35 ersichtlich (rote Linie) und wird Ursprungs-
gerade genannt. Nun kann optisch ermessen werden, ob sich diese ermittelten Wertepaare
entlang der Ursprungsgerade authalten und zusammen einen linearen Verlauf annehmen. Je
stiarker die stochastische- und hypothetische Verteilung iibereinstimmt, desto ausgeprégter
ist der lineare Verlauf der Wertepaare und dessen Néhe zur Ursprungsgeraden. In der Abbil-
dung 3.35 sind beispielhaft 2 unterschiedliche Verldaufe von Wertepaaren mittels punktierter
Linien dargestellt. Die obere punktierte Linie entspricht dem Fall zweier Verteilungen, die
in einigen Wertebereichen eine starke Ubereinstimmung haben. Das Gegenbeispiel hierzu ist
die untere punktierte Linie, in der kein linearer Verlauf und keine Ubereinstimmung mit der
Ursprungsgeraden vorhanden ist. In diesem Falle kann von zwei vollig unterschiedlichen Ver-
teilungen ausgegangen werden. Beobachtet man entlang der Ursprungsgeraden den Abstand
der Wertepaare zu dieser Ursprungsgeraden, so sind jene Wertebereiche ersichtlich in denen
eine stérkere oder eine schwichere Ubereinstimmung der Verteilungen auftritt. Dies stérkt
die Aussagekraft des Q - Q - Diagramms gegeniiber dem 2 - Anpassungstest deutlich, da in
der Teststatistik V (siehe Gleichung 3.213) die Summe aller Abweichungen berechnet wird.

Die Beobachtung des Abstandes der Wertepaare von der Ursprungsgeraden fithrt zu einer
neuen Form des Q - Q - Diagramms. Hiebei wird der Normalabstand a des Wertepaares zu
der Ursprungsgeraden ermittel. In der folgenden Abbildung 3.36 ist dieser Abstand a im Q
- Q - Diagramm dargestellt. In dieser Abbildung ist eine Skizze des Q - Q - Diagramms dar-

Ursprungsgerade

Erwartete Werte

El

\

B1 Beobachtete Werte
Abbildung 3.36: Abstand des Wertepaares von der Ursprungsgeraden.

gestellt. Das hierbei eingezeichnete Wertepaar (B1;E1) ist durch den beobachteten Wert B1
und seinen entsprechenden erwarteten Wert E1 definiert. Ausgehend von diesem Wertepaar
wird (B1;E1) ist der Abstand a eingezeichnet.
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Fiir jedes Wertepaar wird nun dieser Abstand a ermittelt und in eine neue Form des Q - Q -
Diagramms eingetragen, in der die Ursprungsgerade sich in eine horizontale Nulllinie umwan-
delt. Folgend ist in Abbildung 3.37 eine Skizze dieser neuen Diagrammform dargestellt. In

A
<
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% Ursprungsgerade
<
e )
<
< y
' [
[
[
[
[
[
I >
Plum B Beobachtete Werte

Abbildung 3.37: Abvariante des Q - QQ - Diagramms.

dieser neuen Form des Q - Q - Diagramms sind auf der Abszisse weiterhin die beobachteten
Werte der statistischen Stichprobe aufgetragen. Auf der Ordinate hingegen finden sich nicht
mehr die erwarteten Werte, sondern die Differenzen a. Der Vorteil dieser Diagrammform ist,
dass der Abstand a als eigenstédndige Grofie auf der Ordinate aufgetragen ist. Er muss nicht
mehr nach optischem Ermessen abgeschéitzt werden.

Im Unterschied zum @Q - Q - Diagramm werden beim P - P - Diagramm nicht die Quantile
mittels einer gemeinsamen kumulierten Wahrscheinlichkeit gekoppelt. Bei dem P - P - Dia-
gramm werden die kumulierten Wahrscheinlichkeiten der stochastischen Verteilung mit jenen
kumulierten Wahrscheinlichkeiten der erwarteten Verteilung gegeniibergestellt. Hierbei wird
fiir eine gewihlte kumulierte Wahrscheinlichkeit der stochastischen Verteilung das Quantil
berechnet. Dies kann beispielsweise durch Umformung der Gleichung 3.224 erfolgen. Auf die
Rangnummer i aufgeltst ergibt sich der Ausdruck:

i = Poum - (n+1) . (3.225)

Das Ergebnis von i muss hierbei noch auf die néchst geringere ganze Zahl abgerundet wer-
den. Die berechnete Grofle i stellt hierbei die Rangnummer der ordinal skalierten Datenreihe
der beobachteten Werte dar. Der dieser Rangnummer i zugehorige Wert bildet das gesuchte
#1 - Quantil der beobachteten Werte. Fiir dieses ermittelte Quantil wird nun die kumulierte
Wahrscheinlichkeit der erwarteten Verteilung berechnet. Dadurch sind nun zwei kumulierte
Wahrscheinlichkeiten vorhanden, die gemeinsam ein Wertepaar bilden. In folgender Abbil-
dung 3.38 ist eine Skizze von einem P - P - Diagramm dargestellt. Auf der Abszisse dieses
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Abbildung 3.38: Skizze eines P - P - Diagramms.

Diagramms ist die kumulierte Wahrscheinlichkeit der stochastischen Verteilung aufgetragen.
Auf der Ordinate ist die kumulierte Wahrscheinlichkeit der erwarteten Verteilung aufge-
tragen. Ausgehend von der kumulierten Wahrscheinlichkeit Py, g wird das entsprechende
Quantil gebildet. Mittels dieses ermittelten Quantils wird im néchsten Schritt die kumulier-
te Wahrscheinlichkeit Py, g der erwarteten Verteilung ermittelt. In dieser Skizze soll die
eingezeichnete Strichlinie symbolisch den Ubergang von der stochastischen Verteilung zu der
hypothetischen Verteilung verdeutlichen. Die kumulierten Wahrscheinlichkeiten Py, s und
Prym g bilden das Wertepaar (Pyym B;Prum £) welches in das Diagramm eingetragen wird.
Fiir eine ausgewihlte Anzahl an kumulierten Wahrscheinlichkeiten werden nun Wertepaare
von Quantilen ermittelt und in das Diagramm eingetragen. Dadurch entstehen Folgen von
Wertepaaren. Sind die kumulierten Wahrscheinlichkeiten fiir das gleiche Quantil ident, so
miissen auch die stochastische und die hypothetische Verteilung miteinander iibereinstim-
men. Dadurch folgen beim P - P - Diagramm die gleichen Gesetzmafligkeiten wie bei dem Q
- Q - Diagramm. Eine lineare Abfolge von Wertepaaren mit einer starken Annéherung an die
Ursprungsgerade bedeutet eine starke Ubereinstimmung der stochastischen- mit der hypo-
thetischen Verteilung. In der Abbildung 3.38 sind zwei Abfolgen von Wertepaaren (punktierte
Linien) dargestellt. Jene Abfolge mit einer starken Anndherung an die Ursprungsgerade ist
stellvertretend fiir den Fall iibereinstimmender Verteilungen. Im Gegensatz dazu steht die
Abfolge, die sich nur an einem Punkt mit der Ursprungsgeraden iiberschneidet, jedoch keine
Linearitit aufweist.
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Auch fiir das P - P - Diagramm kann eine Abvariante mit eingetragenen Absténden zwischen
den Wertepaaren und der Ursprungsgeraden erzeugt werden. In folgender Abbildung 3.39
ist eine Skizze eines P - P - Diagramms mit dem eingetragenen Abstand a zwischen dem
Wertepaar und der Ursprungsgeraden dargestellt. Im Unterschied zum Q - @ - Diagramm

>

A

Ursprungsgerade

Kumulierte Wahrscheinlichkeit der erwarteten Werte [1]

Prum

&

o
-

Plum B Kumulierte Wahrscheinlichkeit der beobachteten Werte [1]

Abbildung 3.39: Abstand des Wertepaares von der Ursprungsgeraden im P - P - Diagramm.

bildet sich der Abstand a aus Wahrscheinlichkeiten und hat dadurch die Einheit 1.

Fiir jedes ermittelte Wertepaar wird nun der Abstand a ermittelt und in die Abvariante
des P - P - Diagramms eingefiigt. Die Abvariante des P - P - Diagramms ist in der Form
einer Skizze in der folgenden Abbildung 3.40 dargestellt. In diesem Diagramm finden sich in

oy
-

Ursprungsgerade

Abstand a [1]

1 .
-

Prym p Kumulierte Wahrscheinlichkeit der beobachteten Werte [1]

Abbildung 3.40: Skizze der Abvariante des P - P - Diagramms.

der Ordinate die kumulierten Wahrscheinlichkeiten der beobachteten Werte. Auf der Ordi-
nate sind die ermittelten Abstédnde a zwischen den Wertepaaren und der Ursprungsgeraden
aufgetragen. Die Ursprungsgerade hat sich hierbei in eine horizontale Gerade umgewandelt
und markiert gleichzeitig den Abstand a mit dem Wert 0. In dieser Diagrammform kann der
Abstand a direkt an der Ordinate abgelesen werden.
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Q - Q - Diagramme und P - P - Diagramme bzw. deren Abvarianten werden in SPSS® un-
ter Verwendung bereits importierter Datensétze erstellt. Die diesbeziiglichen Arbeitsschritte
(ordinale Skalierung, Ermittlung der Quantile, Ermittlung der kumulierten Wahrscheinlich-
keiten usw.) werden in diesem Programm automatisch durchgefiithrt. Wie auch bei den Box -
Plots und den Histogrammen miissen die zu verwendenden Datensétze in einem Eingabesche-
ma definiert werden. In dieser Arbeit wird hierfiir der Datensatz der gesamten Zykluszeiten
tior, verwendet. Nachdem SPSS® diese Diagrammformen erstellt hat, werden die Verldaufe
und der Abstand a der Wertepaare beobachtet und mit den Ergebnissen des x? - Anpas-
sungstests verglichen.

Q - Q - Diagramme, P - P - Diagramme und deren Abvarianten werden im Kapitel 4 darge-
stellt, erliutert und deren Verldufe mit den Ergebnissen des x? - Anpassungstests verglichen.

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gasperin Simon



Kapitel 4
Methodik der Vorgehensweise

Im Kapitel 3 wurden die einzelnen Arbeitsschritte dieser Arbeit erldutert. Fiir jeden dieser
Arbeitsschritte wurden die notigen Gleichungen ermittelt. Zusétzlich wurden in diesem Kapi-
tel auch viele Teilrechnungen durchgefiihrt, um die Zuverlassigkeit des entwickelten Rechen-
systems zu untermauern. Dieses Rechensystem hat sich als zuverlédssig und genau erwiesen,
sodass nun das technische Verhalten des Lagersystems berechnet werden kann. In diesem
Kapitel werden die Ergebnisse der Monte - Carlo - Rechnung dargestellt und die Abbruch-
bedingungen iiberpriift. Mittels dieser Rechenergebnisse wird folgend die Leistungsfahigkeit
des Lagersystems berechnet, eine stochastische Analyse durchgefiihrt und das Lagersystem

auf ein Ersatzsystem reduziert.

160
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4.1 Sicherstellung homogener Ergebnisse

4.1.1 Festlegung der numerischen Genauigkeit in der Berechnung

von Zykluszeiten

Die Berechnung der Zykluszeiten im Programm MathCad® wird unter einer definierten
Rechengenauigkeit durchgefiihrt. Hierfiir wird in diesem Programm eine Rechengenauigkeit
von 8 Kommastellen definiert. Der Rundungsfehler jeder einzelnen berechneten Zykluszeit
betrigt damit 5-107%s. Die Festlegungen der Konvergenz und Konfidenz des arithmetischen
Mittelwertes, erfiillen eine Genauigkeit dieses Mittelwertes von +0.1s. Fiir die Berechnung
des arithmetischen Mittelwertes muss die Summe aus all diesen berechneten Zykluszeiten
gebildet werden. Diesbeziiglich ergibt sich ein maximal moglicher Rundungsfehler von

50000
Z 5-107%s = 0.00025s .
1

Dieser Rundungsfehler iiberschreitet bei Weitem die Genauigkeit des zu berechnenden arith-
metischen Mittelwertes von £0.1s. Fiir 50000 berechnete Zyklen ist eine numerische Rechen-
genauigkeit von 8 Kommastellen daher ausreichend. Ist bei der Durchfithrung der Monte -
Carlo - Rechnung eine hohere Anzahl zu berechnender Zyklen nétig, so muss ebenfalls die
verwendete numerische Rechengenauigkeit neu bewertet werden.

4.1.2 Einheitliche Verwendung von berechneten Zykluszeiten

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse der Monte - Carlo - Rechnung
mathematisch weiterverarbeitet. Um homogene Ergebnisse beziiglich der

e der Leistungsberechnung,
e der Reduktion auf ein Ersatzsystem,
e der Ermittlung von stochastischen Kenngréfien

e und der Durchfithrung des y? - Anpassungstestes

zu erhalten, werden in all diesen Bereichen dieselben Wertewolken (die in 4.2 erstellte und in
4.3 tiberpriifte Wertewolken von twyy, und t;.,) verwendet. Um die hohe Rechenanforderung
grafischer Ergebnisformen von

e Histogrammen,

e Box - Plots,

e Q- Q- Diagrammen

e und P - P - Diagrammen

in Grenzen zu halten, wird eine Monte - Carlo - Rechnung mit 5000 berechneten Zyklen
durchgefiihrt. Die aus dieser Simulation erhaltenen Wertewolken werden fiir alle diese grafi-

schen Ergebnisformen verwendet.
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4.2 Wertewolken der Monte - Carlo - Rechnung

Durch die Ermittlung eines Formelapparates (siche Unterkapitel 3.2.1) und seiner Auto-
matisierung in MathCad® (siche Unterkapitel 3.2.2) kann die Monte - Carlo - Rechnung
durchgefiithrt werden. Hierbei wird vor der Durchfiihrung der eigentlichen Simulation ab-
geschétzt, wie viele Zyklen berechnet werden miissen, um mit hoher Wahrscheinlichkeit ein
signifikantes Ergebnis zu erhalten. Fiir diese Abschéatzung wird die Gleichung 3.180 im Un-
terkapitel 3.3.3 verwendet. Um diese notige Anzahl n zu berechnender Zyklen bestimmen zu
konnen, werden die ersten 200 gesamten Wegzeiten mittels Monte - Carlo - Methode berech-
net. In der folgenden Abbildung 4.1 ist die Wertewolke dieser ersten Simulation dargestellt.

In diesem berechneten Diagramm sind die berechneten gesamten Wegzeiten tw,,;, aufgetra-

100 T T T T T T T T T

- | aaessss= Arithmetischer Mittelwert |

——————————— Standardabweichungsgrenze
&0 .o -

mE . ’ ' c E

s, o

sof, - "

——,———— —— ———— —

Gesamte Wegzeit twyo, [s]

20 1

| | | | | | | | |
0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200

Nummer i der berechneten gesamten Wegzeit [1]

Abbildung 4.1: Wertewolke von 200 berechneten gesamten Wegzeiten twy,y, .

gen. Die Einheiten dieser Wegzeiten sind s. An der Abszisse ist die Nummer i der berechne-
ten gesamten Wegzeit tw,,, aufgetragen. Deren Einheit ist 1. Zusétzlich ist in diesem Dia-
gramm der arithmetische Mittelwert der Wertewolke (rote, strichlinierte Linie) dargestellt.
Die blauen, strichlinierten Linien werden in dieser Arbeit als Standardabweichungsgrenzen
bezeichnet. Der Betrag der Standardabweichung ist die Differenz zwischen einer Standardab-
weichungsgrenze (siehe Abbildung 4.1, blaue Strichlinie) und dem arithmetischen Mittelwert
(sieche Abbildung 4.1, rote Strichlinie). Die Monte - Carlo - Rechnung und das hier darge-
stellte Diagramm wurden im Programm MathCad® erstellt.

Auf diese berechnete Wertewolke wird nun die Gleichung 3.180 angewandt. Daraus folgt das
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Resultat:
1 1 200 L 2
> —— - (1.96)°- tWior, — —— > TWior,
n 2 gore (19) 200—12(”“’ 2002““)
2 32112

Da es sich um eine Schéitzformel handelt, wird die nétige Anzahl n an berechneten Zyklen
auf 35000 aufgerundet. Die Monte - Carlo - Rechnung wird nun mit dieser neuen Anzahl
zu berechnender Zyklen in MathCad® durchgefithrt. Hierbei werden die, in der folgenden
Tabelle 4.1 angegebene Parameter verwendet.

Tabelle 4.1: Parameter der Monte - Carlo - Rechnung.

Parameter Wert  Einheit Ermittlung
Bremsbeschleunigung b, 1.3 m/2
Bremsbeschleunigung b, 1.3 mfe

Maximale Geschwindigkeit T,a7ax 1.3 m/s

Maximale Geschwindigkeit U,aax 1.3 mfs

Lagerbreite L 11 m

Lagerhihe H 179 m Industrievorgaben
Lagerfachbreite 0.5 m

Lagerfachhohe 04 m

Fixe Einlagerzeit tprx— pinlagerung 3.76 s

Fixe Auslagerzeit ¢px— Ausiagerung 3.76 s

Fixe Umlagerzeit ¢ prx—umiagerung 4 S

Fiir einige, in dieser Tabelle, aufgelistete Parameter wurden im Kapitel 3 Gleichungen zu
deren Berechnung aufgestellt. Diese Gleichungen finden bei der Durchfiihrung der Monte
- Carlo - Rechnung keine Anwendung, da der industrielle Auftraggeber fiir alle benotigten
Parameter Vorgaben macht. In der folgenden Seite sind die Wertewolken von tw;,, und ¢,
dargestellt.
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Abbildung 4.2: Wertewolke von 35000 berechneten gesamten Wegzeiten tw;, .
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Abbildung 4.3: Wertewolke von 35000 berechneten gesamten Zykluszeiten ;..
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In der Abbildung 4.4 sind die Héufigkeiten angefahrener Féacher der Monte - Carlo - Rech-
nung dargestellt. Mittels dieser Abbildung kann beobachtet werden, ob sich die angefahre-
nen Fécher grofitenteils in einem engen Fldchenbereich aufhalten oder mit einer gewissen
GleichméBigkeit iiber die Lagerfliche verteilt sind. Die Abszisse definiert die Anzahl der La-
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Abbildung 4.4 (a): Zweidimensionales Feld. Abbildung 4.4 (b): Ska-

lierung der Farben.
Abbildung 4.4: Haufigkeiten angefahrener Facher. Zweidimensionales Feld.

gerfachspalten, deren Einheit ist 1. Die Ordinate definiert die Anzahl der Lagerfachzeilen,
deren Einheit ist ebenfalls 1. Diese Grafik wurde im Programm MathCad® erstellt. Dieses
Programm lésst keine Skalierung der Abszisse und der Ordinate von 1 beginnend zu. Da-
durch definiert der Zahler 0 die erste Lagerfachzeile und Lagerfachspalte. Dennoch wird in
dieser Darstellung die Lagerfliche durch 22 Spalten und 43 Zeilen definiert. Der Ursprung
von Abszisse und Ordinate kennzeichnet die linke untere Kannte der Lagerfliche (den E/A
- Punkt). Ersichtlich sind in dieser Abbildung die einzelnen Lagerficher. Jedes Lagerfach
ist mit einer Farbe gefiillt. Die zugehorige Farbskala beginnt bei Dunkelblau und endet mit
der Farbe Rot. Dunkelblaue Fécher werden relativ selten angefahren, wéihrend rote Fécher
am héaufigsten auftreten. Werden die Farben dieser Fécher genauer betrachtet, so werden
keine grofleren Bereiche erhohter Héaufigkeit (rot) beobachtet. Diese Bereiche treten einzeln
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zerstreut auf. An allen Randzonen der Lagerfliche fallen die Haufigkeiten ab. Erkennbar ist
dieses Abfallen durch den dunkelblauen bzw. dunkelgriinen Rahmen um die Lagerflache.

Um die Haufigkeitswerte sichtbar zu machen, wird die Abbildung 4.4 mit einer dritten Achse
versehen. Diese Achse definiert die Haufigkeitswerte der einzelnen Fécher. Diese dreidimen-
sionale Darstellung der Haufigkeiten ist in der folgenden Abbildung 4.5 ersichtlich. In dieser

Abbildung 4.5: Haufigkeiten angefahrener Féacher. Dreidimensionales Blockschaubild.

dreidimensionalen Darstellung (in MathCad® erstellt) definiert die linke untere Seite des
dargestellten Blockes die Anzahl an Lagerfachspalten. Die rechte untere Seite des dargestell-
ten Blockes definiert die Anzahl an Lagerfachzeilen. Lagerfachzeilen und Lagerfachspalten
haben die Einheit 1. Die Hohe dieses Blockes definiert die Haufigkeiten angefahrener Fécher.
Deren Einheit ist 1. Die Grundfidche des Blockes stellt die Lagerfliche dar. Jedes einzelne
Lagerfach ist hierbei durch eine eigene gefirbte Séaule dargestellt. Die Farbskalierung dieser
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Saulen wird von der Abbildung 4.4 iibernommen. Auch in der dreidimensionalen Darstellung
ist ein Abfallen der Hiufigkeiten in den Randzonen der Lagerfliche zu beobachten. In der
restlichen Lagerflache liegen die Hiufigkeiten in einem Bereich von 300 bis 380. Auch hier
sind einzeln angeordnete, iiberdurchschnittlich oft angefahrene, Fécher zu beobachten. Eine
lokale und asymmetrische Ausbildung grofier Hiaufigkeiten ist auch in dieser Abbildungsform
nicht erkennbar.

Unbekannt ist, ob die, iiberdurchschnittlich oft, angefahrenen Fécher sich nicht immer an
denselben Stellen befinden. Um dies zu Uberpriifen, wird die Monte - Carlo - Rechnung
mehrmals wiederholt. Fiir jede dieser Monte - Carlo - Rechnungen werden die Haufigkeiten
in Form der Abbildung 4.4 dargestellt und miteinander verglichen. Dieser Vergleich ist in
der folgenden Abbildung 4.6 dargestellt.

Lagerfachzeile [1]
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Lagerfachspalte [1] Lagerfachspalte [1] Lagerfachspalts [1]
Abbildung 4.6 (a): Abbildung 4.6 (b): Abbildung 4.6 (c): Abbildung 4.6 (d):
Zweite Monte - Carlo - Dritte Monte - Carlo - Vierte Monte - Carlo - Skalie-

Rechnung. Rechnung. Rechnung. rung der

Farben.
Abbildung 4.6: Vergleich mehrerer Monte - Carlo - Rechnungen.

Vergleicht man diese Felder der Abbildungen 4.6 (a) bis 4.6 (c), so ist kein Zusammenhang
zwischen ihnen erkennbar. Die Lage der roten Fécher weist weder eine erkennbare Systema-
tik auf noch liegen diese roten Féacher immer an denselben Positionen.

Die beobachteten Hiaufigkeiten nach den Abbildungen 4.4 bis 4.6 schlieflen eine systematische
Bevorzugung gewisser lokaler Lagerflichenzonen aus.
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4.3 Uberpriifung der Abbruchbedingungen

Aus den berechneten Wertewolken (siehe Unterkapitel 4.2) wird der arithmetische Mittelwert
berechnet. In den folgenden Unterkapiteln wird iiberpriift, ob die Monte - Carlo - Rechnung
einen konvergenten Losungsweg aufweist und ob das erhaltene Ergebnis die geforderte Si-

gnifikanz einhélt. Dadurch kann ein zuverlassiges Ergebnis sichergestellt werden.

4.3.1 Beobachtungen beziiglich der Konvergenz

Um den Losungscharakter der Monte - Carlo - Rechnung beobachten zu kénnen, wird der
laufende Mittelwert berechnet. In diesem Zusammenhang wird die Wertewolke der gesamten
Wegzeiten twy,, verwendet. Dadurch wird der laufende Mittelwert der gesamten Wegzeit
twy, aus dieser Wertewolke berechnet. Dieser laufende Mittelwert m; wird nach der
Gleichung 3.127 berechnet. Im Unterkapitel 3.3.1 wurden drei unabhéngige Verfahren be-

schrieben, mit der die Konvergenz dieser Folge % > twy, beobachtet und iiberpriift werden
i=1
kann. Die erste Methode bildet ein stochastischer Konvergenzsatz nach der Gleichung 3.128.
Die Folge % > % > twier, — % > twier, | (siehe Gleichung 3.128) dieses stochastischen Kon-
i=1

i=1] =1 -
vergenzsatzes ist in der folgenden Abbildung 4.7 in Form eines Diagramms dargestellt. In
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Abbildung 4.7: Beobachtung der Konvergenz des laufenden Mittelwertes twtoti’i mittels
der Konvergenzbedingung nach der Gleichung 3.128.

der Abszisse dieses Diagramms ist die Folgennummer i in logarithmischer Skalierung aufge-
tragen. Diese Folgennummer hat die Einheit 1. Auf der Ordinate finden sich die Werte der

n (A n
Folge % > % > twyr, — % > twyy, | aufgetragen. Deren Einheit ist s. Von 1000 berechneten

=1 i=1 i=1
Werten bis zum n - ten Wert ist ein fallender Verlauf dieser Kurve vorhanden. Die Werte

dieser Folge ndhern sich in diesem Bereich 1000 < i@ < n stark an dem Wert 0s an. In diesem

K3 n
Diagramm ist eine deutliche Konvergenz der Folge % > % > twier, — % > twier, | gegen den
i=1|" =1 i=1
Wert von 0s erkennbar.
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Eine Ergénzung der Abbildung 4.7 bildet das, in der folgenden Abbildung 4.8 dargestellte,
Diagramm. Dieses Diagramm unterscheidet sich beziiglich jenem der Abbildung 4.7 in der

100

[s]
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i n
1
tu"LoLi ~n Z tu"LOLi
i=1
i
ra

i=1

3
Z

7
4

1
i

/
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1
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1 10 100 110 110 110

Nummer i der berechneten Folge [1]

Abbildung 4.8: Beobachtung der Konvergenz des laufenden Mittelwertes tw;,, 11 der Kon-
vergenzbedingung nach der Gleichung 3.128.

Skalierung der Ordinate. In diesem Diagramm ist auch die Ordinate logarithmisch skaliert.

Diese logarithmische Skalierung hat den Zweck, auch méoglichst kleine Wertebereiche der Kur-
n % n

ve der Folge % > % > twyor, — % > twyer,

i=1| =1 i=1
ist in diesem Diagramm ein monoton fallender und annéhernd linearer Verlauf dieser Kurve

gut sichtbar zu machen. Im bereich 5000 < 7 < n

zu immer kleineren Werten erkennbar.

Der Kurvenverlauf der Folge %Z %thwti — % > twtoti’ in der Abbildung 4.7 und 4.8
i=1] =1 i=1
ldsst eine deutliche Konvergenz gegen den Wert von 0s erkennen. Durch diese festgestellte

Konvergenz, wird die Konvergenzbedingung

1N |1 1<
E; Z;twwti — ﬁ;twtoti

als erfiillt betrachtet. Dadurch treffen auch die Voraussetzungen

— 0

o E(X;) — E(X)

e und X; — X
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dieses Konvergenzsatzes zu. In diesen geschilderten Voraussetzungen stellt X; eine stochas-
tische Folge dar. Die Gréfle X ist der Grenzwert dieser Folge fiir i — oo.

Die Voraussetzung E (X;) — E(X) nimmt fiir den laufenden Mittelwert twmtiﬁ folgende
Form an:

E (twtoti‘il> — ]E(twtot) . (41)

Diese Voraussetzung des Konvergenzsatzes bedeutet, dass der Erwartungswert des laufenden
Mittelwertes E (twtoti |Zl> gegen den Erwartungswert E(fw;,;) seines Grenzwerts konvergiert.
Der Grenzwert des laufenden Mittelwertes ist in diesem Falle der arithmetische Mittelwert

twtat .

Die zweite Voraussetzung X; — X nimmt fiir die stochastische Folge des laufenden Mittel-
; folgende Form an:

wertes twio,

twtoti ’ll — twtot (42)

Diese geschilderte Voraussetzung beschreibt, dass der laufende Mittelwert tw;,, Zl gegen sei-

nen Grenzwert tw,; konvergiert. Dies bedeutet auch, dass der Rechenverlauf zur Bestimmung
des arithmetischen Mittelwertes tw,,; konvergent verlauft. Der laufende Mittelwert konver-
giert gegen den arithmetischen Mittelwert der Wertewolke von tw;,.

Eine weitere Methode zu der Uberpriifung der Konvergenz (siche Unterkapitel 3.3.1) wird
mittels der Konvergenzbedingung fiir mathematisch definierte Folgen durchgefiihrt. Diese
Konvergenzbedingung fiir mathematische Folgen ist nach Gleichung 3.131 definiert. In dieser
Konvergenzbedingung wird die Differenz zweier benachbarter Werte des laufenden Mittel-
wertes twWyy, Zl beobachtet. Konvergiert diese Differenz mit VergroBerung der Folgennummer
i gegen 0, so weisen benachbarte Werte keine Differenz zueinander auf. In diesem Falle hat
sich die Folge auf einen konstanten Wert eingependelt.

1 i 1 i+1
7 Zl twtoti N 21 twtoti+1
— i—

3.131) in Abhéngigkeit der Folgennummer i dar?gestellt. In diesem Diagramm ist auf der

In der folgenden Abbildung 4.9 ist die Folge (sieche Gleichung

Abszisse die Folgennummer i in logarithmischer Skalierung aufgetragen. Deren Einheit ist

7 i+1
1. Auf der Ordinate sind die Werte der Folge % > twier, — 14%1 > tWio,
i=1 '

=1

aufgetragen. Da
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Abbildung 4.9: Beobachtung der Konvergenz des laufenden Mittelwertes tw;,, Zl mittels
der Konvergenzbedingung nach der Gleichung 3.131.

es sich um Differenzen gesamter Wegzeiten handelt, ist ihre Einheit s. Der Kurve der Folge
i i+1

% > twyor, — 14%1 > twiot,,, | néhert sich ab 1000 berechneten Werten sehr stark an dem Wert
=1 i=1

0s an.

Um einen besseren Uberblick iiber die Werte der Folge E tWiot, — 3 +1 thwtot +1‘ (siehe
Gleichung 3.131) oberhalb von 1000 berechneten Werten zu erhalten ist in der folgenden Ab-
bildung 4.10 das idente Diagramm mit einer logarithmisch skalierten Ordinate aufgetragen.
Hierbei ist zu erkennen, dass ab 1000 berechneten Werten diese beobachteten Differenzen
generell immer kleinere Werte annehmen. Hierbei ist eine Streuung der Werte erkennbar. Am
unteren Ende dieses Streubereiches sind Werte im Bereich von 1078 s festzustellen. Fiir das
untere Ende dieses Streubereiches ist keine systematische Tendenz zu erkennen. Die oberen
Werte dieses Streubereiches weisen ab 100 berechneten Werten eine fallende Tendenz auf.
Sie reichen bis zu Werten im Bereich von 1073 s

7 i+1
Die Beobachtung des Werteverlaufes der Folge |1 Z tWiot;, — 3 +1 Z tWiot, +1’ in den Abbil-

dungen 4.9 und 4.10 stellt ein eindeutig konvergentes Verhalten dleser Folge gegen den Wert
0s dar. Durch dieses beobachtete konvergente Verhalten wird die Konvergenzbedingung

i+1

i

1

;E twtoti g twtotlﬂ
i=1

_)0

als
wird mit sich erhohendem i sténdig geringer und néhert sich dem Wert 0s an. Dies bedeutet,

gegen einen bestimmten Wert konvergiert.
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Abbildung 4.10: Beobachtung der Konvergenz des laufenden Mittelwertes twy, {ll mittels
der Konvergenzbedingung nach der Gleichung 3.131.

Zusitzlich zu den bereits geschilderten Methoden zu der Uberpriifung der Konvergenz wird
in einem Diagramm eingetragen und optisch

die Folge des laufenden Mittelwerts m;
iiberpriift, ob die Werte dieser Folge sich auf einen bestimmten Wert einpendeln. In folgen-
der Abbildung 4.11 ist diese Folge in einem Diagramm aufgetragen. Auf der Abszisse dieses
Diagramms ist die Folgennummer i in logarithmischer Skalierung aufgetragen. Deren Einheit
ist 1. Auf der Ordinate sind die Werte des laufenden Mittelwertes twy,, .
Einheit ist s. In diesem Diagramm ist deutlich zu erkennen, wie sich die Werte des laufen-
den Mittelwertes auf den Punktschétzer i, einpendeln. Dieser Punktschétzer ji,, entspricht
dem arithmetischen Mittelwert % 2?21 twr, und damit auch dem letzten berechneten Wert
m‘?:l des laufenden Mittelwertes. Auch in dieser optischen Uberpriifung ist eine Konver-

i ersichtlich.

Zl aufgetragen. Deren

genz der Folge des laufenden Mittelwertes twyq,

Die Konvergenz der Folge des laufenden Mittelwertes twy, Zl wurde mittels drei unterschied-
lichen Verfahren iiberpriift. In allen drei Priifverfahren hat sich die Konvergenz dieser Folge
bestétigt.
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Nummer i der berechneten Folge [1]

Abbildung 4.11: Folge des

4.3.2 Uberpriifung des Abbruchkriteriums hinsichtlich der Kon-

vergenz

Im Unterkapitel 3.3.2 wurde das Abbruchkriterium hinsichtlich der Konvergenz definiert.
Fiir den laufenden Mittelwert der gesamten Wegzeiten tw;y, ‘ll ist das Abbruchkriterium der
Konvergenz nach der Gleichung 3.135 definiert. In diesem Kriterium wird der Forderung nach

einer Genauigkeit von = s und einem Ergebnis ohne vorhandenen Trend Rechnung getragen.

10
Folgend wird untersucht, ob die berechneten 35000 Zyklen ausreichen, damit dieses Abbruch-
kriterium erfiillt ist. Hierfiir wird die Folge nach Gleichung 3.135 in einem Diagramm (siehe

folgende Abbildung 4.12) dargestellt und untersucht.

Auf der Abszisse des Diagramms 4.12 ist die Folgennummer i in logarithmischer Skalierung

aufgetragen Deren Einheit ist 1. Auf der Ordinate sind die Werte der Folge
i—1000

Z tWiot, — 7= 1000 z tWiot, 1000' (siehe Gleichung 3.135) ebenfalls in logarithmischer Ska-
herung aufgetragen. Deren Einheit ist s. Die Kurve der untersuchten Folge iiberschreitet bei
5000 berechneten Zyklen das letzte Mal die Marke von 0.1s. Fiir den Bereich 6000 < i < n
verlauft die Kurve dieser Folge unterhalb der Marke von 0.1s. Dies bedeutet, dass das Ab-
bruchkriterium der Konvergenz bereits bei 6000 berechneten Zyklen erfiillt ist.

1—1000

Durch die Beobachtung der Folge < Z twiot, — Z TWiot, 1000' (siehe Gleichung 3.135)

i 1000
wurde ermittelt, dass das Abbruchkrlterlum der Konvergenz bereits bei 6000 berechneten
Zyklen erfiillt ist. Berechnet wurden 35000 Zyklen. Daraus folgt, dass die Rechnung die vom
Abbruchkriterium gestellten Anforderungen erfiillt.
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Abbildung 4.12: Beobachtung der Folge nach der Gleichung 3.135.

4.3.3 Beobachtungen der Konfidenz

Im Unterkapitel 3.3.3 wurden die Gleichungen fiir die Bestimmung der Konfidenz der Er-
gebnisse der Monte - Carlo - Rechnung ermittelt. Fiir die Werte der gesamten Wegzeit twy,
stellt der Punktschitzer [, (siehe Gleichung 3.174) den arithmetischen Mittelwert fw;, dar.
Ausgehend von diesem Punktschétzer i, werden die Gleichungen fiir die obere- und die
untere Intervallgrenze des Konfidenzintervalls (sieche Gleichung 3.175) gebildet.

Fiir die Beobachtung der Konfidenz wird fiir den laufende Mittelwert W\i das Konfiden-
zintervall berechnet. Der Punktschétzer ji,, ist nun von der Folgennummer i abhéngig und
ist mit diesem laufenden Mittelwert m; ident. Diese neue Form des Schétzers fi,, ist
folgend als Gleichung dargestellt:

. i 1¢

Mwi = twtoti 1 = ; ;twtoti . (43)
Auch fiir die Intervallgrenzen muss die Einfiihrung des laufenden Mittelwertes twyq, ‘Zl mit-
beriicksichtigt werden. Folgend ist die neue Form dieser Intervallgrenzen in Form einer Glei-
chung dargestellt:

1 < 1 v ’
1 Z:l Wiot; — = Z:l LWeot;
1= 1=

l

1 A
[t D] = =D titter, F1.96 (4.4)
=1
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Der Punktschétzer fi,,, und dessen zugehorige Intervallgrenzen sind in der folgenden Abbil-
dung 4.13 in Form eines Diagramms dargestellt. Auf der Abszisse dieses Diagramms ist die

n n 2
L i ﬁ ;1 (twtoti_% '21 twtuti>
i Z:l twtoti + 1.96 - 7 [
i=1

J

N\

n

o v
LS fuwor, — 1.96 - \/ )
=1

1 10 100 1.10° 110

Nummer i der berechneten Folgen [1]

o

Abbildung 4.13: Beobachtung des Punktschétzers ji,,, und dessen Intervallgrenzen.

Folgennummer i aufgetragen. Diese Folgennummer hat die Einheit 1. Auf der Ordinate finden
sich die Werte des Punktschétzers fi,,, und dessen Intervallgrenzen. Deren Einheit ist s. Die
rote Kurve definiert die Werte des Schétzers fi,,,. Die blaue- und die rote Kurve definieren
die Obere- bzw. die untere Intervallgrenze. Der blaue Bereich stellt die Konfidenzamplitude
zwischen der oberen Intervallgrenze und dem Punktschétzer i, dar. Der graue Bereich hin-
gegen definiert die untere Konfidenzamplitude zwischen dem Schétzer fi,, und der unteren
Intervallgrenze. Der blaue und der graue Bereich ergeben zusammen das Konfidenzintervall.
In diesem Intervall liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% der Punktschétzer fi,,. In
diesem Diagramm ist deutlich zu erkennen, dass dieses Konfidenzintervall mit Vergréfierung
der Folgennummer i immer schméler wird. Je mehr Zyklen in der Monte - Carlo - Rech-
nung berechnet werden, desto schmaéler wird auch das Konfidenzintervall und damit der
Unsicherheitsbereich des Schétzers fi,,,. Die Rechnung wird genauer.
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4.3.4 Uberpriifung des Abbruchkriteriums hinsichtlich der Konfi-

denz

Das Abbruchkriterium beziiglich der Konfidenz wurde im Kapitel 3.3.4 festgelegt. Fiir die be-
rechneten gesamten Wegzeiten tw,, ist das entsprechende Abbruchkriterium nach der Glei-
chung 3.176 definiert. In dieser Abbruchbedingung wird festgelegt, dass die Konfidenzampli-
tude den Wert von 0.1s unterschreiten muss. Diese Konfidenzamplitude wird im Programm
MathCad® fiir die 35000 berechneten Zyklen berechnet. Das Resultat dieser Berechnung
lautet:

) 35000 L& 2
e 2D <twt0ti — a2 twtm)
1.96 - =1 =1 = 0.0987s .

n

Bei 35000 berechneten Zyklen unterschreitet die Konfidenzamplitude den geforderten Wert
von 0.1s. Damit ist das Abbruchkriterium erfiillt und die Monte - Carlo - Rechnung kann
nach 35000 berechnet Zyklen abgebrochen werden.

4.3.5 Festlegung des gesamten Abbruchkriteriums der Simulation

Im Unterkapitel 3.3.5 wurde das gesamte Abbruchkriterium als jenes Abbruchkriterium de-
finiert, welches die hohere Anzahl an berechneten Zyklen bendétigt. Hinsichtlich der Kon-
vergenz ist das Abbruchkriterium bei 5000 berechneten Zyklen erfiillt. In Bezug auf die
Konfidenz wurde eine notige Stichprobenmenge von 35000 Zyklen ermittelt. Dadurch ist in
dieser Monte - Carlo - Rechnung das gesamte Abbruchkriterium durch das Abbruchkriteri-
um der Konfidenz definiert. Bei einer berechneten Stichprobenmenge von 35000 Zyklen sind

beide Abbruchkriterien erfiillt.
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4.4 Koordinaten des reduzierten Zugantrieb - Systems

Im Unterkapitel 3.5.2 wurde die Funktion A(¢) in der Gleichung 3.199 definiert, um die
Ersatzpunkte des Standard - Zugantrieb - Systems ermitteln zu konnen. Diese Gleichung
wird nun mittels dem Programm MathCad® bearbeitet. Im ersten Schritt wird die reduzierte

Wegzeit tw;o, , des Standard - Zugantrieb - Systems ermittelt. Diese reduzierte Wegzeit ist

red

nach der Gleichung 3.195 definiert und ist folgend wiederholend dargestellt:

n
1
W " Z twtoti
_ tot =1

red 4 = 4

twyor

Nun wird fiir die berechneten 35000 Zyklen diese reduzierte Wegzeit tw;,_, mittels MathCad®
berechnet. Das Ergebnis lautet:

t —
Ty = Lot _ =1 — 13.6825s .

red 4 4

Im Unterkapitel 3.5.2 wurden die Koordinaten des Ersatzsystems (Regalbediensystem mit
einem Einlagerpunkt [E1] und einem Auslagerpunkt [A1]) definiert. In Koordinaten des
Einlagerpunktes E1 sind folgend nach der Gleichung 3.201 wiederholend dargestellt:

TpL = K- L und Yp1 = <Loeszmg -H .

Die Koordinaten des Ersatzpunktes A1l sind in der Gleichung 3.202 definiert und werden
folgend wiederholend dargestellt:

TAr = CLoesung -L und Yar = K- -H.

Fiir die Grofle K wird der Wert % gewihlt.

Die GroBle (roesung bildet eine Unbekannte, die ermittelt werden muss. Hierfiir wird in
MathCad® diese Variable CLoesung als Laufvariable ¢ definiert. Diese Laufvariable beginnt
bei 0.01 und endet bei 1. Sie hat eine Schrittweite von 0.01. Folgend ist der MathCad® -
Befehl fiir diese Laufvariable ¢ dargestellt:

¢ :=0.001, 0.001 +0.001...1.

Diese Laufvariable ¢ wird nun in die Funktion A(() (siehe Gleichung 3.199) eingesetzt. Die
in dieser Funktion verwendeten Parameter sind in der folgenden Tabelle 4.2 aufgelistet.

Die Funktion A(¢) wurde in der Gleichung 3.199 definiert. Nach dem Einsetzen werden
die Werte der Funktion A(¢) berechnet. Da ( die Zahlenfolge 0.001,...,1 darstellt, ist das
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Tabelle 4.2: Verwendete Parameter fiir die Funktion A(().

Parameter Wert  Einheit
Bremsbeschleunigung b, 1.3 m/2
Bremsbeschleunigung b, 1.3 m/fe
Maximale Geschwindigkeit T,374x 1.3 mfs
Maximale Geschwindigkeit T arax 1.3 m/
Lagerbreite L 10 m
Lagerhohe H 10 m

Ergebnis der Funktion A(({) ebenfalls eine Folge von Werten. Folgend ist ein Auszug des
Ergebnisses der Funktion A(¢) in MathCad® dargestellt:

1]18.377s |
A = 21 18.369 s
| 31183625

In dieser dargestellten Ergebnisform wird von MathCad® eine Matrize ausgegeben. Die lin-
ke Spalte dieser Matrize stellt eine Nummerierung der Spalten dieser Matrize dar. In der
rechten Spalte finden sich die zu ¢ entsprechenden Werte von A((). Teilt man den Wert der
Nummerierung durch 1000, so erhédlt man den entsprechenden ¢ - Wert. Der Wert der redu-
zierten Wegzeit tw;,, , kann nun der Wertefolge der berechneten Matrize gegeniibergestellt
werden. Es wird jener berechnete Wert der Funktion A(() aus der Matrize gewéhlt, der der
reduzierten Wegzeit moglichst nahe kommt. Ist dieser Wert der Matrize gefunden, so kann
die entsprechende Nummerierung und damit auch das entsprechende ( abgeschitzt wer-
den. Folgend ist fiir die berechnete Wegzeit twy,; , ein Auszug aus der berechneten Matrize

red

dargestellt:
: LS i, 600 | 13.689s
Wyo i=
tWier,., = 4”: 14 —13.684s =  A(()=| 601|13.678s
602 | 13.667 s

Wie in diesem Auszug ersichtlich, wird als Annéherung der Wert der Matrize mit der Num-
merierung 600 (rote Zeile des Vektors) gewéihlt. Daraus folgt fiir (:

600 3
¢ = 1000 — 0.600 = 5
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In der folgenden Abbildung 4.14 sind die berechneten Werte der Funktion A(¢) und der
Wert der reduzierten Wegzeit tw;y, , in einem Diagramm ersichtlich. Auf der Abszisse ist

unktion A [s]

ol (P | N .

13 B I - /4
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12 e 1
o
N 0
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0 o0y 01 015 02 0325 03 035 04 045 05 035 06 045 07 075 0% 085 09 095 1

Variable ¢ [1]

Abbildung 4.14: Werte der Funktion A(¢) und der Wert der reduzierten Wegzeit twior, .

die Variable ¢ mit der Einheit 1 aufgetragen. Auf der Ordinate finden sich die zugehérigen
Werte der Funktion A(¢) mit der Einheit s. Zusétzlich ist der Wert der reduzierten Wegzeit
twyer,,, eingetragen. Der Schnittpunkt zwischen der reduzierten Wegzeit fwyy,., und den
Werten der Funktion A(¢) liefert die approximative Losung (roter Pfeil auf die Abszisse) fiir
das gesuchte (.

Fiir das ermittelte approximative ¢ = 0.601 wird nun die Funktionsgleichung von A(() in eine
algebraische Gleichung umgewandelt. Die bisherige Gleichungsform von A({) beinhaltet drei
Teilbereiche fiir die drei Wegzeiten. Jeder diese Teilbereiche ist durch einen MAX - Operator
definiert. Um eine algebraische Gleichung zu erhalten, werden fiir das approximative ¢ die
dominanten Bereiche innerhalb dieser Operatoren ermittelt. Der erste Bereich der Gleichung
3.199 lautet:

) — Y e
bz VeMax bx

T ax2 K-L 0.5 zMax
MAX[IF<|K-L+O.5m|ZUM K- LA05m| | Tarar,

. 2 . ]
...2\/|K L:O'5m| ;IF(C-HE%M%; ¢ H+UyMax,2 ¢ H) L

)
by UyMazx by by
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Durch Einsetzen von K und dem approximativen ( ergibt sich in der Losungsumgebung
folgender dominanter Teil:

CH +UyMax .

VUyMax by

Der zweite Bereich der Gleichung 3.199 lautet:

2
...+MAX[IF<|K-L—(-L|2Ux]l\j‘”” :

Y
x

L — (- K-L—C-L
ey’ <L|+%24ax;2\/| —cu)

VrMax

2
...1F<|K-H-g-H|z”y$;
Yy

]K~H—(~H|+vyMax' 5 |K-H—C(-H|
VyMax by 7 by

+ ...

Durch Einsetzen von K und dem approximativen ( ergibt sich in der Losungsumgebung
folgender dominanter Teil:

N
b '

Der dritte Bereich der Gleichung 3.199 lautet:

2 J—
zMax - L . xMax
...+MAX[IF(\§-L+O.5m]2UJ‘b/[ ¢ LH05m] | Tadtas

;e
T Uz Max b:r

)
Y Uy Max by

L . a:c2 KH ax KH
2\/|<Z—O5m‘ ;IF(K-HZU?/M ) +UyM .9 ; )
x Yy

Durch Einsetzen von K und dem approximativen ( ergibt sich in der Losungsumgebung
folgender dominanter Teil:

|¢- L+ 0.5m]| N UsMan |

VxMax bx

Diese drei dominanten Bereiche konnen zu einer algebraischen Gleichung zusammengefiigt
werden. Folgend ist diese algebraische Gleichung dargestellt:

' ax : —¢-L -L . zMax
C-H | T +2\/|KL C-L| - L+05m|  Toier
UyMa:v by bz

VrMaz b:p
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Diese dargestellte Gleichung ist eine algebraische Losung der gesamten Wegzeit des Ersatz-
systems. Diese Gleichung ist jedoch nur in unmittelbarer Umgebung des approximativen
¢ und des gewdhlten K giiltig. Fiir die genaue Bestimmung von (reesung Wird diese Glei-
chung mit der reduzierten Wegzeit twyy, , gleichgesetzt. Folgend ist dieser Losungsansatz
dargestellt:

twyor

o gH UyMax \/|K L— C L| |C L—|—05m| VeMaz

VyMazx UwM axr ba;

Dieser Losungsansatz kann nun nach ¢ aufgelést werden. Hierbei wird der MathCad® - Loser
root verwendet. Folgend ist die MathCad® - Befehlsreihe fiir die Losung von ¢ dargestellt:

CLoesung =root | —— + - twtotreda C

VyMaz

UyMaz K-L—-(¢-L -L+0.5m|  Upnren
i +2\/‘ -1, I¢ |, T

Uz Max b:c

Fiir Croesung ermittelt der MathCad® - Loser folgendes Ergebnis:
CLoesung = 0.600599 .

Zu der Kontrolle dieses Ergebnisses wird das berechnete (roesung €rneut in die Gleichung
3.199 eingefiigt. Es folgt:

A(CLoesung) = 13.682s = twtotred .

Wie zu erkennen ist, ist die Funktion A(Croesung) ident mit der reduzierten Wegzeit twyyy,,, -

Das ermittelte (roesung ist somit korrekt. Dieses ermittelte (7oesung Wird nun in den Koordina-
tengleichungen 3.201 und 3.202 eingesetzt. Fiir den Einlagerpunkt E1 folgen die Koordinaten:

2
Tpl = 3 L und ye1 = 0.600599 - H .

Fiir den Auslagerpunkt A1l folgen die Koordinaten:

2
x4 = 0.600599 - L und yar =g~ H .

In der folgenden Abbildung 4.15 sind die ermittelten Punkte E1 und A1l in einer, der La-
gerfliche entsprechenden, Ebene eingezeichnet. Diese Punkte E1 und Al sind aufgrund der
Lagerfachteilung nicht real anfahrbar.

4.5 Statistische Analyse der berechneten Werte

Die berechneten Wertewolken der gesamten Zykluszeiten ¢, und der gesamten Wegzeiten
tweor, werden in diesem Unterkapitel einer statistischen Analyse unterzogen. Im Unterkapitel
3.7 wurden die verschiedenen Bereiche dieser Analyse genauer erliutert. In den folgenden
Abschnitten werden die Ergebnisse dieser statistischen Analyse, in Form von Rechenergeb-
nissen und Grafiken, dargestellt.
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Abbildung 4.15: Einlagerpunkt E1 und Auslagerpunkt Al des Ersatzsystems.

4.5.1 Stochastische Kenngroéfien

Im Unterkapitel 3.7.1 wurden die Gleichung fiir die Ermittlung des arithmetischen Mittel-
wertes geschildert. Die Berechnung des arithmetischen Mittelwertes der Wertewolken erfolgt
im Programm MathCad®. Die Wertewolken wurden unter den, in der Tabelle 4.1, definier-
ten Lagerparametern berechnet. Beziiglich des arithmetischen Mittelwertes der gesamten
Wegzeiten tw;, wird die Gleichung 3.150 angewandt. Nach dieser Gleichung folgt fiir den
Mittelwert tw,,; das Ergebnis:

1
twtat = E izltwtoti =54.729s .

Fiir den arithmetischen Mittelwert der gesamten Zykluszeit t,,; folgt durch Anwendung der
Gleichung 3.105 folgendes Ergebnis:

B R
ttot = E izlttoti = 88.842s .

Die Eigenschaften der Standardabweichung wurden ebenfalls im Unterkapitel 3.7.1 beschrie-
ben. Die Berechnung der Standardabweichung erfolgt im Programm MathCad®. Fiir die
Berechnung der Standardabweichung wird die Gleichung 3.151 angewandt. Durch die An-
wendung dieser Gleichung ergibt sich fiir die Standardabweichung sy,,,, folgendes Ergebnis:

2
1 < 1<
T > (twtoti - thmi> — 904255 .

=1

Die Berechnung der empirischen Quantile wird im Programm SPSS® durchgefiihrt. Hierfiir
werden die Wertewolken der gesamten Wegzeiten tw;,, und der gesamten Zykluszeiten ¢,
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von MathCad® ausgehend, nach SPSS® exportiert. Im Unterkapitel 3.7.1 wurden die Glei-
chungen dargestellt mit denen SPSS® im ROUND - Modus die empirischen Quantile einer
gegebenen Stichprobe berechnet. Fiir die exportierten Wertewolken der Wegzeiten tw,,;, und
Zykluszeiten t;,;, werden von SPSS® die empirischen Quantile berechnet und Ergebnistabelle
ausgegeben. In der folgend dargestellten Tabelle 4.3 (fiir einen grafischen Anhaltspunkt zu
dieser Tabelle siche Abbildungen 4.18 und 4.19) sind diese berechneten empirischen Quantile
aufgelistet.

Tabelle 4.3: Empirische Quantile der Wertewolken von tw,, und t;.,.

Quartile 100 - p p - Quantil von twy, p - Quantil von 4,

Wert  Einheit  Wert Einheit ~ Wert Einheit
3 % 38.6153846200 s 72.7281846200 s
5 % 40.2692307700 s 74.3820307700 s
10 % 42.9615384600 s 77.0743384600 s
15 % 44.9840120100 s 79.0968120100 s
20 % 46.5769230800 s 80.6897230800 s

Q1 25 % 48.0000000000 s 82.1128000000 s
30 % 49.3830763100 s 83.4958763100 s
35 % 50.6153846200 s 84.7281846200 s
40 % 51.8076923100 s 85.9204923100 s
45 % 53.0384615400 s 87.1512615400 s

Q> 50 % 54.2156545000 s 88.3284545000 s
55 % 55.3846153800 s 89.4974153800 s
60 % 56.6138455400 s 90.7266455400 s
65 % 57.8846153800 s 91.9974153800 s
70 % 59.2241820760 s 93.3369820760 s

Q3 75 % 60.6923076900 s 94.8051076900 s
80 % 62.4679696920 s 96.5807696920 s
85 % 64.5480396500 s 98.6608396500 s
90 % 67.2307692300 s 101.3435692000 s
95 % 71.1813281965 s 105.2941281800 s
97 % 73.8846153800 s 107.9974154000 s

In dieser Tabelle sind von den Quantilen die Quartile (@1, @2 und Q3) hervorgehoben.

Durch Anwendung der Gleichung 3.209 kann mittels den Quartilen das Streumafl IQR be-
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rechnet werden. Dieses Streumafl wird aus den Quartilen der gesamten Wegzeiten twyy,
berechnet. Fiir IQR folgt das Ergebnis:

IQR = Q3 — Q1 = 60.6923076900 s — 48 s = 12.69230769 s .

In diesem Wertebereich befinden sich 50% aller berechneten Wegzeiten tw;,;, und Zykluszei-

ten ttoti .

4.6 Leistungsfihigkeit des Standard - Zugantrieb - Sys-

tems

Durch die berechneten Wertewolken der gesamten Wegzeiten tw,,, und der gesamten Zy-
kluszeiten twy,, kann die Leistungsfahigkeit des Standard - Zugantrieb - Systems berechnet
werden. Unter Verwendung der Wertewolke der gesamten Wegzeiten tw,,, wird die Glei-
chung 3.205 angewandt. Fiir diese Gleichung werden die, in der Tabelle 4.1, angegebenen
Fixzeiten verwendet. Die Auswertung dieser Gleichung erfolgt in MathCad®. Es folgt fiir
den Durchsatz \:

3600 5/n 3600 5/n

A=
54.729s + 34.08 s

-4 LE/Zyklus = -4 LE/Zyklus =162.1 LE/h .

n
1
- > twior, + trrx
i=1

Das betrachtete Standard - Zugantrieb - System ist nach diesem betrachteten Durchsatz A
in der Lage, im Durchschnitt 162.1 Lasteinheiten in der Stunde zu bewiltigen.

Mittels der bekannten empirischen Quantile (siehe Tabelle 4.3) der Zykluszeiten kann nun
auch der Durchsatz des Lagers als empirisches Quantil dargestellt werden. Hierfiir wird in
der Gleichung 3.205 der Punktschétzer fi,, durch das gewiinschte empirische Quantil ersetzt.
Fiir den Durchsatz in Form eines 97%- und eines 3% - Quantiles folgen die Ergebnisse:

3600/n
)\ - . 4LE us — 1981 LE
% = 336155 1 34085 1A /ns
36005
3% A -4 LE/zykus = 1334 LE/ |

T 73.884s + 34.08

Ebenfalls moglich ist die Bildung eines Streumafes fiir den Durchsatz des Lagersystems. Der
IQR des Durchsatzes A;qr berechnet sich aus den 75%- und 25% - Quantilen des Durchsatzes
selbst. Diese empirischen Quantile berechnen sich wie die vorher berechneten Quantile A3¢;,
As0% und Ag7g. Fiir das empirische Quantil A\75, und Ag59 folgen die Ergebnisse:

3600/

_ O LB/ e = 175.4LE
185134085 /e /n

A759% =
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und

3600 s/n
60.692s + 34.08 s
Der IQR des Durchsatzes IQ) R, folgt aus den beiden empirischen Quantilen A\750, und Ags9

o5y, = -4 LE/7ykus = 151.9LE/, |

zu:
[QR)\ = /\75% - )\25% = 1754LE/h — 1519LE/h = 235LE/h .

Dieses Streumafl JQR), definiert den Wertebereich, in welchem sich 50% aller Durchsétze
des Lagers befinden.

4.6.1 Histogramme

Im Unterkapitel 3.7.2 wurde die Bildung von Histogrammen im Programm SPSS® erliutert.
Folgend sind die Histogramme der gesamten Wegzeiten twy,, und der gesamten Zykluszei-
ten t,o, dargestellt. Aufgrund der hohen Rechenanforderung von Grafiken in SPSS® werden
in MathCad® Wertewolken mit 5000 Zyklen berechnet und nach SPSS® exportiert. Diese
Datenreihen von ¢, und tw,, mit 5000 Zyklen werden ausschlieflich fiir in SPSS® er-
zeugte Grafiken verwendet. Fiir das Histogramm der gesamten Wegzeiten tw;,, werden in
SPSS® gewisse Einstellungen durchgefiihrt, die in der folgenden Tabelle 4.4 aufgelistet sind.

Tabelle 4.4: Einstellungen fiir die Erstellung von Histogrammen.

Datenreihe der Werte tw;,,  Datenreihe der Werte ¢,

Einstellbare Grofie Wert Einheit Wert Einheit
Untere Bereichsgrenze 30 S 63.333 s
Obere Bereichsgrenze 100 S 133.333 s
Anzahl der Werteklassen 38 1 34 1
Klassenbreite 1.842 s 2.059 s

Mittels dieser definierten Einstellungen wird versucht, einen moglichst aussagekréftigen Haufig-
keitsverlauf an den Histogrammen zu erreichen. In der folgenden Abbildung 4.16 ist das in
SPSS® erzeugte Histogramm der gesamten Wegzeiten twy,, dargestellt. In diesem Histo-
gramm ist auf der Abszisse der Wertebereich der gesamten Wegzeiten twy,, aufgetragen.
Dessen Einheit ist s. Auf der Ordinate sind die absoluten Haufigkeiten der definierten Wer-
teklassen aufgetragen. Deren Einheit ist 1. Sie geben einen ersten optischen Eindruck iiber
die stochastische Verteilung der berechneten Stichprobe. Diese Histogrammblécke sind von
einer roten und stetigen Funktion iiberlagert. Diese Funktion definiert die zu erwartenden
absoluten Héufigkeiten bei einer normalverteilten Stichprobe. Durch den Vergleich der vor-
handenen absoluten Haufigkeiten mit jenen der roten Funktion, kann die Differenz der Stich-
probenverteilung mit einer Normalverteilung beobachtet werden. In diesem Histogramm wird
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Abbildung 4.16: Histogramm der gesamten Wegzeiten tw;, .

gegeniiber der Normalverteilung eine leicht asymmetrische stochastische Verteilung festge-
stellt. Im unteren Wertebereich von tw,,, iiberschreiten die absoluten Haufigkeiten des Hi-
stogrammes die Normalverteilungskurve. Im oberen Wertebereich unterschreiten hingegen
die absoluten Haufigkeiten die Werte dieser Normalverteilungskurve. Die héchsten absolu-
ten Haufigkeiten werden im Wertebereich von tw;,, von 50s bis 60s beobachtet.

Folgend ist in der Abbildung 4.17 das Histogramm der gesamten Zykluszeiten t,,, darge-
stellt. Auf der Abszisse dieses Diagramms ist der Wertebereich der gesamten Zykluszeiten
tiot; aufgetragen. Dessen Einheit ist s. Auf der Ordinate sind die absoluten Haufigkeiten der
Werteklassen aufgetragen. Deren Einheit ist 1. Auch in diesem Histogramm werden die Histo-
grammblocke von einer Normalverteilungsfunktion iiberlagert. Auch in diesem Histogramm
kann optisch eine leichte Asymmetrie der stochastischen Verteilung beobachtet werden. Im
unteren Wertebereich der gesamten Zykluszeiten ¢, liegen die absoluten Haufigkeiten der
Histogrammblocke iiber der Normalverteilungsfunktion. Im oberen Wertebereich von ¢, lie-
gen die absoluten Haufigkeiten der Werteklassen unterhalb der Normalverteilungsfunktion.
Die hochsten absoluten Héaufigkeiten werden in diesem Histogramm im Wertebereich von
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Abbildung 4.17: Histogramm der gesamten Zykluszeiten ¢;,.

80s bis 90 s beobachtet.

In den Histogrammen der gesamten Weg- und Zykluszeiten wird eine leichte Asymmetrie
der stochastischen Verteilung beobachtet. Sowohl im unteren- als auch im oberen Werte-
bereich der berechneten Stichproben sind Abweichungen beziiglich einer Normalverteilung
festzustellen.

4.6.2 Box - Plots

Im Unterkapitel 3.7.3 wurden der Aufbau eines Box - Plots aufgezeigt und dessen Informati-
onsinhalt dargelegt. Mittels jenen, fiir grafische Ergebnisse, berechneten Wertewolken werden
in SPSS® Box - Plots erstellt. Folgend ist in der Abbildung 4.18 der Box - Plot der gesamten
Wegzeiten twy,, dargestellt. Auf der Abszisse ist die Kennzeichnung der beobachteten Da-
tenreihe aufgetragen. Auf der Ordinate ist der Wertebereich der gesamten Wegzeiten tw,,
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Abbildung 4.18: Box - Plot der Wegzeiten tw;, .

aufgetragen. Dessen Einheit ist s. In diesem Box - Plot erkennt man das, in der Mitte befind-
liche, Késtchen. Dieses Kéastchen wird durch die Quartile ()1, Q)2 und Q)3 definiert. Die untere
horizontale Linie dieses Késtchens stellt das @1 - Quartil (25% - Quantil) dar. Die mittlere
horizontale Linie dieses Késtchens definiert das @y - Quartile (50% - Quantil) und damit
den Median. Die obere horizontale Linie dieses Késtchens markiert das Q3 - Quartil (75%
- Quantil). Das im Unterkapitel 4.5.1 berechnete Streumafl IQR kann aus der Differenz der
Oberen- und der unteren horizontalen Linie dieses Késtchen abgelesen werden. Die Flache
dieses Kiéstchens ist braun gepunktet untermalt. Diese Untermalung soll verdeutlichen, dass
50% aller Werte der Datenreihe von twy, sich in dem vom Késchen eingegrenzten Bereich
befinden. Im oberen Wertebereich beobachtet man eine gewisse Anzahl von Ausreifiern (o)
und einen Extremwert (). Die obere horizontale Linie (T) und die untere horizontale Linie
(L) definiert die von SPSS® gewihlten Abstandsgrenzen fiir Ausreifier. Die Nummerierungen
der Ausreifler und der Extremwerte sind die Rangziffern der Zykluszeiten in der untersuchten
Stichprobe. Ausreifler und Extremwerte finden sich im unteren Wertebereich nicht.

In der folgenden Abbildung 4.19 ist der Box - Plot der gesamten Zykluszeiten tw,, darge-
stellt. Auf der Abszisse findet sich die Kennzeichnung der beobachteten Datenreihe. Auf der
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Abbildung 4.19: Box - Plot der Zykluszeiten ;.

Ordinate ist der Wertebereich von ¢, aufgetragen. Dessen Einheit ist s. Das sich in der Mit-
te befindende Késtchen ist durch die Quartile @), ()2 und (3 definiert. Das Streumafl IQR
ldsst sich aus der Differenz der Oberen- und der unteren horizontalen Linie dieses Késtchens
ablesen. Ausreifler (o) und Extremwerte (*) sich gleich wie in der Datenreihe von tw;,, nur
im oberen Wertebereich.

In beiden Box - Plots der Datenreihen von tw;,;, und ¢, wurden Ausreifler und Extremwer-
te nur in oberen Wertebereichen festgestellt. Dies deutet, &hnlich der Beobachtung an den
Histogrammen (siehe Ergebnisse im Unterkapitel 4.6.1), auf eine Asymmetrie der stochasti-
schen Verteilungen.

4.6.3 Ergebnisse des y? - Anpassungstests

In den dargestellten Histogrammen (siehe Unterkapitel 4.6.1) ist bereits ein optischer Ein-
druck {iber die stochastische Verteilung der Datenreihen von twy,, und t;,, moglich. Durch
die Anwendung des x? - Anpassungstests sollen nun jene Verteilungen ermittelt werden, wel-
che eine moglichst groBe Ubereinstimmung mit den stochastischen Verteilungen haben. Der
x? - Anpassungstest wird im Programm MathCad® durchgefithrt. Fiir mehrere Verteilungs-
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annahmen (Normal-, Exponential-, Beiwull-, Logarithmische - Normalverteilung usw.) wird
der x? - Anpassungstest durchgefiihrt. Folgend wird die Uberpriifung jener Verteilungsannah-
men beschrieben, welche von diesen iiberpriiften Verteilungen die besten y? - Testergebnisse
liefern.

X2 - Anpassungstest auf Logarithmische - Normalverteilung

Fiir die Logarithmische - Normalverteilung wird im ersten Schritt die entsprechende Dich-
tefunktion f(z) angegeben.

Nach HARTUNG ist die Dichtefunktion f(z) der Logarithmischen - Normalverteilung folgend
mathematisch definiert:

(Inz—p)?

L 202 ,falls x > 0

e~
fla) = Vo
0 , sonst

(4.5)

Hierbei stellt x eine stetige Zufallsvariable, 4 den Erwartungswert und o2 die Varianz der
Logarithmischen - Normalverteilung dar. Sollen die Varianz ¢ und der Erwartungswert p
aus einer Stichprobe geschétzt werden, so werden folgende Schétzformeln angegeben. Der
Schétzer fiir den Erwartungswert p ist:

1TL
T =— Int,; . 4.6
v n;n] (4.6)

In dieser Gleichung ist j eine Laufvariable, n die Anzahl an Werten der Stichprobe und ¢,
der einzelne Stichprobenwert. Der Schétzer fiir die Varianz o? ist:

n

2
1 1<
2 __ E E

— =

Durch diese beiden Schéitzer kann aus einer Stichprobe ein Modell der Logarithmischen -
Verteilung gebildet werden (vgl. HARTUNG [Lit. 8], 2006).

Diese beiden Schétzer werden unter Verwendung der berechneten Wertewolke der gesamten
Zykluszeiten t;,, in MathCad® berechnet. Fiir den Schitzer des Erwartungswertes u folgt:

1 n
T = E Z;lnttoti =4.481s .
]:

Der Wert des Schiitzers der Varianz o? folgt zu:

n

2
1 1 &
s=1s2= —— Z (mtmi - Z;lntwti> =0.1056s .
]:

J=1
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Mittels dieser berechneten Schétzer = und s kénnen der Erwartungswert x4 und die Varianz
0% in der Dichtefunktion ersetzt werden. Die stetige Variable x stellt in diesem System die
gesamte Zykluszeit dar. Sie wird durch eine stetige gesamte Zykluszeit t¢;,; ersetzt. Fiir die
Dichtefunktion f(z) dieses logarithmisch - normalverteilten Modells folgt:

_ (ntye—3)2

L1 252 , falls t;o; > 0

f(ttot> — V2rs ttote
0 , sonst

(4.8)

In der folgenden Abbildung 4.20 ist diese Dichtefunktion f(t;,;) in einem Diagramm darge-
stellt. Die Abszisse dieses Diagramms stellt die Werte der stetigen Variable f(t;,) dar. Deren

005

0045

0025

0.02

0015

001

0005

Dichtefunktion der Logarithmischen-Normalverteilung [1]

5 35 60 [3] 0 ] 20 3] 90 s 100 105 110 15 120 15 130

Stetige Zufallsvariable ¢, [s]
Abbildung 4.20: Dichtefunktion des logarithmisch - normalverteilten Modells.

Einheit ist s. Auf der Ordinate sind die Werte der Dichtefunktion f(;,) aufgetragen. Die
Einheit dieser Dichtefunktion ist 1. Der Wertebereich der Wertewolke von t;,, wird in 10
Werteklassen aufgeteilt. Mittels dem Befehl hist werden die absoluten Haufigkeiten dieser
Werteklassen ermittelt. Folgend ist der Ergebnisvektor des hist - Befehles dargestellt:

43
1189
6502
11375
9711
4505
1387
247
37

hist (10, data) =
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Das Maximum der Wertewolke von ¢, ergibt sich durch Anwendung des Befehles max zu:
max(data) = 137.267s .

Das Minimum der Wertewolke von t;,, ergibt sich durch Anwendung des Befehles min zu:
min(data) = 57.534s .

Dadurch folgt die Spannbreite At einer Werteklasse nach der Gleichung 3.217 zu:

maX(ttoti) — min(ttoti)
10

At = =7.973s .

Durch die bekannte Klassenbreite At konnen die unteren- und die oberen Grenzen der Wer-
teklassen berechnet werden. Durch Anwendung des Befehles plnorm kann die kumulierte
Wahrscheinlichkeit der Logarithmischen - Normalverteilung berechnet werden. Dieser Befehl
hat folgenden Aufbau:

plnorm(z,Z, s) .

Die Grofe x stellt den Wert der stetigen Zufallsvariable dar. Die Parameter  und s sind die
ermittelten Schéatzer der Logarithmischen - Normalverteilung. Die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit p; in einer Werteklasse berechnet sich durch die Anwendung dieses Befehles und der
Gleichung 3.221 in folgender Form:

p;j = plnorm(z,7, s) — plnorm(x;_,,7,s) .

In dieser Gleichung stellt die Grofe x} und z7_; eine obere- bzw. eine untere Grenze der
Wertkasse dar. Alle nétigen GroBen fiir die Berechnung der Teststatistik V sind nun definiert.
Diese Teststatistik V wurde in der Gleichung 3.213 definiert und ist folgend wiederholend
dargestellt:

k B )2
V= Z (Hy=n-p)°
7j=1

np]

Tabelle 4.5 beinhaltet eine Zusammenstellung der Grenzen der Werteklassen, der absoluten
p)2
Héufigkeiten H;, der Aufenthaltswahrscheinlichkeiten p; und der Summanden von %

der Teststatistik V.
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Zur Uberpriifung der in der Tabelle 4.5 enthaltenen kumulierten Wahrscheinlichkeiten, ist
in der folgenden Abbildung 4.21 die kumulierte Wahrscheinlichkeit der Logarithmischen -
Normalverteilung aufgetragen. Auf der Abszisse ist die stetige Zufallsvariable t;,; mit der
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Abbildung 4.21: Kumulierte Wahrscheinlichkeit der Logarithmischen - Normalverteilung.

Einheit s aufgetragen. Die Ordinate stellt die kumulierte Wahrscheinlichkeit p dar. Deren
Einheit ist 1.

Im unteren Bereich der Tabelle 4.5 werden die Summanden W aufaddiert. Dessen

Ergebnis ist der Wert der Teststatistik V. Folgend ist das Ergebjnis der Teststatistik V
dargestellt:

V =43.859 .

Es wurden 10 Werteklassen fiir den x? - Anpassungstest gewihlt. Der Erwartungswert p und
die Varianz o2 wurden iiber die vorhandene Wertewolke geschitzt. Daraus ergibt sich nach
der Gleichung 3.214 folgende Bedingungsgrofie:

2 2 2
X1-a; k—m—1 = X1-0.05; 10-2—1 = X0.95; 7 -

Zu der Berechnung dieser BedingungsgroBe wird in MathCad® nach der Gleichung 3.223 ein
Losungsvektor gebildet und daraus der entsprechende Wert des x? - Quantils fiir ein 1 — «
von 95% abgelesen. Folgend ist dieser Losungsschritt mit der Losung (rote Zeile des Vektors)

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gasperin Simon



4. Methodik der Vorgehensweise 195

dargestellt:

94 | 13.54
Xo.95; 7 = root(pchisq(z,7) —p, z) = | 95 | 14.067

| 99| 14.703 |
Nach diesem Vektor ergibt sich die Losung fiir die Bedingungsgrofie X(Q).%; 7 ZU:
Xo.o5: 7 = 14.067 .
Bei einer Teststatistik V von
43.859
und einer PriifgroBe x3 g5, 7 von

14.067

fallt diese Teststatistik V in den Ablehnungsbereich der Nullhypothese Hy. Es gilt:

{V |V > X%—a; k—m—l} .

Der x? - Anpassungstest verwirft bei einem Signifikanzniveau von 5% die Nullhypothese, die
eine logarithmisch - normalverteilte stochastische Verteilung der gesamten Zykluszeit t;y,

annimmt.
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X2 - Anpassungstest auf Normalverteilung

Wie bei der Priifung der Logarithmischen - Normalverteilung, muss auch fiir die Normalver-
teilung die Dichtefunktion angegeben werden.

HARTUNG gibt fiir die Dichtefunktion f,(z) der Normalverteilung folgende Gleichung an:

1 _(z=p)?

fo(x) = e 20?2 . (4.9)

2mo

In dieser Gleichung stellt x eine stetige Variable dar. Die Grofle p ist der Erwartungswert der
Normalverteilung. Die Grofie o2 stellt die Varianz der Normalverteilung dar. Die Variable
ist eine Laufvariable, welche bis zu der Anzahl n an berechneten Stichprobenwerten lauft.
Fiir den Schéatzer des Erwartungswertes p wird folgende Gleichung angegeben:

m=T=—) ;. (4.10)

5 = nilz(xi—f)Q | (4.11)

Mittels diesen Schétzern kann nun ein aus einer Stichprobe ein Modell der Normalverteilung
gebildet werden (vgl. HARTUNG [Lit. 8], 2006).

Unter Verwendung der Wertewolke der gesamten Zykluszeiten t,,, ergibt sich fiir den
Schétzer des Erwartungswertes

1 n
m=— D tio, = 88.8425s .

=1

Fiir den Schitzer der Varianz o? ergibt sich:

n

1
s=1vs2= Z (ttot, — m)2 =9.425s .

n—14%

i=1

Fiir die Dichtefunktion f,(z) des Normalverteilungsmodells folgt, unter Verwendung dieser
Schétzer und der stetigen Variable der gesamten Zykluszeit t;,;, die Form:

1 _ (ttot _7”)2

Jteoi (ttor) = e 22 (4.12)

27s

In der folgenden Abbildung 4.22 ist diese Dichtefunktion des Normalverteilungsmodells dar-
gestellt. In der Abszisse sind die Werte der stetigen Variable t,,, aufgetragen. Deren Einheit
ist s. Auf der Ordinate finden sich die Werte der Dichtefunktion des Normalverteilungsmo-
dells. Deren Einheit ist 1.
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Abbildung 4.22: Box - Plot der Zykluszeiten ;.

Fiir die Berechnung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit p; in den einzelnen Werteklassen wird
der MathCad® - Befehl pnorm verwendet. Folgend ist der Aufbau dieses Befehles darge-

stellt:
pnorm(z,m,s) .

Die Grofle x stellt eine stetige Zufallsvariable dar. Die Gréflen m und s sind die ermittelten
Schétzer der Normalverteilung. Mittels diesem Befehl und unter Anwendung der Gleichung
3.221 berechnen sich die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten p; nach folgender Gleichung:

p; = pnorm(x}, 7, s) — pnorm(x;_;,7,s) .

Die folgende Tabelle 4.6 beinhaltet eine Zusammenstellung der Grenzen der Werteklassen,
der absoluten Haufigkeiten H;, der Aufenthaltswahrscheinlichkeiten p; und der Summanden

.« — . - 2 . .
von % der Teststatistik V.
J

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gasperin Simon



198

4. Methodik der Vorgehensweise

I 790ze9 <
T €I T €22800000°0 I ¥ s L9TLET s €662T 0T
I 67" LL I 8620000 T L€ S €6T°6CT s Ze1el 6
T T0FLS I LLEF00°0 T L¥e s geTel S LPEEIT 8
I 688°0¢ I G0G€0°0 T L8¢€T s LPEETT S pLECOT L
T 6287TP T &6an T oSy S PLECOT s FL6 9
I T666C I €620 T T1.6 s 7.6 s LTF68 G
I 1807CE I Z80€°0 T GLETT S LTF68 s PGFIS ¥
T 69916 I G910 T 2099 S PGPS s §peL ¢
T €09°€6 I €6770°0 T 6811 s speL s L0999 ¢
T P996ET T €102900°0 T ¢ S L09°69 s ogpgLe T
yoyuiy Mop\ YUy Mop\ YU e\ jeyuly VoA HeyuIy MO\
% fd ‘H [t r

000G¢€ = u

SUN[IOLIGA[RULION Iop A YIISI)R)S)IS9], 1op Sunuyoeidg :9°F o[[oqel

Diplomarbeit: Gasperin Simon

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik



4. Methodik der Vorgehensweise 199

Zur Uberpriifung der in der Tabelle 4.5 enthaltenen kumulierten Wahrscheinlichkeiten, ist
in der folgenden Abbildung 4.23 die kumulierte Wahrscheinlichkeit der Normalverteilung
aufgetragen. Auf der Abszisse ist die stetige Zufallsvariable ¢;,; mit der Einheit s aufgetragen.

Kumulierte Wahrscheinlichkeit p [1]
e

04

s

75Ste:inge ;ufaglnlsvagsriatinl; :,5,,, [‘i]
Abbildung 4.23: Kumulierte Wahrscheinlichkeit der Normalverteilung.

Die Ordinate stellt die kumulierte Wahrscheinlichkeit p dar. Deren Einheit ist 1.

Im unteren Bereich der Tabelle 4.6 werden die Summanden % aufaddiert. Dessen
Ergebnis ist der Wert der Teststatistik V.

Folgend ist das Ergebnis der Teststatistik V dargestellt:

V =632.064 .

Fiir das Normalverteilungsmodell wurden die Schétzer m und s angewandt. Daraus folgt die
Bedingungsgrofie X%,95; - mit dem bereits berechneten Wert zu:

Xo.05: 7 = 14.067 .
Mit diesem Ergebnis der Teststatistik V und einer Priifgrofle X(2)_95; - von
14.067

fallt diese Teststatistik V in den Ablehnungsbereich der Nullhypothese Hy. Es gilt:

{V |V > Xifa; kfmfl} .
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Der x? - Anpassungstest verwirft bei einem Signifikanzniveau von 5% die Nullhypothese Hy,
die eine normalverteilte stochastische Verteilung der gesamten Zykluszeit t;,, annimmt.

Die Nullhypothese Hy wird sowohl bei der Logarithmischen - Normalverteilung als auch bei
der Normalverteilung verworfen. Die Teststatistik V ist jedoch bei der logarithmischen Nor-
malverteilungsannahme wesentlich geringer, als bei einer Normalverteilungsannahme. Von
den untersuchten Verteilungsannahmen weist die Logarithmische - Normalverteilung die
grofte Ubereinstimmung mit der stochastischen Verteilung der berechneten Wertewolke von
tior, auf.
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4.6.4 Q - Q - Diagramme und P - P - Diagramme

Im vorigem Unterkapitel 4.6.3 wurden unterschiedliche Verteilungsannahmen iiberpriift. Nach
den Ergebnissen des x? - Anpassungstests, weist die Logarithmische - Normalverteilung die
groBten Ubereinstimmungen mit der stochastischen Verteilung der gesamten Zykluszeiten
tior, auf. Ergénzend wird die logarithmische Normalverteilungsannahme durch grafische Dar-
stellungsformen iiberpriift. Diese Darstellungsformen sind @ - Q- und P - P - Diagramme

der Wertewolke der gesamten Zykluszeiten ¢y, .

In der folgenden Abbildung 4.24 ist das Q - Q - Diagramm der berechneten Zykluszeiten
dargestellt. Auf der Abszisse sind die ordinal skalierten Werte der berechneten Zykluszeiten

130

110+ //

100 /I

90—

20~

Erwartete gesamte Zykluszeiten ., [s]

60

40 T 1 T T T T I
40 50 &0 70 80 90 100 10 120 130

Beobachtete gesamte Zykluszeiten tyo, [3]

Abbildung 4.24: Q) - QQ - Diagramm der Zykluszeiten t., .

aufgetragen. Deren Einheit ist s. Auf der Ordinate hingegen sind die erwarteten gesamten
Zykluszeiten aufgetragen. Deren Einheit ist ebenfalls s. In diesem Diagramm stellt die rote
Linie die Ursprungsgerade dar. Die blauen Punkte definieren das Wertepaar zwischen den
erwarteten- und den beobachteten Werten. In diesem Diagramm ist ein deutlicher linearer
Verlauf der Wertepaare zu erkennen. Zusétzlich zu dieser deutlich ausgeprégten linearen Ten-
denz ist eine ausgeprigte Ubereinstimmung zwischen den Wertepaaren und der Ursprungs-
geraden feststellbar. Lediglich im Bereich der unteren- und der oberen Extremwerte ist eine
deutliche Abweichung dieser Wertepaare von der Ursprungsgeraden erkennbar.
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Um eine genauere Ubersicht iiber die Abweichungen der Wertepaare von der Ursprungsgera-
den zu bekommen, ist im der folgenden Abbildung 4.25 die Abvariante des Q - Q - Diagramms
dargestellt. Auf der Abszisse dieses Diagramms sind die ordinal skalierten beobachteten Zy-

5

Abstand a [s]

- T T T T T T
50 &0 70 20 920 100 110 120 130

Beobachtete gesamte Zykluszeiten ¢, [s]

Abbildung 4.25: Abvariante des Q) - Q - Diagramms der Zykluszeiten t;,.

kluszeiten aufgetragen. Deren Einheit ist s. Auf der Ordinate ist der Normalabstand a auf-
getragen. Dieser Abstand a definiert den normalen Abstand zwischen dem Wertepaar und
der Ursprungsgeraden. Die Einheit dieses Abstandes a ist s. Im Bereich der unteren- und
der oberen Extremwerte sind stdrkere Abweichungen erkennbar. Das Wertepaar des unteren
Extremwertes weicht iiber 4s von der Ursprungsgeraden ab. Im mittleren Wertebereich der
beobachteten Werte weisen die Wertepaare geringere Abweichungen zu der Ursprungsgera-
den auf. Im oberen Wertebereich vergrofiern sich die Abweichungen. Der obere Extremwert
hat eine Abweichung von mehr als 2s.

Zwischen der stochastischen Verteilung und der Logarithmischen - Normalverteilung unter-
scheiden sich die beobachteten- und die erwarteten Werte vor allem im Bereich der unteren-
und der oberen Extremwerte.

In der folgenden Abbildung 4.26 ist das P - P - Diagramm der berechneten Zykluszeiten
dargestellt. Auf der Abszisse sind die kumulierten Wahrscheinlichkeiten der beobachteten
Zykluszeiten aufgetragen. Deren Einheit ist 1. Auf der Ordinate finden sich die kumulier-
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Abbildung 4.26: P - P - Diagramm der Zykluszeiten ¢, .

ten Wahrscheinlichkeiten der, von SPSS® berechneten, erwarteten Zykluszeiten. In diesem
Diagramm ist ebenfalls eine rote Gerade ersichtlich. Sie stellt die Ursprungsgerade beziiglich
beobachteter- und erwarteter kumulierter Wahrscheinlichkeiten dar. Die blauen Punkte (die-
se Punkte liegen in diesem Diagramm so nahe nebeneinander, dass sie als Kurve erscheinen)
markieren das Wertepaar zwischen der beobachteten kumulierten Wahrscheinlichkeit und
deren zugehorigen, erwarteten Wert. In diesem Diagramm kann eine ausgepragte Linearitét
und Ubereinstimmung zwischen den Wertepaaren und der Ursprungsgeraden beobachtet
werden.

Wie bei dem Q) - Q - Diagramm, kann auch beim P - P - Diagramm der Normalabstand a der
Wertepaare auf die Ursprungsgerade in die Ordinate eingetragen werden. Diese Abvariante
des P - P - Diagramms, ist in der folgenden Abbildung 4.27 dargestellt. Auf der Abszisse
dieses Diagramms sind die kumulierten Wahrscheinlichkeiten der beobachteten Zykluszeiten
aufgetragen. Deren Einheit ist s. Auf der Ordinate findet sich der Abstand a. Dessen Einheit
ist 1. In dieser Abvariante des P - P - Diagramms finden sich die grofiten Abweichungen in
der Nihe der beobachteten kumulierten Wahrscheinlichkeiten von 0.2 (20%), 0.3 (30%) und
0.5 (50%). An diesen drei angegebenen Positionen werden Abweichungen von knapp iiber
0.01 (1%) festgestellt.
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Abbildung 4.27: Abvariante des P - P - Diagramms der Zykluszeiten ¢;,.

In beiden Diagrammformen (den Q - Q- und den P - P - Diagrammen) ist eine ausgeprigte
Linearitét zu beobachten. Nach optischem Ermessen (siche Diagramme der Abbildungen
4.24 und 4.26) ist auch eine weitliufige und eine starke Ubereinstimmung zwischen der
stochastischen- und der hypothetischen Verteilung (Logarithmische - Normalverteilung) fest-
stellbar. Im Vergleich der beobachteten- mit den erwarteten Werten (im Q - Q - Diagramm),
finden sich die grofiten Abweichungen im Bereich der oberen- und der unteren Extremwer-
te. Hierbei betrigt das beobachtete Abweichmaximum iiber 4s. Der Vergleich zwischen den
kumulierten Wahrscheinlichkeiten beobachteter- und erwarteter Werte, liefert maximale Ab-
weichungen von knapp iiber 1%. Diese Abweichungen befinden sich im Gegensatz zum @ -
Q - Diagramm nicht an den unteren- und den oberen Extremwerten.

In der Beobachtung dieser Diagramme bestétigt sich die approximative Ubereinstimmung
zwischen der Logarithmischen - Normalverteilung und der stochastischen Verteilung des
Standard - Zugantrieb - Systems. Die Ablehnung dieser Verteilungsannahme durch den y?
- Anpassungstest ldsst eine eindeutige Zuordnung der Logarithmischen - Normalverteilung
auf die stochastische Verteilung nicht zu. Eine Verteilungsfunktion die dieses Lagersystem
nach den Bedingungen des x? - Anpassungstest beschreibt, bleibt unbekannt.
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Kapitel 5
Beurteilung der Vorgehensweise

Die Monte - Carlo - Rechnung hat sich als eine anwendbare mathematische Rechenform
fiir das betrachtete Regalbediensystem erwiesen. Durch die Anwendung eines automatisier-
ten Rechensystems konnen die gestellten Anforderungen erfiillt werden. Folgend sind die

wichtigsten Anforderungen an die Monte - Carlo - Rechnung aufgelistet:
e Fehlerfreie und funktionstiichtige Elemente im Rechensystem.
e Ergebnisse mit einer gewiinschten Genauigkeit.

— Ein konvergenter Losungsverlauf der Rechnung.

— Ein maximal zuléssiger Konfidenzbereich der Ergebnisse.
e Nihe zur Realitit.

— Ubereinstimmung der Rechenergebnisse mit Rechennormen.

— Ubereinstimmung der Rechenergebnisse mit Rechenprogrammen.
e Flexibilitat

— Rasche Anderung der Systemparameter.

— Beliebig wihlbare Anzahl berechneter Bedienzyklen.

Die einzelnen Elemente des Rechensystems (Operatoren, Gleichungen und Zufallsgenerato-
ren) erweisen sich nach diversen Uberpriifungen als zuverlissig bzw. als funktionstiichtig.
Gleichungen und Operatoren werden einzeln, mittels hdndischer Rechenkontrolle iiberpriift
und bestétigen ihre Tauglichkeit. Die eingesetzten Zufallsgeneratoren beweisen ihre Anwend-
barkeit mittels der Erfiillung einfacher Aufgabenstellungen. Zusétzlich wird iiberpriift, ob ge-
wisse Lagerfachbereiche systematisch bevorzugt werden. Diesbeziiglich kann keine systemati-
sche Bevorzugung von Lagerfachbereichen festgestellt werden, wodurch die Einsatzmoglich-
keit der eingesetzten Zufallsgeneratoren noch weiter untermauert wird.

Die berechneten Ergebnisse miissen eine geforderte Mindestgenauigkeit haben. Diese Min-
destgenauigkeit wird durch die erfiillten Anforderungen einer Losungskonvergenz und einer
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Losungskonfidenz erreicht. Fiir die Losungskonvergenz und die Losungskonfidenz werden
eigene Abbruchkriterien der Rechnung definiert. Beide Abbruchkriterien kénnen erfiillt wer-
den, sodass ebenfalls die geforderte Mindestgenauigkeit erreicht wird.

Um die Realitédtstreue des erstellten Rechensystems zu tiberpriifen, erfolgt ein Vergleich der
Ergebnisse der Monte - Carlo - Rechnung mit den Ergebnissen von anerkannten Rechen-
normen und Rechenprogrammen. Hierbei werden {ibereinstimmende Ergebnisse beobachtet.
Mit diesen Ubereinstimmungen bestétigt sich eine vertrauenswiirdige Realitéitstreue des ge-
samten Rechensystems.

Unter den Anforderungen eines flexiblen Rechensystems werden in dieser Arbeit vor allem
eine rasche Lagerparameterdnderung und eine beliebige Rechenanzahl an Bedienzyklen ver-
standen. Durch die Verwirklichung des automatisierten Rechensystems konnen die Werte der
Parameter schnell umgeéndert werden. Eine rasche Berechnung eines neuen Lagersystems ist
moglich. Die Anzahl der berechneten Bedienzyklen wird in diesem Rechensystem ebenfalls
als Parameter definiert. Dadurch ist eine beliebig wihlbare Anzahl zu berechnender Zyklen
realisiert.

Die Durchfiihrung der Monte - Carlo - Rechnung fiihrt zu Wertewolken der Zykluszeiten.
Die Werte dieser berechneten Zykluszeiten streuen in einem gewissen Wertebereich. Dadurch
hat sich die Annahme bestétigt, dass das betrachtete Lagersystem kein konstantes Verhalten
aufweist. Es verhilt sich nach einer stochastischen Verteilung.

Die Uberpriifung diverser Verteilungsannahmen mittels dem y? - Anpassungstest ergibt eine
schlechte Ubereinstimmung der Normalverteilung mit der stochastischen Verteilung der ge-
samten Zykluszeiten. In dieser Uberpriifung erweist sich die Logarithmische - Normalvertei-
lung als viel bessere Approximation beziiglich der stochastischen Verteilung der berechneten
Zykluszeiten. Dadurch folgt:

Die im Unterkapitel 2.3 aufgestellte Hypothese eines normalverteilten technischen Systems, wird

durch die héhere Anpassungsgiite der Logarithmischen - Normalverteilung widerlegt.

Diese Logarithmische - Normalverteilung selbst, wird vom x? - Anpassungstest bei einem
Signifikanzniveau von 5% verworfen. Dadurch ist keine hypothetische Verteilung bekannt,
deren Verteilungsannahme den x? - Anpassungstest bei einem Signifikanzniveau von 5%
besteht. Das in dieser Arbeit betrachtete Lagersystem kann dadurch keiner hypothetischen
Verteilung zugeordnet werden. Die beste beobachtete Approximation des stochastischen Sys-
tems liefert die Logarithmische - Normalverteilung.
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Kapitel 6
Zusammenfassung

Moderne automatische Regalbediengerite von Hochregallagern werden mit mehreren Last-
aufnahmemitteln ausgefiihrt, um eine Durchsatzsteigerung zu erzielen. Fiir diese Lagersyste-
me stehen nur fiir ganz bestimmte Lagerkonfigurationen beschreibende Formelapparate zur
Verfiigung. Dadurch besteht auch nicht die Méglichkeit diese Hochregallager zu berechnen.
Um dieses Problem losen zu konnen, widmet sich diese Arbeit der mathematischen Beschrei-

bung von Hochregallagern mit mehreren Lastaufnahmemitteln.

Exemplarisch wird fiir eine spezielle Konfiguration eines Hochregallagers mit 4 Lastauf-
nahmemitteln ein automatisiertes Rechensystem entwickelt. Mittels den Ergebnissen dieses
Rechensystems ist es moglich, die Leistungsfahigkeit und das technische Verhalten dieses
Lagersystems zu ermitteln. In der Vorarbeit wird das zu betrachtende Lagersystem analy-
siert und alle Teilbewegungen in einem Bedienzyklus erfasst. Ausgehend von der Annahme
variabler bzw. stochastisch verteilter Zykluszeiten wird eine Gewdchnliche - Monte - Carlo -
Rechnung angewandt. Bekréftigt durch eine Vielzahl von normalverteilten technischen- und
natiirlichen Systemen, wird auch fiir dieses betrachtete Lagersystem die Hypothese normal-
verteilter Zykluszeiten aufgestellt. Die Berechnung wird so weit automatisiert, dass beliebig
viele Zyklen berechnet werden konnen. Fiir jede neue automatisierte Berechnung generieren
die angewandten Zufallsgeneratoren eine neue Bediensituation am Lager, wodurch eine rea-
listische Betriebssituation des Lagers simuliert werden kann.

Als Ergebnis dieser Rechnung ergeben sich berechnete Zykluszeiten. In Form eines Dia-
gramms dargestellt, ergeben diese berechneten Zeiten sogenannte Wertewolken. Bei der Be-
trachtung dieser Wertewolken fallt auf, dass diese berechneten Zeiten in einem Wertebereich
streuen. Die Annahme eines Systems mit einem streuenden bzw. nicht konstanten Verhalten
kann bei der Betrachtung dieser Wertewolken bestétigt werden.

Aus den Wertewolken wird ein laufender Mittelwert berechnet und untersucht, ob sich ein
konvergenter Losungsweg fiir den arithmetischen Mittelwert der berechneten Zeiten abzeich-
net. Die Signifikanz dieses arithmetischen Mittelwerts wird mittels seines Konfidenzinter-
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valls {iberpriift. In diesem Zusammenhang werden ein konvergenter Losungsverlauf und eine
geforderte Konfidenz des berechneten Mittelwertes erreicht. Erginzend werden die Rechen-
ergebnisse des entwickelten automatischen Rechensystems mit alternativen Rechennormen
und Rechenprogrammen verglichen. Beide Vergleiche liefern akzeptable Ubereinstimmungen
der Ergebnisse. Der

e beobachtete konvergente Losungsverlauf,
e die erfiillte Signifikanz

e und iibereinstimmende Ergebnisse mit Rechenprogrammen und Rechennormen

unterstreichen die Anwendbarkeit des entwickelten Rechenapparates.

Ausgehend von den berechneten Wertewolken wird der Durchsatz des Lagersystems berech-
net und das Lagersystem auf ein Ersatzsystem reduziert. Im néchsten Schritt werden die
berechneten Wertewolken selbst einer stochastischen Analyse unterzogen. In dieser stochas-
tischen Analyse werden

e stochastische Kennwerte ermittelt,
e Box - Plots erstellt,
e und eine Untersuchung der stochastischen Verteilung mittels

— Histogrammen,
— einem Y2 - Anpassungstest

— und mittels Q - Q- und P - P - Diagrammen

durchgefiihrt. Die hypothetische Normalverteilung weist in diesem Zusammenhang nur eine
sehr schlechte Ubereinstimmung mit der stochastischen Verteilung der Zykluszeiten auf. Die
Logarithmische - Normalverteilung stellt, in Bezug auf eine hypothetische Normalverteilung,
eine viel bessere Approximation der stochastischen Verteilung dar. Durch diese Beobach-
tung muss die Hypothese eines normalverteilten Systems verworfen werden. Jene iiberpriifte
Verteilung, die in diesem Anpassungstest die groften Ubereinstimmungen aufweist, ist die
Logarithmische - Normalverteilung. Sie kann jedoch nur unter Vorbehalt als Ersatz des sto-
chastischen Systems verwendet werden, da auch Sie vom Anpassungstest verworfen wird.
Demnach ist es nicht mdoglich, der stochastischen Verteilung eine hypothetische Verteilung
zuzuordnen.

Durch die Anwendung der Gewthnlichen - Monte - Carlo - Rechnung kann die Leistungsfihig-
keit und das technische Verhalten eines Hochregallagers mit mehreren Lastaufnahmemitteln
ermittelt werden. Sie hat sich nach den Beobachtungen dieser Arbeit als zuléssiges Rechenin-
strument fiir diese Lagerart erwiesen. Mittels diesem Instrument wird es in Zukunft moglich
sein, verbesserte Varianten von Hochregallagern mit mehreren Lastaufnahmemitteln zu fin-
den.
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. + 2 ;2 2 Lo

VxMax

2
VyMazx

L IF (|yE3—yE2[ > = ...
by

lyE3 — yE2| N UyMaz . lyE3 — yE2|
VyMax by 7 by

3.33

AzE3F4 = |zE4 — zE3| — 0.5m
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3.34
AyE3E4 = |yF4 — yE3|

3.35

2
twgs—ps = MAX {IF (|mE3 — B4 —0.5m > ijl\jax :

x

|tE3 — zE4] — 0.5m N Uz Maz 2\/|x]5]3 —rFE4 - 0.5m |
. b L

)
VrMazx bm

2
VyMazx

L IF (|yE3—yE4]2b—;

)

VUyMazx

lyE3 — yE4| N UyMas . lyE3 — yE4|
‘ by by

3.36

AxFE4Al = |xF4 — z Al
3.37

AyFE4Al = |[yE4 — yAl]

3.38

2
twgaa1 = MAX {IF (|xE4 —zAl| > vxfax :

x

|xE4 — x Al | Tolas, |rE4 — x Al

; S
VrMax b;r b:c

—_—2
IF (]yAl—yEZH > %;
)

lyAl — yFE4| N UyMas . lyAl — yFA4|
VyMazx by ’ by

3.39

AzAn)A(n+1) = [zA(n) —xA(n+1)| — 0.5m
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3.40

AxA1A2 = |[zA2 — A1 — 0.5m
3.41

AyAl1A2 = |yA2 — yAl|

3.42

2
twai—a2 = MAX [IF (\xA2 — zA1| —0.5m > Ua:][\jaa: :

T

|tA2 — Al = 0.5m  Tpprar |zA2 — 2 A1l — 0.5m
: + b ;2 2 R

Uz Max

2
L IF (|yA2 —yAl| > Uy]\;ax N

Y

A2 — yAll  Toatem A2 — yAl
lyA2—yAl | Ty, ([luA2 -y |>

)
UyMaz by by

3.43

ArA2A3 = |[vA2 — xA3| — 0.5m
3.44

AyA2A3 = |yA2 — yA3]

3.45

2
VrMax

twas—az3 = MAX {IF <|xA2 — A3 —0.5m > ; :

T

242~ 2A3| ~ 05m | Torar 2\/|mA2—xA3|—0.5m ‘
. s

)
Uz Max bm

2
L IF (|yA2—yA3|Z%;

Y

lyA2 — yA3| n VyMaz 5 lyA2 — yA3|
' b, ’ by

VyMax
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3.46

ArA3A4 = |vA3 — xA4| — 0.5m
3.47

AyA3A4 = |yA3 — y A4
3.48

—2
VrMax

twazaa = MAX {IF <\:UA4 — A3 —0.5m > .

T

|tA4 — 2 A3| —0.5m  Tppjas |rA4 — xA3| — 0.5m
+ b ;2 2 I

Uz Max

2
...IF(\yA4—yA3|z”y%;

)

I

UyMax by by

A - yA3] | W, |yA4—yA3|>

3.49

AzrA4P0 = x A4+ |P01| — 0.25m = zA4 4+ 2m

3.50
AyA4P0O = 2 A4
3.51
Ushar- . |TA4 +2 UzMaz A4 42
twaspo = MAX |IF |xA4+2m|ZUJl‘;’ ; |lzA4 + m|+vl])\4 9 |z b+ m|
T VxMazx z -

2 A4 TUynies A4
IR (yA4ZUyMax : Y +UyMax; 2 Yy )

by UyMazx by by

3.52

3 3

twtot = thOHAl + E thiHEile + th4~>A1 + E twAi"AiJﬁl + twA44>P0
i=1 =1

N J/ N J/
~ —~

Einlagervorgang Auslagervorgang
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3.53
UeMaz. . |TE1+2 VpdMax El1+2
twie = MAX |IF |$E1+2m|2 VM : ‘33' + Hl| +UM ; 9 ‘iIZ’ + m] .
bx VrMaz bg; bx
aa:2 El axr E]_
LIF (yB1 > e YO Doz g Y +
by VyMax by by

2
VrMax

+ MAX [IF (\xE2 —zE1| —0.5m > ,

T

|tE2 — xE1| —0.5m  Tpaar |tE2 — xE1| —0.5m
+ b ;2 :

VeMax

2

...IF(|yE2—yE1|z“y%;
Yy

yE2 —yEl| Ty . |lyE2 - yE1|>
PP + 9 2 b—

VyMaz by y

2
VrMax .

+ MAX [IF (\xE?,—sz\ —0.5m > o

xT

|tE3 — xE2| —0.5m  Uparar |tE3 — xE2| — 0.5m
+ b ;2 i

VeMax

2
...1F(|yE3—yE2|z“y%;

Y

E3 —yE2|  Uypas E3 —yE2
B3 - yE2 | i, [lWE3 -y |>

)
VyMaz by by

+ MAX [IF <\xE3 — zE4| —05m > :

|tE3 — xE4| —0.5m . Usdifaz, 2\/|$E3 —zF4] —0.5m
b

VeMax b:r;

2
..1F(|yE3—yE4|z”y%;

Y

+ ...

E3 —yF4| T E3 — yF4
mly3 y |+vyM,2 lyE3 —y |>

)
VyMaz by by
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2
+ MAX lIF (|xE4 —zAl > ”“b“”ﬁ :

xz

|zE4 — x Al btz |xE4 — x Al

; N
VrMax bx bx

2
..1F(|yA1—yE4|z”y$;

Y

lyAl — yE4| o Dbz, lyAl — yEA4|
VyMazx by ’ by

2
+ MAX [IF (|a:A2 — A1l —0.5m > UM(;IM ;

T

242~ 2 AL~ 05m | Torar 2\/|mA2—1;A1|—0.5m
-

VrMax

2
..IF(|yA2—yA1|2vy%;

Y

+

A2 gAY e, |yA2—yA1\)

)
UyMaz by by

2
+ MAX lIF (|xA2 — 2A3] - 0.5m > U”"“b”“"" :

T

|zA2 — xA3| — 0.5m N UzMaz | 2\/|mA2 —2A3] —0.5m
b

VrMax

2
...IF(|yA2—yA3|ZUy$;

Y

A2 gAY e, |yA2—yA3\>

)
UyMaz by by

b, I

b, I
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2
+ MAX lIF (|xA4 — 2A3| - 0.5m > U“b”“”" :

T

|zA4 — xA3| — 0.5m  Tpije |zA4 — xA3] — 0.5m
+ b ;2 2 .

VrMax

2
..IF(|yA4—yA3|2vy$;

Y

lyA4 — yA3| —I—UyMam' 9 |yA4—yA3\)

VyMax by , by
Usbtaz, |2A4+2 Uaaz Ad+2
©OMAX |IF [ jpdd 1 om| > e JpAd 2w Tovier - Jledd S 2m] )
bz UxMazx bz bz
a:p2 A4 ax A4
IR yA4 > QMo Y22 ByMaz. o Y
by UyMazx by by
3.54
UMaz. . S: | UsMax 5
tLastaufnahmemittel—>Lagerfach = MAX |IF Sz 2 il ; + M ; 2,/
z VzMax bz bz
3.55
(% am2 Sz VeMazx S,
tFIX—Einlagerung—einzel =2 -MAX |IF Sz Z il ) + l ) 20/~ + tO
z VzMax bz bz
3.56
tFIX—Einlagerung = 4. tFIX—Einlagerung—einzel ’
UzMam2 Sz VzMazx Sz
= 4-¢2-MAX |IF | s, > ; + 2= +top
z VzMax bz bz
szax2 Sz VeMazx S,
= 8 -MAX |IF | s, > ; + s 20— )| +4-t
z VzMax bz bz
3.57
tFIX—Auslagerung—einzel = tFIX—Einlagerung—einzel

2
— 92.MAX |IF s, Z VzMazx : Sz + 'UzMa:v; 9 2 +t0
z VzMazx bz bz
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3.58
(% azQ Sz VeMazx S,
tFIXfAuslagerung = 4-92-MAX |IF S, 2 M ; + al ; 24/ — + %o
bz V:Max bz bz
2
— 8 MAX [IF (s, > Mz . 52 UeMas, o [52) | gy
bz V:Max bz bz
3.59
—2 e —
V:Mazx Sz ViMaz S,
tFIX—Umlagerung = MAX |IF (SZE/A Z b 2 ) l + b E/A; 2 b E/A) +tOE/A
ZE/A VzMaz )4 ZEp/A ZE/A
3.60
2
trrx = 2-48-MAX [IF s, > Z2Maz %2 UeMaz. o [92) 0 4 y p U
bz V:Mazx bz bz
v 2 S v S
L MAX |TF Sena > zMaz /A : B4 Z;\MJCE/A; 9 bzﬂ + tog,,
bZE/A VzMaz g, a ZEp/A ZEp/A
UzMaa:2 Sz VzMax Sz
= 16-MAX |IF { s, > ; + 20— || +8-tg+
z VzMazx bz bz
UiMazp,,. — S: UzMaz 5
FMAX |IF (5., > =00 —EA o B O | gy,
ZE/A VzMaz g, a ZE/A ZE/A
3.61

Lot = tWiot +trrx

3.62

Ushaz . [2E1+2 UzMaz E1+2
tir = MAX |IF |xE1+2m|ZU]‘b4 ;‘:U + m’_’_UM .9 ‘:E + m]

X e
T VrMax ba: ba}

2
- IF yEl Z UyMam , yE]- + UyMam; 9 yE]-
by UyMax by by

+ ...
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2
VeMax

+ MAX [IF (|a:E2 —zFE1|—0.5m > T

T

b, R

VrMax

B2 ~ 2Bl ~ 05m | Tovrar, 2\/|:5E2—:5E1|—0.5m
=

2
..1F(|yE2—yE1|z”y%;

Y

yE2 = yBl| | Utas, , [lyE2 = yEl
VyMazx by ’ by

2
VeMax

+ MAX [IF (|1‘E3 —zE2|—0.5m > o

T

. R

VrMazx

3 — wB2 ~ 05m | Tovrar, 2\/|xE3—xE2|—0.5m
-

2
...1F(|yE3—yE2|z”y%;

Y

_'_

lyE3 — yE2| N VyMaz 9 lyE3 — yE2|
VyMazx by 7 by

2
+ MAX {IF (|mE3 — 2F4| - 0.5m > U“bm :

T

3 — wB4) ~ 05m | Tovrar, 2\/|ZL‘E3—$E4|—0.5H1 ‘

N )
VrMax bx

2
...IF(]yE3—yE4\Z%$;
Yy

2

lyE3 — yE4| N UyMaz | lyE3 — yE4|
VyMazx by 7 by
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2
+ MAX lIF (|a;E4 —zAl > “”Cf‘“” :

xz

|xFE4 — x Al . Uabtaz, |xE4 — x Al

; N
VrMax bx bz

2
..1F(|yA1—yE4|zvy$;

Y

AL = yEA| | Dyt [lyAL =y B
VyMazx by ’ by

2
+ MAX [IF (|xA2 —zA1l —0.5m > Ux]‘ljax ;

T

b, I

VrMax

|xA2—xA1|—0.5m+m‘ 2\/|xA2—$A1|—0.5m
b

2
..IF(|yA2—yA1|ZUy$;

Y

+

)
UyMazx by by

A2 Al e, |yA2—yA1\>

2
+ MAX {IF (|xA2 — 2A3| - 0.5m > ”“b”‘“ :

T

|xA2—xA3|—O.5m+m‘ 2\/|xA2—xA3|—0.5m .
b e

[ )
VrMax b:p

2
...IF(]yAQ—yA3|Zvy%;
y

VyMax

lyA2 — y A3| N UyMaz 5 lyA2 — yA3|
b, b
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+ MAX [IF (|a:A4 —2A3| —0.5m >

|zA4 — xA3| — 0.5m

VrMax

2
VyMax

Y

..IF(|yA4—yA3|zb—;

2

VUzMaz™

I
x

b, R

+vm2m; 2\/|IA4—$A3|—0.5II1

lyAL =y A3 | Tpitar, , [lyAd = yA3
UyMax by , by
Uphas® |TA4+2 eMaz A4 +2
© MAX |IF [ oAt + 2m| » Zober, [eAdF2m] | Doy Jledd T 2ml Y
bz VUrMax bx bz
ax2 A4 axr A4
CIF yA4 > QMee . YO ByMaz. o Y n
y UyMaz by by
2
4 16-MAX |IF (s, > ZMex . Sz UsMar, o [523) L g g
bz VzMaz bz bZ
Uibazp a.  S: UzMaz S.
FMAX [IF (5., , > —oteia oo /A ZEN |
bZE/A VzMazg,a bZE/A bZE/A

3.63
r=g¢-0.50m—0.25m mit
3.64
y=h-04dm—-04m=(h—1)-04m
3.65
Q, cN|Q, €{1,2,3,---,22}
3.66
Q,CcN|Q,e{1,2,3,---,43}
3.67
0 wenn gilt: z <a und
fz) =

L wenn gilt: a <z < b

mit

geN|1<g<22

heN|1<h<43

z>b
a<b
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3.69

g = round ((runif (n, 1,22)),0)
3.70

h = round ((runif (n, 1,43)) , 0)
3.71

7 = §-05m—025m

= [round ((runif(n,1,22)),0)]-0.5m — 0.25m

3.72

7 = h-04m—04m

= [round ((runif(n,1,43)),0)]-0.4m — 0.4m

3.73

gElz round ((runif(n,1,22)),0)

3.74

hEl= round ((runif (n,1,43)),0)

3.75

gEQ: round ((runif (n, 1,22)),0)

3.76

hE2= round ((runif (n, 1,43)),0)

3.77

gE?): round ((runif (n, 1,22)),0)

3.78

hE3= round ((runif (n, 1,43)),0)
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3.79

gE4= round ((runif (n, 1,22)),
3.80

hE4= round ((runif (n, 1,43)),
3.81
gEly gE2, gE3;

gEly gE29 gE3s
M = gElg gE23 gE33

gE1, gE2, gE3,

3.82

ieNli={1,2,3,...,n} AN i(0+1)=4i)+1

3.83

gg??lz rsort (M;, 1), ,_,
3.84

gg??Z: rsort (M;, 1), ,_,
3.85

ggEi%z rsort (M;, 1), ,_5
3.86

ggTEﬁz rsort (M;, 1), ,_4
3.87

r = ¢-05m—025m
Y

¢E1 = ggEl-05m —0.25m
3.88

2E2—ggE2 -0.5m — 0.25m

0)

0)

gF4,
gE4,
gFE43

gFE4,
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3.89
2E3=ggE3 -0.5m — 0.25m
3.90
¢EA=ggE4 -0.5m — 0.25m
3.91
y = h-04m—0.4m
I3
yEl = RE1-0.4m—04m
3.92
yE2—hE2 -0.4m — 0.4m
3.93
2E3=hE3-0.4m — 0.4m
3.94
yEA—hE4 -0.4m — 0.4m

3.95

ngz round ((runif (n, 1,22)),0)

3.96

r = ¢g-05m—0.25m

4

—

zAl = ggAl-05m—0.25m

3.97
2A2=ggA2 0.5m — 0.25m
3.98
2A3=ggA3 -0.5m — 0.25m
3.99

2 Ad=ggA4 -0.5m — 0.25m
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3.100

y = h-04m—0.4m
I
yAl = hAl-0.4m—04m
3.101
yA2=hA2 .0.4m — 0.4m
3.102
yA3=hA3 .0.4m — 0.4m
3.103

yAd=hA4 -0.4m — 0.4m

3.104
1 n
E (ttot) = tiot - f (ttot) dtior ~ - tiot,
—0 =1
Arithmetische Mittelwert von tiot
3.105
1
Lot = - Z_; Ltot;
3.106

€ = la;, — al bei i =1
3.110

la; —a| < € — 1> 1

—i 1 . , , : :
trot| :{Ztmt‘ mit 1eNA1<i<n Ai(W+1)=i0)+1
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3.111
7,1i>r£10 o] = a
3.112
ZILI?OIP’ (|1X; = X|>¢)=0 mit e > 0, auch geschrieben als X, — X
3.113
E (X, — X[) — 0
3.114
E(Xi=X]) —0 = E(Xiw-X[) —0

3.115
1 n
> X — E(Xy)
n
=1

3.116

n—~oo
1

Y IXi-X[—0

=1

E(|Xi—0o — X|) — 0 =
n — oo

3.117
X=X,_w mit der Annahme, dass die Folge konvergiert

3.118

Xapproximativ = Xn

3.119
1 n—oo
(1X: - X)) — e o XX —
R T T
P — —
’]’L—)OOZZl 7 n—oo )
4
: niolX Kool ! nioyx X,| — 0
i —00 ~ i An| — U,
n— oo — ! " n— o0 =
4
1 n—oo
E(X;, — X 0 <— X, — X, 0
(IX: - X) — e 2| | —
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3.120
1 n—oo
X, — X, 0
e 2 Xim Xl —
3.121
 n—oo 1 — } . .
G = ttot‘ . = Z Liot; mit der Annahme, dass die Folge konvergiert

i=1

3.122

n
__n 1
Gapproximativ ~ ttot‘l = E E zftotq;
=1

3.123
1 i oo
n — 0o ZZI frot |} = ot} ‘—>0;
= nﬁm; ;;tt()ti_n_)oo;ttmi —>0’
J
~ " — 00 Z_Zl ;;ttoti_ggttoti —)0
3.124
1 n— 1 i 1 n
N — oo 2:: {;t“’“_ﬁ;twti — 0
3.125
VneN | O(n) >3 — (n — oc0) ~n
3.126
1 " 1 : 1 n
EZZI ;izlttoti_ﬁizlttoti — 0
3.127

3.128
l i litwmti - l itwtoti —0
Ll [

twtotih:;thtoti mit ieNA1<i<n Adi(W+1)=1i(0)+1
i=1
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3.130

11' 1 i+1

= > tot; — ——— 0 0
3.131

i+1

E)Wm———iyw%i—*o

3.132
i 1g
tot|, = A Zttoti
i=1
3.133

7 1—1000

1 1 1
=) tiot; — Ltot; < —
ZZ tot; 1—1000 Zl toti—1000 ].OS

i: 1=
3.134
i i—1000
% '21 ttot; — 71-_11000 _Zl ttot; 1000 | > %0 s : Weiterrechnen.
1= 1=
i i—1000
% '21 tiot; — ﬁ '21 ttot; _1000| < % s : Weiterrechnen, Beginn der Beobachtung.
1= 1=
3.135
1 1—1000 1
E tw E twtot < —s
1000 | —
i — 1000 i 10
3.136

i 1 i—1000
7 Zl twtOti ~ 7=1000 'Zl twtOt'i—I(JUO
i=

i—1000

% ZZ: tweot; — m > tWiot; 1900
i=1 i=1
3.137
1 n
f=— X;
n
=1
3.138

Py(Weluv)>1—-a YIeO mit

> L : Weiterrechnen.

Jde®CR

s : Weiterrechnen, Beginn der Beobachtung.
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3.139

Xl?"')‘X’n - ttot17-"7ttotn
3.140

RS X n

B=— Xi = = Tltot|,

n <
=1

3.141

3.143
1 1.2
T = - e 2
o() N
3.144

3.150

1 n
twior = — E twtoti
n <
=1
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3.151
n n 2
1 1
Stwior = n—1 Z LWiot; — ﬁ Z LWiot;
i=1 i=1
3.152
- tWior, — 1 tWiot,
fw* tWiot, — Wiot e z:zl o
tot; Stws 1 n ; n 2
2 | tWiot; — 5 D tWio,
i=1 i=1
3.153

n
S N (twtot' s ) — 15 tw
. 3 Stwior ) ; tot;
. . N (twtota Stwtot)i — LWiot R !
N (twtota Stwtot) = =

7 Stwior L n ) n 2
1 2 | Wty — 3 Dty
=1 i=1

3.154

— S — S

X—Z1—%\/ﬁ§/~b§X+Zl—g\/ﬁ
3.155

X=) X

i=1
3.156
1 u 2
T Aln—1 Z (XZ B X)
i=1

3.157

[71-g | = |25
3.158

Z% = —Zl,%
3.159

P(—zl_% < Z< zl_%) =1—«a
3.160

F(z4) =«
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2o =X = P(X <zx)=« = F(X)=«

3.164
20.975 <~ a = 0.05
3.165
F = /f(t)dt,
()
F = 0975,
{2
20.975
0975 = /f(t)dt,
Z0.975
0975 = o(x)dz |
20.975
0.975 L 122
. = e X
\ 21
3.166
20.975
0.975 / LIS
. = e X
V2T
3.167
Z0.975
t / L 520 0975 1.95996 1.96
roo e 2V dxr—0.975, x| = 1. ool
\ 2T
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3.168
- n Stw —n Stw
tiot Zy_0.05 ot < < ttot| + zy_0.05 fot
1 g 1
\/ﬁ n
3.169
1w 1o 2 1w 1 2
Lo P > (twtoti — > twtoti> 1o 1 > (twtoti - > twtoti>
i=1 i=1 i=1 i=1
— tiot; — 2 .05 < <z ttot, + 2 .05
n; tot; — Z1_ 0.0 T _,Uz_n; tot; 1-00 T
il 4

3.170

1 < 1 = ?
n n—1 Z twtoti ~n Z twtoti
~ 1 t =1 =1
U= — 5 tot; — Z1_0.05
n 2
— NLD

TV
Konfidenzamplitude

J/

3.171

1 1 v ’
n pow Z lWiot; — = E LWy,
N 1 " + =1 =1
V= - E tot; T 21005
n 2 n
Z:]. N \/_

TV
Konfidenzamplitude

J/

3.172

] — i—1
1=
u: vl = —E tiot: F .
[u,v] n = ot 217% \/ﬁ

1 =1
= — Z ttOtl :F Zl 0.05
n = n
3.173
n n 2
1 n ﬁ Z (twtoti - % Z twtoti>
;0] = = tor, F 1.96 ! !
[4; D] n ; tot; T "
3.174
1 n
[jlw = E ;twtotl
3.175
n n 2
1 n Tﬁ y (twtoti - % Z Zfu}toti)
Gi; D] = = Y twyer, F 1.96 - =1 =1
[ ; ] n ; tot; T o
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3.176
n n 2
ﬁ Z (twtot,- - % Z twtoti)
1.96 - =l =l <0.1s
n
3.177
1 200 L 2
Weor ~> Stwior—appror — tWiot; — ——— tWyot;
St tot St tot PP 200 o 1 ; ( Wy t; 1000 — Wy tz)
3.178
. 2 | 2 2
200—1 ; <twtoti ~ 300 ;twmti)
1.96 - = = <0.1s
n
3.179
2
1 1 200 ;2w 2
> | 1.96- I ,
" & o1s 200—12(“’”1 200;“)”)
1 1 200 L 2
2 —— - (1.96)* tWor, — — > tWior,
= ot M 01 Zl ( Htots 200;1 = “)
3.180
1 1 200 I 2
2 - (1.96)° - tWioy, — —— Y LWy,
"2 ot (19) 200—12( tots 200; t“)
3.181
( ﬁ z": (twtoti_% z": twtoti) ’
1.96 - =1 ~ =1 > 0.1s : Weiterrechnen, Bedingung fiir die Konfidenz ist nicht erfiillt.
ﬁ z": (twtoti_% z": twtoti) ’
( 1.96- =1 — =1 < 0.1s :Rechenabbruch, Bedingung fiir die Konfidenz ist erfiillt.
3.182

T ax2 E1 0.5 VeMaz
tWipspy ., = MAX {IF (\xE1+O,5m‘ > U]Z\)/[ : ks U‘L m| +U24 -

E1+0.5 s F1 az E1l
2\/|:B_;;—rn| ;IF(yElZUyM LY +UyM - Y >

)
by UyMaz by by
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3.183

2
twinsg, .4 = MAX {IF (]xAl —zFE1] > ”“l‘j“z ;

xT

|xAl — 2 E1] , Uzbaz, |tAl — zE1]

) N
VrMax ba: ba:

2
.IF (]yAl—yEH > ”yﬂg"“’” .
Yy

lyAl — yE1| L ez lyAl — yE1|
UyMaz by ’ by

3.184

T am2 Al1+0.5 VeMaz
twips, py = MAX [IF <|xA1+o,5m|2“1l\)4 ; |« v; m!+v24 -

Al +0.5 e
9 u IF | yAl > YyMaz_ 7
by UyMaz by by

vAl | T, yA1>
b, ’

3.185

Vettas?  |TE1+0. Y-
twlDStot = MAX |:IF (|$E1 + 0.5 Hl‘ Z Ux][\;[(w ; |[E +0 5IH| + UIM‘”.

S e
T VrMazx bx

E1+05 —2 Bl T 1
...2\/—‘“7 Jbr m| ;1F<yE1z“yM cY2n | DyMaz o Y > T

y UyMaz by

2

...+ MAX [IF <|xA1—xE1| > U“bm .

T

|lzAl — zE1] | ediaz, |lzAl — zF1]

; S
Uz Mazx bx b:v
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2
IR (|yA1—yE1|Zvy$;

Y

)
'UyM ax by by

Al —yEl|l T Al —yE1
‘_'Iy Y \+vyM 9 ly y |>

Uataz® |TA1+0. Y-
...+ MAX {IF (|a:A1 +0.5m| > U;v]bwaa: : |zA1 + 0.5 m| n UzMaz

Y e
i VUzMax b:c

’ b
Y UyMax Y

Al+0.5 —2 Al T Al
2\/‘:11‘—;)-—Hl| ;IF(yAlzvyM .Y +UyM ) y_>

3.186

o 1 &

twlDStoti =1 E thlDSfoti

=1
3.187
i i—1000
1 1 1
|? D H0DSu, = T g0 2 P00 | S 758
=1 i=1
3.188
1 2

P(zp; yp) =P (SL; gH)

3.189
2 1

P’ ({Ep/; yp/) =P’ (gL, SH>

3.190
Uy H

v v, L

3.191
Ushlaz. . UgMaz x
tWips—FEMg_p = MAX [IF <$P > ]Z\)/[ ) 5 ; + 2/[ ;2 b—P> ;

2 [
R (yp > DMoa_ - IP_ TuMez, o y—P)}
by UyMaz by by
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3.192
Vg ax2 Ip — Xp UzMaz Trp — Xpr
twips—reM, , = MAX |IF | |vp —zp| > ]l\j : | I; i + 24 ) lep Pb v
T M ax x -
(% ax2 - / U—ax — /
IF |yp — yP” Z yM ; |yP yP| + yM : 2) ’yP yP|
by /UyMaz by by
3.193

2
UzMaz~ TP’ VUzMaz Tpr\
tWIDS—FEMpi_ 0 = MAX [IF <$P/ > b T + b 24/ b ) e

—2 [
UyMax Ypr VyMazx Ypr
IF > ; + L2 2 —ﬂ
(yp by VyMaz by by

3.194

tW1DS-FEMy = MW1DS—FEMg0).p T tWIDS-FEMp_ p T tWIDS-FEMp_

3.195

3=

n

Z twtot.
. tWiot i=1 '
Wiot, .y =

red 4 = 4
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3.196

3.197
TEp1 — K.-L
3.198

Ta1=(-L

n
1
W o Z twtoti
tot _ i=1

4 4

Uphaz- |tE1+0.5m| | Uellas,

MAX [IF (\a:El +0.5m| > .

E1+0.5 ax
2\/u ;IF(yElZUyM :

ba

VrMax

2

yE1

b

Y

2

...+ MAX {IF (]q;Al —2E1| > ”AZ :

T

Al — 2Bl T
Ll T ’+“M )

Y

|zAl — zE1|

)
VrMax bac b:c

2
IF (|yA1 —yE1 > Uy%

e
Y

Al —yEl|l T Al —yE1
mly Y |+UyM g ly yE1|

)
'UyM ax by by

)

Uohlaz® |TAL +0.5m] ey

UyMa:c

+...MAX [IF <|xA1 +0.5m| >

Al .
waZ_%m\ - (Ml N

und  yp =(-H

und yar =K -H

T

I

b

VrMax
2
VyMazx . yAl
)
Y VyMazx
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3.199

1 n
LS™ tr,

LWt n; Weots

twtOtred = 4 = 4
—2 .
A 1P (1K Lt 0 o T, LA 05w T
bﬂﬁ VrMazx bx

K-L+05 2 -H :

.2 | +0.5m| IR C-HZUyM‘”; ¢ +UyMax;2 ¢-H L

bx by VyMax by by

2
..+MAX{IF(1K-L—(~L|2v“b“’” :

’

T

VeMax

K-L-(C-L oM az K-L—-—(C-L
LSBT S e

2
..IF(|K-H—C-H|2”W”;...
by
K-H-¢-H " K-H—C H
| ¢ |+UyM - | ¢ | Lo
UyMazx by by

—2 .
..+ MAX {IF (|(«L+0.5m| > ”Ab4 ¢ L+0.5m] | Todas,

)
T VrMax b:E

g e e

I )
by, ' Tyriex by b,

-L+0.5 2 K- .
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3.200

) N
x VxMaz b;p

2 .
AQ) = MAX [IF <\K-L+O.5m]2%f[‘jm. [K-L+05m| | Tsifas,

b )
x by 'Uy Maz b b

K-L+0.5 s -H o -H
...2\/| ;r m| ;IF(C.HZ%M LG H L Utes € ) L

2
...+MAX[IF(|K.L_g.L’vaﬂljaw .

)
x

K-L—C L  TUiias K-L—C-L

VrMax

2
...1F<|K-H—§-H|z”ybﬂ;

Y
|K-H—C-H|_i_vyM,m.2 \K-H—(-H|
. VyMazx by 7 by

2 L ] .
+MAX |:[F (lCL+05m|Z VzMaz . |g +05m| _i_U:EMa;v'

7 9 o e e
b:c VxMax bx

+ ...

) b )
Y UyMax Y

-L+05 w K-H az K-H
2\/|Cz—m| ;IF(K-HZU?JM ) +UyM .9 ; )
* Y

3.201

Tp = K- L und Yp1 = CLoesung -H
3.202

XA = CLOSS’U,TLQ - L und Yalr = K- -H

3.203

3600s 36008

A= - /o A LE/zyk10s = n—/h -4 LE/7yklus
Rli—/ ,,‘11 Z ttoti
Zyklen pro Stunde =1
——
Zyklen pro Stunde

3.204

_ 1 &
(0= Tot||, = fw +trrx = — Y tWio, + 1
2 tot|; — H FIX n; tot; FIX
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3.205
3600s 36008
A= _ /n A LE/7y1us = A—/h
fow +tFrx
—— ————
Zyklen pro Stunde Zyklen pro Stunde
3.206
n-peN = T (np) und T (np41)
3.207
. 1
p =5 [(p) + T+
3.208
npgN = 0= Tepn
3.209
IQR = Q3 — @
3.210

Tp = x(np)Jr%

3.211

HO:P(x;71<X§x;):pj V=1,
3.212

p;=P(zj_, <X <z}| Hp)
3.213

3.214

X%—a; k—m—1
3.215

{V |V > X%—a; k—m—l}
3.216

{V |V S X%—a; k:—m—l}

A LE/7yius =

36005/n

> twier, + trix
i=1

-4 LE/7kus

(s~

~
Zyklen pro Stunde

sind p - Quantile

ist das eindeutige p - Quantil
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3.217
max(ty,) — min(ty, )

A pu—
t k

3.218
r; = min(ty,) +j - At
3.219

‘/L'*fil - min(ttoti) + (.] - 1) ' At

3.221
pi=P(r<azj) - Pr<ai,)
3.222

p = pchisq(z,k —m — 1)
3.223

X%—a; k—m—1 — rOOt(pChiS(](l’, k—m — 1) - b J})

3.224
1
Pum =
F n+1
3.225

i = Peum - (n+1)
4.1

E (r, |, ) — E(fra)
4.2

ror, |, — FWror

4.3

i
. i1
Hw; = twtoti|1 = Z E twtoti
i=1

4.4

n

n 2
1 i ﬁ Z <twtoti - % Z twton)
[t 0] = ~ > twier, F1.96 - =l =l

i=1

?
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4.5
L1, s e s 0
f(.%') = \/ﬂo’df 3
0 , sonst
4.6
1 il t
xr = — nt.:
n 4 J
7=1
4.7
2
2 1 u 1 <&
8= lntj—ﬁzmtj
j:l j:1
4.8
| oty =m)?
f(ttot) = \/ﬂs ttote 257 9 faHS ttot > 0
0 , sonst
4.9
z—u)2
fole) = e
2ro
4.10
I
m = r = — xz
n <
=1
4.11
L P
n—1 —
4.12
]- (tto *'m)Q
fttot (ttOt) - 2 6_ = ;9
TS
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Anhang A

Bemerkung

A.1 Systematik von Zitaten und Absitzen in dieser
Arbeit

In dieser Arbeit werden indirekte und direkte Zitate verwendet. Wenn die zitierte Quelle
sich ihrerseits auf andere Quelle bezieht, so wird in dieser Arbeit ein Sekundérzitat erstellt.
Das Zitat wird durch die Angabe des Autors bzw. der Autoren der Quelle eréffnet und mit
Zitatangaben (Autor, Nummer im Literaturverzeichnis und Datum) geschlossen.

Zitate, beschreibende Textpassagen und inhaltlich zusammenhéngende Textpassagen werden
als Absétze dargestellt.

A.2 Verwendete Arbeitsmittel

Diese Arbeit wird am Institut fiir Technische Logistik an der Erzherzog Johann Universitét,
Technischen Universitéit Graz erstellt. Fiir die Texterstellung dieser Arbeit und der zugehori-
gen Protokolle wird das Textverarbeitungsprogramm KTEX verwendet. Fiir die Durchfithrun-
gen von Rechnungen und die Darstellung bestimmter Diagramme wird das Programm MathCad®
verwendet. Die Arbeiten an diesem Programm finden direkt am Institut unter Verwendung
einer Netzwerklizenz statt. Teile der statistischen Analyse werden mittels dem Programm
SPSS® erstellt. Hierfiir wird ebenfalls eine netzwerklizenzierte Version dieses Programmes
verwendet. Selbst erstellte Skizzen von Systemen und Diagrammformen werden unter Ver-
wendung des Programmes Draw® realisiert. Das Programm Draw® ist ein Teilprogramm
von OpenOffice®.



Anhang B

MathCad - Rechenbliatter

Die folgenden Abschnitte beinhalten die, in dieser Arbeit, verwendeten MathCad® Unterla-

gen.
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B.1 Uberpriifung der Zufallsgeneratoren

Uberpriifung der Zufallsgeneratoren:

n:= 250
i=11+1.n

y := round(runif(n,1,2))

1

1| 1

2| 1

3| 2

4 1

5( 2

6| 1

7| 2
v=(8] 1

9 1

10 1

11| 2

12 1

13( 1

14( 2

15( 2

16( 1

3 T T T T
2 [roree o o mmoees Momm o Sl It MM m . SSMeNN % SemIereMmEe § M e S e We Sl s e W Wem Seee Weem % wweses V]
Vi
1 [WSemme e o o00m 00  ®wemesees s o 00 e e e wes ss smw e e s e ew S e e o e s ee mmeecmm o0 s e seceme oW
0 | | | |
0 50 100 150 200 250
i

n := 1000000
i=1,1+1..n

y := round(runif(n,1,2))
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5.510—]-
510—|-
4.5-10°——
410

3.5-10°—|

310—|
2.510—|
10—
1.510°—-
10—

5100

(hist(2,y))

4995521
hist(2,y) =
ist2.) (500448 )

Schwankender Fehler des Zufallsgenerators:

nl = hist(2,y)q

n2:= hist(2,\y)2

A_nin2 := (M\mo
nl

y

A_nin2 = 0.1793607072
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B.2 Vergleich des Rechensystems mit der FEM -

Regel 9.851 (1978)

Definition det kinematischen Parameter:

vl lax = 1.3 wyllax= 13

=13 by =13

Definition der Positionen des Ein- und des Auslagerpunkies mittels Zufalls generatoren:
n= 15000

i=1,1+1.n

Bl = round{ranif(n 1,23 hyEl = round{rmnifin, 1 43))

gl = roundinandfin, 1,23)) byl = round(runifTn, 1,43))

Bl = gl 05 - 025 yEI = hyE1-04- 04
xAl = gAl0S5 - 025 yAl = hyal 0404

Wegzeitgleichungen fiir das Lagersystem mit einem Ein- und einem Auslagerpunkt:

Al - xFl
i i

2
. WL
e

2 &L+ 0.5 EL + 05
vl Rt
tw_ID& POEL = max & |xE1.+05|273x iy u ek
1 1 bx bx sl ax bx

tw_IDS_B1A41, = max{{[”xA]l— xE1i|| z WM—BXZJ(MJ + [ Hmli_ XEII‘ | J,z.
i b wrllax

bx

xA11+05

tw_1DS_A1PO; = max{{[”xA]l-ﬁ— DjH = WM—MZJ(WJ + ( mel)r D'5| ‘ ],2_
by bx vl

Eerechnete Wegzeit,

L_w_IDS_tol; = tw_{DS_POE1, + bw_IDS_E1A1, + bw_IDS_ATPD,

Mittelwert und Standardabwleichung der Wegzeiten:

n

it = (l)-Y‘ t_w_IDS_tot.
e - - - 1

1

n
1 [ \
std = (—) N (t_w_IDS_tot, — mir.|2
n-1 | i !
i=1 i=1

it std =512
Therprifung der Konfidens:
konf = 196 ﬁl
N
konf' = 0.08207

bx

i

wyld ax2

by

o)
by

2
p Yyblex’
by

i

vl ax

by

( |yE,1i| J ,
wyllax

(e |
by

)

|yA11|

Dl

yE.l1
by

|yE11—yAli| 5 ¥EL - yhl,
wyllax ! by

|

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik

Diplomarbeit: Gasperin Simon



B. MathCad - Rechenblétter 6

Uherprisfung der Konvergenz:

j=114+1.n

i
Z t_w_LDS_tot,

L.
1 i
1
m.i‘t].&'ufj—l'l:‘litla.l.'lfj_wuu 01 H
- h|
1
001 i
1000 3000 5000 7000 o000 1110* 13 10* 1510*
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Berechnung niach YDI-Richtlinie
Definition der Lagerbreite und Lagethdhe fir diese Rechennomm:

L=11-023 H=1628

Diefinition der genotmten Ein- und Auslagerpositionen:

BRI yEl-:zH
3 3
2 ar=[Llm
Al = [—JL miElsy
3
Anwendung der Wegzeitgleichungen:
el | [ vda |«E1] <l vyMaxZ wyllax |5E1| vEL
tw_{DSFEM_POEL = mex] if] | [:E1] 2 )=+ | = |,z | = || |vEl] = Z=—|.| = |+ | Z=—|.2 | Z—
x bx R L b Ty by wylulax by
2 2
el il zisl - 41 w1 — A1 il it Fl - il Fl - yAL
tw_IDSFEM_E1AL = maq if] | ||zl - <B1| | 2 2o | [ 2220 4 I I 2 ]| 3R -yl | 2 TR | R [¥EL - yal| 2|y
bx bx vl ax bx by by wyhlax by
et | { viax [zl Al Vyl'\u'[ax2 wyhlax |yt Al
tw_IDSFEM_A1P0 = mad if] | [x&1] 2 || =2 =] |yat] 2 E— || — |+ | | 2 | E—
- - bx 134 T ax i by by wyllax by

Berechnung der mittleren Wegzeit:

1_wiDSFEM_tot = tw_IDSFEM_FOE! + tw_IDSFEM_F1Al + tw_IDSFEM_A1FD

1 wiDSFEM_tot = 23138

Berechrung des Fehlers

it - 1 wIDSFEM tot]
po [ Jmit =t WIDSFEM tot]y o
it

F=0413
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B.3 Berechnung der Zykluszeiten

Definition der kinematischen Parameter:

vx_Max = 1.3

bx:= 1.3

by := 1.3

vy_Max = 1.3

Koordinaten der Ein- Auslagerporsitionen:

n := 50000

i=1,1+1.n
gE1 := round(runif(n,1,22))
gE2 := round(runif(n,1,22))
gE3 := round(runif(n,1,22))
gE4 := round(runif(n,1,22))

gALl := round(runif(n,1,22))

gA2 := round(runif(n,1,22))

gA3:

round(runif (n,1,22))

gA4 := round(runif(n,1,22))

M, = (gEli 9E2; gE3; gE4i)

1 1
1| 3 121
gEl=(2{14 gE2=|2 |17
3 3[13
4 4| s

9gEL, = rsort(Mi,l)l’l 9gE3, = rsort(Mi,
9gE2, = rsort(Mi,l)l’g ggE4, = rsort(Mi,
1 1
1] 1 1| 3
ggEl=(2{ 9 g9E2 =2 | 14
3| 6 3| 7
4| 4 41 5

hE1 := round(runif(n,1,43))
hE2 := round(runif(n,1,43))
hE3 := round(runif(n,1,43))
hE4 := round(runif(n,1,43))
hA1 := round(runif(n,1,43))
hA2 := round(runif(n,1,43))
hA3 := round(runif(n,1,43))
hA4 := round(runif(n,1,43))

1 1

1113 1] 1

gE3=|2]| 9 gE4=|2(20

3| 7 3|22

4 4113

1.3
1.4

1 1

113 1|21

g9E3 =| 2 |17 ggE4 =| 2 | 20

3|13 3122

4| 8 4 (13
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K= (gAli gA2; gA3, gA4i)

9oAL, = rsort(Ki,l)l,Af goA3, := rsort(Ki,l)l,z

99A2; = P
1

119
g9Al=(2 |16
3[18

4|22

XE1:= ggE1-0.5 — 0.25
XE2 := ggE2-0.5 — 0.25
XE3 := ggE3-0.5 - 0.25
XE4 := ggE4-0.5 — 0.25

XAl := ggAl-0.5 - 0.25
xA2 := ggA2-0.5 - 0.25
XA3 := ggA3-0.5 - 0.25
XA4 := ggA4-0.5 - 0.25

ggA2 =

rsort(K 1)1,3 9oAd, = rsort(K 1)1,1

i’

Al WIN|

1 1
18 111
9 gA3 =2 | 7
17 3| 8
20 410

YEL := hE1-0.4 - 0.4
YE2 := hE2:0.4 - 0.4
YE3 := hE3-0.4 - 0.4
YE4 := hE4-0.4 - 0.4

yAl := hA1.04-04
yA2 := hA2-04 - 0.4
yA3:= hA3.04 - 0.4
yA4 := hA4.04 - 0.4

ggA4 =

=

Bl W NP

[o20 [N [OVH N
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Abschatzung der nétigen Stichprobenanzahl:

n:= 200

i=1,1+1.n

ttot, := t_POEL, + t_E1E2, + t E2E3, + t E3E4, + L E4AL, + L ALA2, + t_A2A3, + t_A3A4, + LA4PO, + 8:3.76 + 4

n ot tot,

mitapprox := Z R
n
i=1

mitapprox = 87.899

Zn: (t_toti— mitapprox)2
=1

stdapprox := ! =
n-1

stdapprox = 8.86

n_approx := (100~1.962)-stdapprox2

n_approx = 30156.6

130 T
120 —
110 [~
t_tot; .
o0 e 100 [~
mean(t_tot)
mean(t_tot)+stdev(t_tot) .': °
mean(t_tot)—stdev(t_toty 90 [ _ . ___
...... . . I’
80 [t n
0F ’
|
60
0 50

Festlegung auf 35000 zu berechnende Zyklen.

100

200

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik
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Durchflihrung der Simulation fiir 35000 Zyklen

n := 35000

i=11+1.n

Berechnung der gesamten Wegzeiten:

tw_tot, := t_POEL, + t_E1E2, + t_E2E3, + t_E3E4, + L_E4AL +  AIA2 + L A2A3, + LA3A4 + LA4PO,

tw_tot,s =

1 S
49.537
48.077
53.615
60.646
56.923
60.115
57.808
60.077
50.229

Ol N[O ™~]|W[N]|F

Berechnung der gesamten Zykluszeiten:

tw_tot, := t_POEL, + t_E1E2, + t_E2E3, + t_E3E4, + {_E4AL + _ALA2, + LA2A3, + L_A3A4, + L_A4PO, + 8-3.76 + 4

tw_tot,s =

1 S
83.617
82.157
87.695
94.726
91.003
94.195
91.888
94.157

O N|[o| O] W NP

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gasperin Simon
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B.4 Diagramme der Wertewolken

Abrufen der berechneten gesamten Wegzeiten und der gesamten Zykluszeiten:

data := i
C:\.\datenstochastik xIs

k:=1,1+ 1..35000

Diagramm der berechneten gesamten Wegzeiten:

110

105

20

15

10

0 5000 1-10 15-10* 210 25-10* 310 35-10"
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Diagramm der berechneten gesamten Zykluszeiten:

140

0 5000 1-10 15-10*

2-10

25-10*

3-10 35-10*

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik
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B.5 Beobachtungen beziiglich der Konvergenz

Laufender Mittelwert der gesamten Wegzeit:

k
dataj,l
i=1

mitlauflk = ”

Arithmetischer Mittelwert der gesamten Wegzeiten:

35000
D detay
=1

W= ———
" 35000

Diagramm des laufenden- und des arithmetischen Mittelwertes:

74

72

70 —

68

66

64
mitlaufly

-

62

) H”
i ol L _

54

52

1 10 100 1-10
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Konvergenzbeobachtung nach dem stochastischen Konvergenzsatz:

k
|(mitlauf1j - uw)|
j=1

J

konvlk = m

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

konvly 10

-

O L N WA OO N O ©

100

1-10 1-10

100

10

)f

konvl, 1

0.1

0.01

100

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik
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Konvergenzbeobachtung nach der Konvergenzbedingung fur stochastische Folgen:

k:=1,1+1..34999

konv2k = mltlauflk - mltlauflk+1

konv2y

-1

1-10

1-10 1-10

10

f i
L | | |
0.1 f

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik
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B.6 Uberpriifung der Abbruchbedingung beziiglich

der Konvergenz

mitlaufl—mitlaufl,_j000| 0.1

-
|

| | Mﬂu

0.01 3 -
1-10 1-10 1-10

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gasperin Simon
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B.7 Beobachtung beziiglich der Konfidenz

100
99
98
97
96
95
94
93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
82
81
80
79
78

. 77
mitlaufly 76

- 75
s_tw_tot
mitlaufl,+1.96.———— ;g

k
- 72
71
mitlauflk—l.QG»M 70
k69
- 68
67
66
65
64
63
62

l_l |
=
e

59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45

;)
277
]
|
)

;

[N

10 100 1-10 1-10

H
1N
o

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gasperin Simon



B. MathCad - Rechenblétter

20

B.8 Uberpriifung der Abbruchbedingung beziiglich

der Konfidenz

Arithmetischer Mittelwert der gesamten Wegzeiten:

35000

Z dataj,1
wodzl
e 35000
pw = 54.729

Standardabweichung der gesamten Wegzeiten:

T 35000 5
s_tw_tot := [MJ z (daltalj’l - uw)
j=1

s_tw_tot = 9.425

Konfidenzamplitude:

1.96- =W _ 6 0987

/35000

Die Konfidenzamplitude ist geringer als der geforderte Wert von 0.1.

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik
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B.9 Reduktion auf ein Ersatzsystem

Abrufen der berechneten gesamten Wegzeiten:

data :=
C:\.\datenstochastik.xis

Arithmetischer Mittelwert der berechneten Wegzeiten:

n := 35000

n
_ (1)
pw = (;)Z data, |
i=1
LW = 54.729

Erwartungswert des Ersatzsystems:

)

t tz .=
_ersatz (4J

t_ersatz = 13.682

Definition der LagergréRe des Ersatzsystems:

L := 10m
H:= 10m

Definition des Ausgangspunktes:

XxP0 := 0m
yPO := Om

Definition der Bremsbeschleunigung in y- und in x-Richtung:

by := 1.352 bx:= 13-
S S

Definition der maximalen Geschwindigkeit in y-und x-Richtung:

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik
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Berechrng der Gesamtzeit: Mit dem Faltor 23 und der Variable x.

el el

wPE = 6667 m ¥P& = 6AETm

£:=0001,0001 +0001..1

g =
110+
2410+
310
410
510
g-10
710
g-10-
910~
0.0
0.011
0.012
0.013
0.014
0.0145
0.016

da| da| ca| do| dof do| ca| daf

2 2
e esa E)(2)+ () Bl D) (2)- ()2 -
b hx , wE bx g Lo Lo :
T ?_J(E] . [ |2a-e1] 5 [PEAEL) [Ig-H— JPE| 2 EJ(E] o ( |&H - yPE] ],2_ [T H - ¥FE ﬂ )
X bx VX bx by by vy by

+
.

o) 2)- (22)2 e 2) () (2)- 2]
hix hix Vi bx by by w by
T 5
1 18.377
2 18.364
3 18.362
4 18.354
] 18.346
4 18.338
7 1831
a 18.323
g 18.315
10 18.308
11 18.3
12 18.292
13 18.285
14 18.277
14 18.264
16 18.262

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gasperin Simon
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R

o oons 01

it dieser Konfizuration wird die Wegzeit des dLAM systems erreicht.

Verwende nun diesen Fall um den genaven Faldor x zu ermitteln:

Fiihre Kontrollvariable ein:

015 02 025 03 035 04 045 05 055

+
‘f‘u
m

e

g?g‘

[

m—

gl F ) (2): Bl (2)- (2
+ma] || [P - §L| (;_fx] (IxPA gLl xPAbng

+

g

Hy

oy

[a%S
\-\|_,-/
f'_"\
\-._/
f‘_"‘\
i I‘S‘:
\-.“_/
1
I—I:d—|

I\ur

%ﬂ

2)(2)(

06 063 07 075 0% 085 00 085 1

|e-H - yPE|

= 1367702

EH- yFE

¥

],2.

il

by
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2

|4 §L|2£ 0 A - EL]
b = [, (B
2 EH- vPE

&8 - yPE| 2 ‘;y—y =0 o

|'xPA gL

Erstelle Zeitformel fiir genau diesen Fall:

T (R gy R =gl R e
by Vi bz b VX
Lige diese Formel nach x fiir das Resultat t_ersatz auf:
FE P - EL P
root] [ L [ EEE | g [FEAZELL /) L[ EAN |y ersate.e | = 060050012
L4 kil '3 i I -
£ =100 i + ﬁ + 2 M+ o + E —t_ersatz £
by wy 34 |+ X -

Eontrolle des Resultates:

o2 M)

YPE = 136825
emad ]| |4 - £L] 2 ][ j [leA EL wPh - EL ‘V{'EH YPE| ZJ [EJ+E|§.H—yPE|]2_ §-H—yPE:|:|
bx by T\ by vy ’ by
o)) (20 “Hwﬂ(ﬂl ()]
o T b )7 [+ by by Wy ’ by
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Der Wert von x wurde gefunden und bestatigt. Daraus folgt das Ersatzsystem fiir die Wegzeit eines
4LAM zu:

. (alL\ . [yPE\ o [xpo\

XPA ) gH) yPO )
10—
-
L ]
[ [ ]
4]
2_
0_
0 2 4 [ 3 10

(x,y,x0)

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik
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B.10 Durchsatzberechnung

Abrufen der berechneten gesamten Wegzeiten und der gesamten Zykluszeiten:

data := i
C:\.\datenstochastik xls

n := 35000

Berechnung des Durchsatzes A:

jom — 000,

i data; .3

i=1

n

A = 162.086

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik
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B.11 Stochastische Kennwerte

Abrufen der berechneten gesamten Wegzeiten und der gesamten Zykluszeiten:

data := )

C:\.\datenstochastik.xis
n := 35000

Arithmetischer Mittelwert der gesamten Wegzeiten:

Zn: datai,1
i=1

uw =
n

pw = 54.729

Standardabweichung der gesamten Wegzeiten:

B s e

S_tw_tot = 9.425

Arithmetischer Mittelwert der gesamten Zykluszeiten:

n
Z data; 4
i=1

n

o=

j = 88.842

Standardabweichung der gesamten Zykluszeiten:

e [

S_tw_tot = 9.425

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik
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B.12 Durchfiihrung des y? - Anpassungstests

Berechnung der Chi-Quadrat-Quantile:

n := 35000

Definition des Startwerts und Durchfuihrung der numerischen Lésung:

t=5

p:=0.01,0.01 + 0.01..0.99

root(pchisq(t,7) — p,t) =
1

1 1.239
2 1.564

Abrufen der berechneten Zykluszeiten:

data := )
C:\.\datenstochastik.xis

Berechnung der Parameter fur die Log-Normal-Verteilung

o= (%)121 In(dataj’a)

= 4.481

c = 0.1056

j:=1,1+1.35000

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik
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data2. := data,
J i3

Histogramm der stochastischen Verteilung:

1.2-104-—17

11104 —1
r10t—-
9000—|

8000

7000——
6000——
5000——
4000—
3000——
2000——

1000—(—

(hist(10, data2))

Dichtefunktion des Modelles der Logarithmischen-Normalverteilung:

0.05

0.045

0.04

0.035

0.03

dinorm(u, u, 5)0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0
50

— tracel
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Vektor mit Haufigkeiten (10 Freiheitsgrade):
hist(10, data2) 3\

1 hist(10, data2),
1 43
2| 1189 hist(10, data2) ,
3| 6502 hist(10, data2),,
4 | 11375
hist(10,data2) =[5 [ 9711 hist(lO,dataZ)5
H:=
6| 4505 hist(10, data2)
7 1387 .
8| 247 hist(10, data2).,
9 37 hist(10, data2)
10 4
hist(lO,dataZ)9
hist(lO,dataZ)m)

Aufenthaltswahrscheinlichkeiten pi fur Wertebereiche nach der Nullhyphothese
HO=Logarithmische-Normalverteilung:

At (max(data2) — min(data2))
- 10 min(data2) = 57.534

At =7.973 max(data2) = 137.267
p_klassel := pInorm(min(dataZ) + At,p,c) - pInorm(min(dataZ),u,c)
p_klassel = 2.278 x 10 3
p_klasse2 := pInorm(ZAAt + min(data2),p,cs) - pInorm(min(dataZ) + At,u,c)
p_klasse2 = 0.038
p_klasse3 := pInorm(3-At + min(data2),p,cs) - pInorm(min(dataZ) + 2‘At,u,c)
p_klasse3 = 0.18
p_klasse4 := pInorm(4~At + min(dataZ),p,c) - pInorm(min(dataZ) + 3-At,|.1,(7)
p_klasse4 = 0.325
p_klasse5 := pInorm(5~At + min(data2),p,c) - pInorm(min(dataZ) + 4~At,},t,(7)
p_klasse5 = 0.276

p_klasse6 := plnorm(6~At + min(dataZ),H,c) - pInorm(min(dataZ) + 5-At,u,c)
p_klasse6 = 0.1302

p_klasse7 := plnorm(7'At + min(data2),p,cs) - pInorm(min(dataZ) + 6~At,u,6)
p_klasse7 = 0.03838

p_klasse8 := plnorm(S-At + min(data2),u,c) - pInorm(min(dataZ) + 7-At,u,c)
p_klasse8 = 7.79552 x 10 8

p_klasse9 := plnorm(9‘At + min(data2),u,c) - pInorm(min(dataZ) + &At,p,c)

p_klasse9 = 0.0011757

p_klassel0 := pInorm(lO~At + min(dataZ),u,c) - plnorm(min(dataz) + 9-At,p,c)
p_klasse10 = 0.0001397

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik
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Vektor der Aufenthaltswahrscheinlichkeiten:

p_klassel
p_klasse2
p_klasse3
p_klasse4
p_klasse5
p_Norm := p_Norm =
p_klasse6
p_klasse7

p_klasse8

p_klasse9
p_klasse10 )

Berechnung der Teststatistik

1

0.00227765

0.03815091

0.18032058

0.32503599

0.27648363

0.13019812

0.03838308

0.00779552

Ol N|O|al ™| WIN]|F-

0.00117567

=
(=)

0.00013968

root(pchisq(t,7) — p,t) =

10 (Hi - n-p_Normi)2

V.= 1
~ ~ mpNorm 89 11.724
90 12.017
91 12.337
V = 43.8587 92 12.691
93 13.088
94 13.54
95 14.067
96 14.703
97 15.509
98 16.622
99 18.475

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik
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Berechnung der Parameter der Normalverteilung:

m:= (%}IZ:‘& datai’3

m = 88.842

G = (n i 1)2 (datai,s - m)2

n
i=1

c = 9.425

Dichtefunktion des Modelles der Normalverteilung:

0.05
0.045

0.04 //\\
0.035

dnorm(u, m, )0.025

0.02

0.015 /

Y, N

0
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130

— tracel
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Aufenthaltswahrscheinlichkeiten pi fiur Wertebereiche nach der Nullhyphothese HO=Normalverteilung:
data := data2

p_klassel := pnorm(min(data) + At,mean(data),stdev(data)) — pnorm(min(data) ,mean(data) , stdev(data))
p_Klassel = 6.201 x 107 °

p_klasse2 := pnorm(ZAt + min(data),mean(data),stdev(data)) - pnorm(min(data) + At,mean(data),stdev(data))
p_klasse2 = 0.045

p_klasse3 := pnorm(3At + min(data),mean(data),stdev(data)) - pnorm(min(data) + 2At,mean(data),stdev(data))
p_klasse3 = 0.165

p_klasse4 := pnorm(4At + min(data),mean(data),stdev(data)) - pnorm(min(data) + 3At,mean(data),stdev(data))
p_klasse4 = 0.308
p_klasse5 := pnorm(SAt + min(data),mean(data),stdev(data)) - pnorm(min(data) + 4At,mean(data),stdev(data))
p_klasse5 = 0.293

p_klasse6 := pnorm(GAt + min(data),mean(data),stdev(data)) - pnorm(min(data) + 5At,mean(data),stdev(data))
p_klasse6 = 0.142

p_klasse7 := pnorm(?At + min(data),mean(data),stdev(data)) - pnorm(min(data) + 6At,mean(data),stdev(data))
p_klasse7 = 0.035

p_klasse8 := pnorm(SAt + min(data),mean(data),stdev(data)) - pnorm(min(data) + 7At,mean(data),stdev(data))
p_klasse8 = 4.377 x 10 3

p_klasse9 := pnorm(QAt + min(data),mean(data),stdev(data)) - pnorm(min(data) + 8At,mean(data),stdev(data))
p_Klassed = 2,757 x 10

p_klassel0 := pnorm(max(data), mean(data), stdev(data)) — pnorm(min(data) + Q-At,mean(data),stdev(data))
p_Klasse10 = 8.721 x 10° °

Vektor der Aufenthaltswahrscheinlichkeiten:

p_klassel 1
p_klasse2 1(6.201-10 -3
p_klasse3 2 0.045
p_klasse4 E 0.165
p_klasse5 4 0.308
p_Norm := p_Norm=|5 0.293
p_klasse6 5 0122

p_klasse7 :
7 0.035
p_klasse8 8 (437710 3
p_klasse9 9 [2.757.10 4
p_klasse10 ) 10(8.721-10 -6
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Berechnung der Teststatistik V:

V=
n-p_Norm,
i=1 !

V = 632.064

root(pchisq(t,7) — p,t) =

10 (Hi - n‘p_Normi)2

1
89 11.724
90 12.017
91 12.337
92 12.691
93 13.088
94 13.54
95 14.067
96 14.703
97 15.509
98 16.622
99 18.475
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Anhang C

SPSS - Rechenblatter

Die folgenden Abschnitte beinhalten die, in dieser Arbeit, verwendeten SPSS® Unterlagen.
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C. SPSS - Rechenbléatter
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C.1 Tabelle der berechneten empirischen Quantile

Statistics
Weyzeit Iykluzzeit
M “alicd 35000 35000
hizsing 1 1
Mean 54 7288257692 03 5416257693
Stl. Error of Mean [S038077955 JS035077335
Medisn 24,2156545000 95, 3284342000
Mocie 27,00000000 91, 11280000
Std. Deviation 9,42535001285 9,42535001 290
Wariance 5,535 88,535
Skewvwness 349 349
Std. Error of Skewwness 13 013
Kurtosis 0&3 &3
Std. Error of Kurtosis 026 J26
Range 79,73271200 79,7 371200
Minimum 2342113420 57,53393420
Mazimum 10315384620 137 26664620
Sum 1919505 901922583 3109456 90192399
Percentiles 3 38 6153846200 727281846200
5 40,2692307700 74 3820307700
10 42 96153534600 T7 0743354600
15 44 9540120100 790965120100
20 46 5769230500 80,6897230500
25 48,0000000000 &2 1125000000
30 49, 3530763100 §3 4955763100
35 50,6153846200 G4 7281846200
40 21,8076923100 859204923100
45 023 ,035461 5400 7,151 2615400
a0 24,2156545000 §8,3284545000
55 25,38461:33500 §9 4974153300
J=1] 566138455400 90,7 266455400
55 a7 B5461:33500 91 9974133300
Fi] 929,2241820760 933369520760
75 E0,6923076900 94 B051076900
=i B2 4679696920 96 5807696920
85 G4 5430396300 95 GE05396:300
an 57, 2307692300 101,3435692000
a5 71,1813281965 105,2341281800
a7 738846153500 107 9374154000
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C. SPSS - Rechenbléatter 37

C.2 Histogramme

C.2.1 Histogramm der berechneten gesamten Wegzeiten,

unverinderte Standardausgabe in SPSS
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C.2.2 Histogramm der berechneten gesamten Wegzeiten,

unverinderte Standardausgabe in SPSS
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C. SPSS - Rechenblatter 38

C.3 Box - Plots

C.3.1 Box - Plot der berechneten gesamten Wegzeiten,
unverinderte Standardausgabe in SPSS
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C.3.2 Box - Plot der berechneten gesamten Zykluszeiten,
unverinderte Standardausgabe in SPSS

140

120

100

80

60

1
Zykluszeit2pl

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gasperin Simon



C. SPSS - Rechenbléatter 39

C.4 Q- Q - Diagramme

C.4.1 Q- Q - Diagramm der berechneten gesamten
Zykluszeiten, unverinderte Standardausgabe in SPSS
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C.4.2 Abvariante des QQ - Q - Diagramms der berechneten
gesamten Zykluszeiten, unverinderte Standardausgabe in
SPSS
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I 1
60 80 100 120 140
Observed Value

TU - Graz, Institut fiir Technische Logistik Diplomarbeit: Gasperin Simon
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C.5 P - P - Diagramme

C.5.1 P - P - Diagramm der berechneten gesamten Zykluszeiten,

unverinderte Standardausgabe in SPSS
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C.5.2 Abvariante des P - P - Diagramms der berechneten
gesamten Zykluszeiten, unverinderte Standardausgabe in
SPSS
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