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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Erstellung eines Analysetools fiir
Intralogistiksysteme mit autonomen Transportrobotern und wurde in Koopera-
tion mit der Firma Servus Intralogistics erstellt. Das Ziel der Arbeit ist es, die
Analyse und Darstellung der Anlagenleistung, der Leistung der einzelnen Kom-
ponenten, der Anlagenverfiigharkeit und der Betriebsstérungen zu ermaoglichen.

Um die Ausgangssituation besser zu verstehen, werden im ersten Schritt das
Servus-System mit all seinen Komponenten und Diensten und der Ablauf des
dazugehorigen Logistikprozesses vorgestellt. Bei der Abarbeitung der Fahrauf-
trage durch die Transportroboter féllt eine Vielzahl an Daten an, die aber nicht
direkt fir die Auswertung der Anlage herangezogen werden kann. Deshalb wer-
den im néchsten Schritt die Methoden zur Datenaufbereitung und Analyse er-
klart, die notwendig sind, um aus den vorliegenden Rohdaten aussagekraftige
Kennzahlen zu generieren.

AnschlieBend wird kurz auf den Entwurf der Software in C# eingegangen. Diese
Software liest die Daten in regelméfigen Abstidnden von einem Analyseserver
ein, verarbeitet sie mit den ausgearbeiteten Methoden und speichert sie wieder
auf dem Analyseserver ab, wo sie dann mit dem Visualisierungstool Kibana zu
verschiedenen Dashboards zusammengefasst werden.

Abschlieend werden die Ergebnisse anhand von Auswertungsbeispielen realer
Anlagen prasentiert.



Abstract

This thesis addresses the implementation of an analysis tool for intralogistical
systems by means of autonomous transport robots. It has been created in coop-
eration with Servus Intralogistics with the objective to determine and visualize
the performance of the entire logistics system and different components associ-
ated as well as the malfunctions and availability of the system at that time.

In the first part, the Servus system with all its components and services are ex-
plained in detail. Whilst operating, the system creates a lot of data which cannot
be used for direct analysis. In order to obtain the characteristic values needed
for the evaluation of a logistics facility the raw data must be pre-processed and
analysed with methods which are explained in the modelling chapter.

In the next part the implementation of the software created in C# is illustrated.
This software frequently reads the raw data from an analysis server, processes
them with the developed methods and writes them back to the database where
the characteristic values are visualized with dashboards in a tool called Kibana.
In the last chapter the results are presented with evaluations of real-world lo-
gistic facilities.
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Finleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Firma Servus Intralogistics GmbH stellt Logistiksysteme mit autonomen,
schienengebundenen Transportrobotern her. Beim Betrieb dieser Anlagen, die
zum Teil aus 80 Robotern und etlichen Assistenten bestehen, fallen gro3e Men-
gen an Daten an. Bislang lagen diese auf dem Server der Kunden und wurden
aufgrund des begrenzten Speicherplatzes nach einigen Tagen gel6scht. Im
Sommer 2018 erfolgte daher die Einrichtung eines Dienstes, welcher den Inhalt
der Kundendatenbank an einen Analyseserver der Firma Servus ubermittelt.
Die gesammelten Rohdaten sind nicht sehr aussagekraftig und kénnen auch nur
vom Fachpersonal der Softwareentwicklungsabteilung unter hohem Aufwand
analysiert werden. Aus diesem Grund entstand das Bedirfnis, ein Auswer-
tungstool zu erstellen, welches auf alle bestehenden und in Zukunft installierten
Anlagen angewendet werden kann.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll ein Analysetool entwickelt werden, das so-
wohl den eigenen Mitarbeitern, als auch dem Kunden erlaubt sich einen schnel-
len Uberblick tiber die Anlage zu verschaffen und zudem die Durchfithrung ge-
nauerer Auswertungen ermoglicht.

Ziel dieser Diplomarbeit ist:

e Die tabellarische und graphische Darstellung der Anlagenleistung sowie
aller leistungsbeeinflussenden Faktoren (z.B. Bottlenecks, Doppelspiele
etc.).

e Die tabellarische und graphische Darstellung der Anlagenverfiigharkeit.
AuBlerdem soll das Tool den Anwender bei der Fehlererkennung unter-
stutzen.
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2 Problemanalyse

2.1 Servus-System

Die Firma Servus produziert Intralogistiksysteme, bei denen das Ladegut von
einem oder mehreren unabhingigen, schienengebundenen Transportrobotern
(ARC: Autonomous Robotic Carrier) beférdert wird. Das Be- und Entladen der
ARCs kann entweder manuell durch einen Anlagenbediener, vom Transportro-
boter selbst oder durch stationdre Vorrichtungen (z.B. Roboterarm) erfolgen.
Dabei kann das Ladegut form- oder kraftschliissig gehalten werden.

Die Lagerplatzverwaltung und Optimierung der Transportfahrten erfolgt tiber
das Lagerverwaltungsystem (LVS). Die vom LVS generierten Fahrauftrige
werden an das Servus Orderboard tbermittelt und von dort iber WLAN oder
SERAN (Servus Area Network; Hochfrequenz-Funktechnologie) an die ARCs
weitergeleitet. Das Servus-System wird dezentral geregelt, was bedeutet, dass
die ARCs sich und ihre Assistenten (z.B. Heber, Weichen, Ladestationen) selb-
stdndig steuern und eigenstandig den schnellsten Weg zum Ziel berechnen.

Das iibergeordnete System (SEAS: Servus Efficient Agents System) {ibernimmt
die auftragsspezifische Koordination der ARCs untereinander.

Aus Datensicht sieht das Servus-System vereinfacht wie in Abbildung 1 aus.
Hier werden die Fahrauftriage im LVS erstellt und tiber SEAS an die ARCs wei-
tergeleitet. Die ARCs kommunizieren tiber Telegramme mit den Assistenten.
Die ARCs, Assistenten und die verschiedenen Dienste innerhalb der SEAS Sys-
tems (z.B. Orderboard, ARC-Agent etc.) senden Log-Daten an SEAS, welches die
wichtigsten Informationen (z.B. Betriebsstorungen) zusammenfasst und diese
tiber das Meldesystem an den Kunden bzw. an die Servus-Mitarbeiter sendet.

LVS
|

Fahrauftrage

l

SEAS

|
Meldesystem

Abbildung 1: Servus-Systems aus Datensicht
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2.1.1 Bestandteile des Servus-Systems

Das Servus-System ist aus vielen Einzelkomponenten aufgebaut. In Abbildung 2
ist ein beispielhaftes Layout einer Anlage aufgezeichnet welches aus folgenden
Komponenten besteht:

1.
2.
3.
4.
5.
6.
.

Automatisches Kleinteilelager (AKL)
Pufferplatze

Arbeitsplatze

Weichen

Drehweichen

Fahrstrecke

Heber

Abbildung 2: Beispiel eines Anlagenlayouts. 1) AKL, 2) Pufferplatz, 3) Arbeitsplatz, 4) Weiche,
5) Drehweiche, 6) Fahrstrecke, 7) Heber,



Problemanalyse 4

2.1.1.1 Fahrstrecke

Die Fahrstrecke ist mit Geraden und Kurven individuell konfigurierbar. Sie be-
steht aus zwei unterschiedlichen Profilen — dem Fihrungsprofil und dem Fahr-
profil. Alle Streckenabschnitte zusammen bilden das Servus Streckensystem.

Je nach Situation ist die Fahrstrecke von der Decke abgehdngt, am Boden oder
an der Wand montiert.

Abbildung 3: Servus Fahrstrecke

2.1.1.2 Transportroboter (ARC)

Die ARCs (Autonomous Robotic Carrier) bewegen sich mit einer Geschwindig-
keit von max. 2,0 m/s selbstédndig auf dem Streckensystem bzw. auf der Fahr-
schiene im Regal. Jeder ARC steuert sich gemal} seinem aktuellen Fahrauftrag
autonom und entscheidet situationsabhéingig, wann eine Transporteinheit auf-
bzw. abzuladen ist.

Die ARCs kénnen mit einem Lastaufnahmemittel ausgestattet sein, mit wel-
chem er die Transporteinheiten auf- und abliddt. Dieses Lastaufnahmemittel
wird vom ARC direkt angesteuert. Die ARCs sind standardméf3ig mit einer Sen-
sorik ausgestattet, um selbstdndig die Position der Transporteinheiten entlang
der Strecke zu erkennen und diese beim Auf- bzw. Abladen zu iiberwachen.

Die ARCs kommunizieren iiber SERAN mit dem Auftragsverwaltungssystem
und den Assistenten. Der ARC-Agent fungiert dabei als Kommunikationsver-
mittler zwischen ARCs und SEAS-Software-Komponenten (z.B. Auftragsverwal-
tung). Mit der Distanzmessung erkennen die Transportroboter Hindernisse bis
max. 3m Entfernung, reagieren entsprechend selbststdndig und fahren weiter,
sobald das Hindernis entfernt ist.

Die Energieversorgung erfolgt tiber eine Kombination aus Superkondensator
und Akku, welche Uber Ladestationen aufgeladen werden. Um die Ladezeiten
mit den geplanten Stillstandszeiten des ARCs zu kombinieren, befinden sich die
Ladestationen meist an den Umschlagsplédtzen bzw. in den Hebern.
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Fur die Energieversorgung im Standby-Betrieb, insbesondere fiir die Speiche-
rung von Daten, sorgt der Akku. Dieser gewédhrleistet einen Standby-Betrieb
von ca. 14 Tagen.

Abbildung 4: ARC mit Lastaufnahmezinken

2.1.1.3 RFID-Knoten

RFID-Knoten dienen den ARCs als Informationsstellen zur Orientierung im
Wegenetz. Sie sind an definierten Stellen entlang der gesamten Strecke positio-
niert. Nach einem Neustart bewegen sich die ARCs solange auf den Schienen
vor und zuriick, bis sie auf einen dieser RFID-Knoten treffen und somit ihren
Standort erkennen.

Abbildung 5: Beispiel fiir einen RFID-Knoten
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2.1.1.4 Weiche/Einmiindung

Mit Weichen/Einmiindungen koénnen Streckenabschnitte aufgetrennt und zu-
sammengefiihrt werden. ARCs kénnen so ohne Stillstand den Streckenabschnitt
wechseln. Der ARC wihlt aufgrund seines Routings autonom den schnellsten
Weg zu seinem Ziel und signalisiert der Weiche/Einmiindung iber SERAN, wo-
hin er fahren mochte. Der Weichenhebel der Stellgliedeinheit und die Backe der
BereichsschlieBungseinheit werden entsprechend verstellt. Das Verstellen er-
folgt elektrisch iiber einen Schrittmotor. Die Steuerungen der Schrittmotoren
priifen, ob die Stellgliedeinheit und die BereichsschlieBungseinheit die korrekte
Position erreicht haben.

Abbildung 6: Beispiel fiir eine Weiche
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2.1.1.5 Heber

Die Heber bestehen im Wesentlichen aus zwei oder vier Linearachsen und ei-
nem Verfahrschlitten, der entlang der Linearachsen vertikal verfahrt. Der
Schlitten wird durch einen Zahnriemen bewegt, der iber die obere und untere
Umlenkung gefiihrt wird. Die Antriebsmotoren der Linearachsen sind tiber Ver-
bindungswellen mit den Umlenkungen verbunden.

Die Steuerung der Heber erfolgt durch eine SPS, welche jeweils im zugehorigen
Schaltschrank untergebracht ist.

r

v

Umlenkrolle

Linearachse

4»
s¥
4

Ng

Verfahrschlitten

Antriebsmotor
Welle

Abbildung 7: Beispiel fiir einen 2-achsigen Heber

2.1.1.6 Paternoster

Der Paternoster besteht im Wesentlichen aus einem Rahmen und zwei An-
triebseinheiten. Jede Antriebseinheit besteht aus zwei Zahnriemen, die jeweils
tiber die obere und untere Umlenkung gefiihrt werden. Zwischen den Zahnrie-
men sind mehrere Streckenprofile installiert, auf welche der ARC auffahrt.

Die Antriebseinheiten bewegen sich synchron gegeneinander und verfahren den
ARC dadurch vertikal. Der Antriebsmotor ist liber einen Zahnriemen und eine
Antriebswelle mit den unteren Umlenkungen der Antriebseinheit verbunden.
Die Steuerung der Paternoster erfolgt auch hier durch eine im zugehérigen
Schaltschrank untergebrachte SPS.
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Abbildung 8: Beispiel fiir einen Paternoster

2.1.1.7 Arbeitsplatze

Arbeitsplidtze sind Anbindungen zum Bedienungspersonal und dienen der Aus-
und Einlagerung von Transporteinheiten. Uber ein Display konnen hier Auftra-
ge an das LVS erteilt werden.

Abbildung 9: Beispiel fiir einen Arbeitsplatz
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2.1.1.8 Pufferplitze

An den Pufferplatzen entlang der Strecke kann der ARC Ladehilfsmittel auf-
nehmen und abgeben. Sie dienen als temporires Zwischenlager und zur Glat-
tung von Leistungsspitzen.

Abbildung 10: Beispiel fiir einen Pufferplatz

2.2 Datenbank

Um eine Auswertung der Kundenanlagen zu ermoglichen, wurde ein Maschi-
nendatenerfassungstool erstellt, welches die Daten der SEAS-Datenbank beim
Kunden an einen Analyseserver bei Servus schickt. Fiir diese Aufgabe werden
Produkte der Firma Elasticsearch verwendet. Wie in Abbildung 11 ersichtlich,
werden die Daten durch ,logstash” auf dem Kundenserver gesammelt und dann
tiber eine VPN-Verbindung auf einer Elasticsearch-Datenbank bei Servus Intra-
logistics gespeichert. _

CUSTOMER NETWORK ENTERPRISE NETWORK

as wm lOgstash _
—> == glasticsearch
O
— 4—5@1—» —
MESSAGE SYSTEM VPN TUNNEL
VPN ENDPOINT VPN ENDPOINT

O

LOG's

Abbildung 11: Ablauf der Datenerfassung
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2.2.1 Elasticsearch

Bei Elasticsearch handelt es sich um eine Open-Source-Suchmaschine, die auf
Lucene aufbaut und Daten in einem NoSQL-Format (JSON) speichert. Zum bes-
seren Verstidndnis wird hier kurz auf die grundlegenden Konzepte von Elas-
ticsearch eingegangen (vgl. [ELA19]).

Cluster

Ein Cluster besteht aus einem oder mehreren Knoten, auf denen die Daten ge-
speichert werden. Diese Verteilung der Daten verbessert die Speicher- und vor
allem die Suchgeschwindigkeit.

Knoten
Als Knoten wird ein Server bezeichnet, der Teil eines Clusters ist. Je nach Auf-
gabe werden die Knoten (Nodes) in zwei Kategorien aufgeteilt:

e Master-Node: Ein einzelner Master-Node steuert simtliche Knoten in ei-
nem Cluster.

e Data-Nodes: Diese Knoten enthalten die gespeicherten Daten und fiihren
Operationen wie suchen, erstellen, 16schen etc. durch.

Index

In einem Index werden Dokumente gespeichert, welche dhnliche Charakteristi-
ken aufweisen. Ein Index kann beispielsweise alle abgeschlossenen Fahrauftra-
ge enthalten.

Dokument

Ein Dokument ist die grundlegende Informationseinheit, die in einem Index ge-
speichert werden kann. In unserem Fall ist dies z.B. ein einzelner Fahrauftrag
oder eine Heberbewegung. Ein Dokument in Elasticsearch ist analog zu einer
Zeile in einer SQL-Datenbank. Dabei ist aber zu beachten, dass die Dokumente
schemalos sind. Die Dokumente in einem Index miissen daher nicht zwangslau-
fig die gleichen Eigenschaften besitzen. Dokumente werden im JSON-Format
(JavaScript Object Notation) gespeichert. Ein Index kann beliebig viele Doku-
mente enthalten

Shard

Ein Index kann mitunter sehr grofle Datenmengen beinhalten und wird daher
in Teilsticke, sogenannte Shards, aufgeteilt und auf verschiede Knoten gelegt.
Dies verbessert die Performance bei Suchanfragen und verhindert, dass ein ein-
zelner Knoten speichertechnisch an seine Grenzen gerét.
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ElasticSearch Clustor
Node 0 Node 2
Index A Index A Index A
Shard 0 Shard 1 Shard 4
4 N
Index A Application Qutside
K kibana
Node 1 ’7 —‘ wn l0gstash
Other Application
Index A Index A \ j
Shard 2 Shard 3

Abbildung 12: Aufbau eines Elasticsearch-Clusters
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3 Modellbildung
3.1 Kennzahlen

Bei der Abwicklung von Logistikprozessen fallen eine Vielzahl von Informatio-
nen an. Da diese aber nur uber eine begrenzte Aussagekraft verfiigen und sich
schwer interpretieren lassen, werden sie mit geeigneten Methoden und Model-
len zu Kennzahlen verdichtet.

Grundsétzlich wird bei Kennzahlen, wie in Abbildung 13 dargestellt, zwischen
Absolut und Verhéltniszahlen unterschieden (vgl. [MAL79], S. 5)

Kennzahlen

Absolutzahlen Verhaltniszahlen

e Einzelzahlen =d Gliederungszahlen

e Differenzen = Beziehungszahlen

Mess- und
Indexzahlen

Summen

Abbildung 13: Gliederung von Kennzahlen (nach [MAL79], S. 5)

Die Absolutzahlen werden weiter in Einzelzahlen (z.B. Anzahl der ARCs im Sys-
tem), Differenzen (z.B. Differenz von SOLL- und IST-Fahrzeit) und Summen
(z.B. Anzahl der beférderterten Transporteinheiten) unterteilt.

Eine Verhéltniszahl stellt den Quotienten zweier statistischer Messgrof3en dar.
Die Gesamtheit der beiden Gréflen kann identisch oder verschieden sein. Ver-
héiltniszahlen werden in Gliederungszahlen, Beziehungszahlen und Messzahlen
unterteilt.

Eine Gliederungszahl gibt den Anteil einer bestimmten Teilmenge von der
Grundgesamtheit an. Gliederungszahlen haben somit definitionsgem&ll immer
einen Wert zwischen null und maximal eins. In unserem Fall ist das Verhaltnis
von Transportzeit zur Gesamtzeit ein Beispiel fiir solch eine Gliederungszahl.
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Mit Hilfe von Beziehungszahlen werden zwei prinzipiell verschiedene Groéflen,
welche allerdings in einem sachlichen Bezug zueinander stehen, miteinander
verglichen. Beispiel dafiir sind die Anzahl der Fahrten pro Stunde und die Ge-
schwindigkeit (m/s).

Von Mess- und Indexzahlen wird gesprochen, wenn zwei Messgréf3en ins Ver-
haltnis gesetzt werden, welche prinzipiell den gleichen Sachverhalt beschreiben,
sich aber in einer zeitlichen, rdumlichen oder in einer sonstigen Komponente
unterscheiden.

Die MessgroBen, welche die Grundlage zur Berechnung der Indexzahlen darstel-
len, kénnen beispielsweise zu verschiedenen Zeitpunkten oder von verschiede-
nen Anlagen erhoben werden. Eine solche Indexzahl wire etwa der Vergleich
der Transportfahrten aus zwei verschiedenen Jahren (vgl. [CK17], S. 65).

Fir den Vergleich von verschiedenen Standorten, Komponenten etc., sind Ver-
haltniszahlen den Absolutzahlen vorzuziehen, da diese viel bessere Anhaltswer-
te liefern. Der Vergleich der Fehlerhaufigkeit zweier Anlagen ist beispielweise
weniger aussagekriaftig als die Anzahl der Fehler pro ARC, weil bei ersterer die
GrobBe des Systems nicht mitberiicksichtigt wird.

Die Kennzahlen fir unseren Anwendungsfall werden thematisch in folgende
Bereiche unterteilt:

e Materialfluss

e Komponenten

e Verfiigharkeit

3.1.1 Materialfluss

e Beforderte TE
Die Anzahl der beférderten Transporteinheiten pro definierte Zeiteinheit
stellt den ,Key Performance Indicator des Servus-Systems dar (vgl.
[VDI14], S. 8). Diese Kennzahl kann entweder als Absolutwert oder im
Verhaltnis zum vertraglich festgelegten Sollwert dargestellt werden.

¢ Rundenzeiten
Als Rundenzeit wird jene Zeit verstanden, die ein ARC benétigt, um eine
Transportfahrt von A nach B zu absolvieren, dort einen neuen Behéilter
aufzuladen und diesen zuriick nach A zu bringen.
Die Rundenzeit stellt einen Absolutwert dar. Dieser kann verwendet
werden, um die Annahmen, welche bei der Projektierung der Anlage ge-
troffen wurden zu kontrollieren und bessere Anhaltswerte fiir zukiinftige
Projekte zu erzielen.
Damit die Rundenzeit fiir aussagekréaftigere Leistungsanalysen verwen-
det werden kann, muss sie mit anderen Zeitpunkten verglichen werden —
sprich zu einer Indexzahl gemacht werden. Somit konnen eventuell auf-
tretende Staus durch Uberlastung, Verbesserungen bzw. Verschlechte-
rungen durch Updates oder Umbauten erkannt werden.
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Doppelspiele

Als Doppelspiel wird die Kombination aus einer Ein- und Auslagerfahrt
verstanden (vgl. [MARO9], S. 346). Das bedeutet, dass der ARC beim Ab-
geben einer TE in derselben Station wieder einen Behilter mitnehmen
kann. Doppelspiele reduzieren die Anzahl der Leerfahrten und steigern
dadurch die Leistung der Anlage. Dieser Wert stellt somit eine wichtige
Kenngrofe zur Beurteilung der Systemeffizienz dar.

3.1.2 Komponenten

Auslastung

Die Auslastung stellt ein Verhéltniswert zwischen tatsachlicher und ma-
ximal moglicher Leistung dar. Sie kann sowohl von den ARCs, als auch
von den einzelnen Assistenten berechnet werden. Bei der Darstellung der
Assistentenauslastungen muss bericksichtigt werden, dass eine Auslas-
tung von 100% gemall Warteschlangentheorie nicht erreichbar ist und
dies dem Benutzer auch so mitgeteilt werden muss (vgl. [GUD10], S. 494).
Die Auslastung kann zur Beurteilung der Effizienz des Systems und zur
Auffindung von Bottlenecks verwendet werden.

Zeiten im Assistenten

Die Gesamtzeit, die ein ARC zum Durchfahren eines Assistenten bené-
tigt, kann in verschiedene Bereiche unterteilt werden. Beim Heber erfolgt
die Unterscheidung zum Beispiel zwischen Warte-, Einfahr-, Verfahr-
und Ausfahrzeit. Dabeil handelt es sich um Absolutwerte, welche der Pro-
jektierung als Anhaltswert fiir zukiinftige Anlagen dienen, Uberlastun-
gen durch lange Wartezeiten anzeigen und Fehler (z.B. lange Kommuni-
kationszeiten) aufzeigen.

Heberfahrten / Weichenbewegungen

Um Aussagen uber den Verschleil der beweglichen Teile der Assistenten
treffen zu konnen, ist es interessant wieviel Schaltzyklen eine Weiche hat
oder wie oft ein Heber beschleunigt und wieder abbremst. Deshalb wer-
den alle Assistentenbewegungen aufgezeichnet.

Grenzdurchsatz

Jede Komponente der Logistikanlage hat einen Grenzdurchsatz. Darun-
ter versteht man z.B. die maximale Anzahl an ARCs, die ein Heber von
Knoten A nach B transportieren kann. Der Grenzdurchsatz limitiert so-
mit die maximale Leistung der Anlage und kann zu Bottlenecks fithren.

Aufgabenverteilung

Unter Aufgabenverteilung versteht man, wieviel Zeit der ARC mit den
verschiedenen Aufgaben, wie z.B. Parken, Leerfahrten oder Transport-
fahrten, etc. verbringt. Dies gibt neben der Auslastung auch Auskunft
uber die Effizienz der Anlage.
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Fahrzeitenverteilung

Um Optimierungspotential zu erkennen ist es wichtig zu wissen, wieviel
Zeit der ARC fir die einzelnen Abschnitte im System bendtigt. Verbrin-
gen die ARCs beispielsweise bei einer Fahrt vom AKL zu einer Kommis-
sionierstation nur 15% der Zeit auf der Strecke, hat es nur einen geringen
Einfluss auf die Leistung, wenn die max. Fahrgeschwindigkeit erhoht
wird.

Anzahl der ARCs im System

Gefahrene Strecke der ARCs
Wie schon bei den Heberfahrten gibt die gefahrene Strecke Auskunft tiber
den Verschleill der beweglichen Bauteile.

ARC Betriebsstunden

Fir alle Bauteile im ARC, deren Lebensdauer nicht von der gefahrenen
Strecke abhingt, werden die Betriebsstunden fiir die Berechnung der Le-
bensdauer herangezogen.

3.1.3 Verfiigbarkeit

Verfiigbarkeit

,Als Verfiigbarkeit wird in der Theorie die Wahrscheinlichkeit bezeichnet,
ein System zu einem vorgegebenen Zeitpunkt in einem funktionsfihigen
Zustand vorzufinden (nach [FEMS89], S. 3).“Die genaue Berechnung der
Verfiigbarkeit und deren Mindestwert wird vertraglich zwischen Kunde
und Auftragnehmer festgelegt.

“Mean time between failure” (MTBF) und ,mean time to repair® (MTTR)

Die MTBF (durchschnittliche Betriebsdauer zwischen den Stérungen)
und die MTTR (durchschnittliche Dauer zur Fehlerbehebung) sind beides
Absolutwerte, die dabei helfen den Verfugbarkeitswert besser zu verste-
hen. Durch die alleinige Betrachtung der Verfligbarkeit kann beispiels-
weise nicht bestimmt werden, ob auf der Anlage stdndig Fehler auftreten

oder ob die Reparatur bzw. Feststellung von vereinzelten Stérungen lange
Zeit in Anspruch nimmt (vgl. [VDI04], S.3).

Betriebsstorung: Fehlerart — Komponente — Ort

Zur Analyse der auftretenden Fehler, werden bei jeder Betriebsstérung
die Fehlerart, die betroffene Komponente und der Ort der Stérung aufge-
nommen. Dies ermdéglicht eine schnellere Erkennung und Behebung von
Fehlerhaufungen.
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3.2 Ablauf der Modellbildung

In den folgenden Abschnitten wird der Weg von den Ausgangsdaten, die wir auf
dem Analyseserver vorliegen haben, zu den gewiinschten Darstellungen be-
schrieben.

Dazu miissen, wie in Abbildung 14 gezeigt, zuerst die Ausgangsdaten aufberei-
tet werden. Mit diesen Daten konnen dann durch verschiedensten Methoden,
die im vorherigen Abschnitt erklarten Kennzahlen berechnet werden.

Datenerfassung Datenaufbereitung Methoden Darstellung

lI'IIllllllll.

Abbildung 14: Ablauf der Modellbildung

Schematisch sieht das Datenmodell wie in Abbildung 15 dargestellt aus. Bei den
Feldern in der linken Spalte handelt es sich um die Ausgangsdaten (rot), in der
zweiten Spalte um die Datenaufbereitung (blau) und Hilfsmethoden (griin), in
der dritten Spalte um die Methoden (griin) und rechts um die Kennzahlen bzw.
aggregierten Daten, die dann fir die Darstellung verwendet werden kénnen.
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Orderboard

Pfadmanagement

v

Streckenmatrix

Fahrauftrage

Fahrauftrage
e Transportierte TE
e Rundenzeiten
* Doppelspiele
o Gefahrene Strecke
e Betriebsstunden

Aufgabenverteilung

Log-Files

v

Assistenten

v

Assistenten

4

Meldesystem

ARC-Position

Zeitkorrektur

ARC-Position

Assistenten
e Zeiten im Assistent
o Assistentenbewegungen
e Grenzdurchsatze

Assistentenauslastung

ARC-Position

— |

ARC Stillstand

Verfugbarkeit

A 4

o Fahrzeitenverteilung
e Anzahl der ARCs

Verfugbarkeit

_|* MTBF, MTTR
"|e Beziehung: Fehler -

Betriebsstérungen

Bauteil - Ort

Abbildung 15: Schematischer Aufbau des Datenmodells mit den Ausgangsdaten (rot), der Da-
tenaufbereitung (blau), den Methoden (griin) und den Kennzahlen (grau).

3.3 Ausgangsdaten

3.3.1

Orderboard

Im Orderboard sind alle Fahrauftrage abgelegt, welche vom Lagerverwaltungs-
system generiert und von den ARCs abgearbeitet werden. Fiir jeden Auftrag
stehen unzéhlige Daten zur Verfiigung. Die wichtigsten fiir unsere Auswertun-

gen sind:
[ ]
[ ]
e Behilter-ID
[ ]
[ ]
e Zieladresse
[ ]

geschlossen wurde

Externe Auftragsnummer: Auftragsnummer des LVS
Order-ID: Fortlaufende interne Fahrauftragsnummer

ARC-ID: Nummer des ARCs, welcher diesen Auftrag bearbeitet
ARC-Aktion: Parken, fahren, abholen oder abgeben

Zeitstempel, an denen der Auftrag erstellt, akzeptiert, gestartet und ab-
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3.3.2 Log-Files

Alle Komponenten des Servus-Systems, seien es Assistenten, ARCs, Dienste,
Controller etc. speichern Log-Daten zur spateren Analyse ab. Ein Log-Eintrag
hat immer folgenden Aufbau:

e Zeitstempel: Diesen erhalt der Log-Eintrag beim Eintreffen auf dem Ser-
ver

e Log-Level: Markiert die Wichtigkeit dieses Eintrags (Debug, Info, War-

nung, fatal)

Originator: Absendername

Instanz

ARC-ID

Meldetext: Log-Nachricht als Volltext

Thread: Hier werden Zusatzinformationen als Integerwert mitgeloggt

(z.B. ARC-Laufzeit seit dem Aufwachen aus dem Stand-by)

3.3.3 Meldesystem

In diesem Abschnitt werden fiir den Kunden oder die Servus-Mitarbeiter rele-
vante Meldungen gespeichert. Dies konnen Stérungsmeldungen, allgemeine In-
formationen oder Warnungen sein. Die wichtigsten Informationen einer solchen
Meldung sind:

e Absendername: Komponente oder Dienst, von der die Meldung stammt

e Kinbauort: Ort, an der die Komponente verbaut ist oder an der sich der
ARC gerade befindet

e Profil: Gibt an, ob es sich um eine Betriebsstérung oder Meldung handelt

e Meldetext

e Zeitpunkte, an denen die Meldung erstellt und wieder aufgehoben wurde

3.3.4 Pfadmanagement

Das Pfadmanagement enthélt alle Daten der Knoten und Kanten im System.
Die wichtigsten Daten der Knoten sind:

e Knoten-ID

e Beschreibung: Kurze Positionsbeschreibung des Knotens

e Assistenten-ID: Falls sich der Knoten in einem Assistenten befindet, ist
hier dessen ID angegeben

o Registrierung: Gibt an, ob es sich beil diesem Knoten um einen Anmelde-
punkt handelt (z.B. Registrierungspunkt vor einem Heber)

e Ladestation: Markiert den Platz der Ladestationen
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Fir die Kanten stehen folgende Parameter zur Verfiigung:

e Kanten-ID

e Beschreibung

e Startknoten

e Endknoten

e Erlaubte Fahrtrichtungen: Hier ist hinterlegt ob sich der ARC auf dieser

Kante vorwarts, rickwarts oder in beide Richtungen bewegen darf

Erlaubte Geschwindigkeit

e Lange der Kante in mm

e Kosten: Zur Berechnung des schnellsten Pfades sind fir jede Kante soge-
nannte Kosten hinterlegt

3.4 Datenaufbereitung

Die Daten aus den Log-Files liegen als Volltext vor. Um sie fur die Auswer-
tungsmethoden nutzen zu kénnen, miissen sie zuerst aufbereitet werden.

3.4.1 Assistenten

Fur die Auswertung der Assistenten miissen die Telegramme, mit welchen die
ARCs und Assistenten kommunizieren, aus den ganzen Log-Files herausgefil-
tert und aufbereitet werden. Auf die Bedeutung der einzelnen Telegramme wird
im Kapitel 3.5.2.1 eingegangen. Der Log-Text eines solchen Telegramms sieht
folgendermallen aus:

[Processing ARC telegram: ((TelegramNo:107, Arc:1, TelegramType:Preregistration, ArcAssistantBe-
havior:SingleLift, Assistantinstance:11, AckRequired: True), SourceVertex:32592, DestinationVertex:
31591, Order: 5924874, ArcWantsToLoadBattery: True, IsConditionalRegistration: False)] 20 0C 00
0B 00 01 6B (01) 00 00 7F 50 00 5A 68 OA 7B 67 00 05

Fir unsere Anwendung benétigen wir den Telegramtyp, den Startknoten
(SourceVertex) und den Zielknoten (DestinationVertex).

3.4.2 ARC-Position

Die ARCs senden alle zwei Sekunden und beim Uberfahren eines Knotens ihre
aktuelle Position an den Log-Server. Der Eintrag sieht dabei folgendermallen
aus:

Akt.Order 18859637:2:1 (t=13001 h=20201 i=0) OrderInProgressDriving

Daraus kénnen wir den Knoten hinter dem ARC (TailVertex: t), den Knoten vor
ihm (HeadVertex: h), die aktuelle Position auf der Kante (i) und der aktuelle
Auftragsstatus auslesen.
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3.5 Methoden

3.5.1 ARC-Auftriage

Mittels ARC-Auftragsmethode werden aus den Daten des Orderboards die ein-
zelnen Aufgaben ermittelt. Jede Aufgabe besteht dabei aus den in Abbildung 16
aufgelisteten Eigenschaften.

ARC-Auftrag

: Anlagenname (t)
: Arc (#)

. Auftrag (t)
: Einlagerung (bool)
. Auslagerung (bool)

. Startzeit (time)
: Endzeit (time)
: Dauer [s] (#)

: Distanz [m] (#)

. Startadresse (t)

. Startbereich (t)

: Startbereich (Doppelspiel) (t)

: Startbereich (indirektes Doppelspiel) (t)
. Startbereich (AKL-Gasse) (1)

: Zieladresse (t)

: Zielbereich (t)

: Zielbereich (Doppelspiel) (t)

: Zielbereich (indirektes Doppelspiel) (t)
: Zielbereich (AKL-Gasse) (1)

: Doppelspiel (bool)
. indirektes Doppelspiel (bool)
: Gassenwechsel (bool)

Abbildung 16: Eigenschaften eines Fahrauftrags und deren Datentypen: Zahl (#), Text (t), Zeit

(time) und boolesche Variable (bool)

3.5.1.1 Doppelspiele

Unter Doppelspiel wird verstanden, wenn ein ARC eine Ein- Auslagerfahrt
kombiniert. Dafiir werden sogenannte Doppelspielbereiche definiert. Bei jeder
Einlagerfahrt erfolgt die Kontrolle, ob der ARC zuvor im selben Bereich eine
Auslagerung getiatigt hat. Im AKL kann zwischen drei verschiedenen Doppel-
spielarten unterschieden werden. Am effizientesten ist das Doppelspiel, bel dem
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der ARC in derselben Gasse und Ebene die Fahrten kombiniert und somit kein
Assistent bendétigt. Beim indirekten Doppelspiel bleibt der ARC in derselben
Gasse, muss aber die Ebene mithilfe einer Heberfahrt wechseln. Die ineffizien-
teste Art ist der Gassenwechsel. Hier werden zwei Heberfahrten benétigt, um
nach dem Abgeben die nidchste TE wieder aufzunehmen.

3.5.1.2 Gefahrene Strecke

Die gefahrene Strecke der ARCs kann entweder direkt tiber die Positionsdaten
oder indirekt mittels Fahrauftriage geschehen.

3.5.1.2.1

Wie schon bei der Datenaufbereitung beschrieben, senden die ARCs alle zwel
Sekunden und beim Uberfahren eines Knotens ihre aktuelle Position. Mit Hilfe
der Pfadnetzdaten, in denen jeder Kante eine Linge zugewiesen ist, kann so die
gefahrene Strecke aufsummiert werden.

Direkte Ermittlung der gefahrenen Strecke

3.5.1.2.2

Da sich die ARCs immer den kiirzesten Weg zu ihrem Ziel suchen, kann im Vor-
feld eine Matrix mit den Entfernungen der einzelnen Adressen zueinander auf-
gestellt werden. Zur Ermittlung der zuriickgelegten Strecke kann dann die
Start- und Zieladresse jeder einzelnen Fahrt in diese Matrix eingesetzt werden.

Indirekte Ermittlung der gefahrenen Strecke

Beispiel:

In Tabelle 1 ist ein Auszug der ermittelten Fahrauftrige mit den jeweiligen
Start- und Zieladressen dargestellt. Anhand der Streckenmatrix, siehe Tabelle
2, konnen nun die zuriickgelegten Strecken ermittelt werden. Bei der ersten
Transportfahrt mit der Order-ID 507264 werden, wie in der Streckenmatrix
blau markiert, 27,1m zuriickgelegt.

Tabelle 1: Fahrauftrige mit Start- und Zieladressen

507264 Transport 1 102-904-01-011-02 102-901-01-001-01 27,1
507302 Anfahrt 1 102-901-01-001-01 102-904-01-011-02 32,6
507302 Transport 1 102-904-01-011-02 102-010-13-021-01 53,3
507313 Anfahrt 1 102-010-13-021-01 102-901-01-002-02 67,8
507313 Transport 1 102-901-01-002-02 102-901-01-001-01 7,3
507341 Parkfahrt 1 102-901-01-001-01 102-511-02-001-01 15,6
507342 Parken 1 102-511-02-001-01 102-511-02-001-01 0
Tabelle 2: Streckenmatrix
Zieladresse|102-001-01- 102-001-01- 102-001-01- 102-901-01- 102-901-01- 102-904-01- 102-904-01
Startadresse 001-01  002-01  003-02 001-01  002-01 001-01  011-01
102-001-01-001-01 0.8 1.6 51.5 51 40.9 39.2
102-001-01-002-01 0.8 0.8 52.3 51.5 41.7 40
102-001-01-003-02 1.6 0.8 53.1 52 42.5 40.8
102-901-61-001-01 42.3 43.1 43.9 0.5 30.9 32.6
102-901-01-002-01 41.8 42.6 43.4 7.3 31.4 33.1
102-904-01-001-01 35.1 35.9 36.7 25.4 25.9 1.7
102-904-01-011-01 36.8 37.6 38.4 27.1 27.6 10.5
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3.5.1.2.3 Wahl der Methode

Der Vorteil der direkten Ermittlung liegt in der einfachen Implementierung, da
die ARC-Positionsdaten auch fiir andere Auswertungen analysiert werden mius-
sen. Fur die indirekte Ermittlung spricht zum einen die geringeren Datenmen-
gen, die verarbeitet werden miissen (ca. 30 Fahrauftriage/h/ARC indirekt und ca.
2400 Positionsdaten/h/ARC direkt). Ein weiterer Vorteil fiir die indirekte Me-
thode und auch ausschlaggebend fir die Wahl dieser ist, dass fiir die Erstellung
der Fahrauftragsdaten und somit aller Materialflusskennzahlen nur die Order-
boarddaten und keine Log-Files benotigt werden. Dies bietet die Moglichkeit,
eine minimalisierte Version des Auswertungstools zu erstellen, welche nicht auf
die speicherplatzintensiven Log-Files aufbaut.

3.5.2 Assistenten

Um Aussagen uber die Auslastung und durchschnittlichen Zeiten im Assisten-
ten treffen zu konnen, wird jede Bewegung (voll und leer) aufgenommen. Infor-
mationen tiber den momentanen Zustand der Assistenten erhilt man dber die
Telegramme, mit denen ARCs und Assistenten miteinander kommunizieren.
Fur jede Assistentenbewegung bzw. fiir jeden ARC, der den Assistenten pas-
siert, werden dabei folgende Daten aufgenommen (Abbildung 17):

Assistent

I: Anlagenname (t)
I: Assistent (t)

1> Typ (1)

I: Startzeit (time)

I: Endzeit (time)

I: Orderld (#)

I: Arc (#)

I: Quellknoten (#)

I: Senkenknoten (#)
I: Arcs im Assistent (#)

I: Gesamtzeit [S] (#)

I: Wartezeit [s] (#)

I: Einfahrzeit [s] (#)

I: Zeit im Assistenten [s] (#)
I: Ausfahrzeit [s] (#)

I: Durchfahrzeit [s] (#)

I: Grenzdurchsatz (#)

Abbildung 17: Eigenschaften einer Assistentenbewegung und deren Datentypen: Zahl @), Text
(t), Zeit (time) und boolesche Variable (bool)
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Die Auslastungen werden fur fixe Zeitabschnitte berechnet. Die Auflésung, z.B.
viertelstliindlich oder stiindlich, wird in den Konfigurationsdaten definiert. Fir
jeden Zeitabschnitt werden die Eigenschaften aus Abbildung 18 aufgenommen.

Assistentenauslastung

I ID ()

I: Anlagenname (t)

I: Assistent (t)

I: Startzeit (time)

I

I: Auslastung [%] (#)

I: Schaltbelastung [%] (#)
I: Auflésung [min] (#)

I: Schaltdauer [min] (#)

I: Arbeitszeit [min] (#)

Endzeit (time)

Abbildung 18: Eigenschaften der Assistentenauslastung und deren Datentypen: Zahl &), Text

(t) und Zeit (time)



Modellbildung

24

3.5.2.1 Telegrammtypen

Um den Ablauf und den Aufbau dieser Telegramme besser zu verstehen, wird
im folgenden Beispiel die Fahrt eines ARCs tiber einen Heber beschrieben.

a) b)
| |
i l

> L =

c) d) ]
! i
| |

o) D D
9 >
| |
\ |

Abbildung 19: Telegrammtypen bei der Fahrt eines ARCs durch einen Heber:
Vorregistrierung (a), Registrierung (b), Einfahrtfreigabe (c), Heberfreigabe (d), Ausfahrberechti-

gung (e), Abmeldung (f)

Wie in Abbildung 19 gezeigt, werden die Telegramme in folgende Typen unter-

schieden:

o Vorregistrierung:

e Registrierung:

4-5m vor dem Heber sendet der ARC eine
Voranmeldung, damit der Heber, falls er unbesetzt
ist, in die Richtige Position fahren kann. Dieses Tele-
gramm enthélt sowohl Start als auch den gewiinsch-
ten Zielknoten.

Wenn der ARC vor dem Heber angekommen ist,
meldet er sich beim diesem an und sendet wie bei der
Voranmeldung nochmal den Start- und Zielknoten.
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o Kinfahrtfreigabe: Der Heber erteilt dem ARC mit diesem Telegramm
die Freigabe zur Einfahrt.

e Heberfreigabe: Der ARC teilt dem Heber mit, dass er sich auf dem
zugewiesenen Platz positioniert hat und bereit zum
verfahren ist.

e Ausfahrfreigabe:  Nachdem der Heber die Zielposition erreicht hat,
erhalt der ARC die Freigabe zum Ausfahren.

e Abmeldung: Der ARC meldet sich beim Uberfahren des ersten
RFID-Knotens ab und gibt den Heber somit fiir den
néichsten Auftrag frei.

e Durchfahrfreigabe: Manche Heber verfligen tiber eine
Durchfahrtsebene (Start- und Zielknoten befinden
sich auf gleicher Hohe). Bei diesen Hebertypen und
bei Weichen fordern die ARCs die Erlaubnis an,
durch den Assistenten durchzufahren.

Neben diesen Telegrammen werden auf die Start- und Endzeitpunkte jeder As-
sistentenbewegung mitgeloggt.

3.5.2.2 Grenzdurchsatz und Assistentenauslastung

Zur Beschreibung von Transportanlagen werden diese oft in Quellen und Sen-
ken aufgeteilt. Man stellt sich dabei vor, dass die Férdereinheiten, in unserem
Fall die ARCs, in Quellen ,erzeugt® werden. Vernetzte Materialflusssysteme
konnen durch Aneinanderreihung von Quellen und Senken in einzelne Kompo-
nenten unterteilt werden. Die Anzahl der Fordereinheiten, die sich in einer be-
stimmten Zeiteinheit von der Quelle zur Senke eines solchen Anlagenteils be-
wegen, wird als betrieblicher Durchsatz A bezeichnet. Fir die Durchsatzbe-
trachtung ist es nicht wichtig, nach welchem technischen Prinzip die Kompo-
nente funktioniert (vgl. [AF07], S. 11).

Betrachten wir beispielsweise ein Stiick einer Fahrstrecke mit der Linge [ =
3,5m. Die ARCs haben eine Maximalgeschwindigkeit v,,,, von 2% und fahren

mit einem Mindestabstand s,,;;, von 1m. Angenommen die ARCs fahren mit der
Maximalgeschwindigkeit in den Abschnitt ein und aus, errechnet sich der ma-
ximale moégliche Durchsatz, auch Grenzdurchsatz y genannt, wie folgt:

l
tnin =
Umax

1 l Vmax
y = . =

tmin Smin Smin

Die minimale Zeit t,,;,, die ein ARC zum passieren dieses Abschnitts braucht,
betriagt 1,75 Sekunden. Somit liegt der Grenzdurchsatz bei 7200 % Im prakti-
schen Betrieb muss die Bedingung

ALy
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immer erfullt sein. Das Verhaltnis vom betrieblichen Durchsatz zum Grenz-
durchsatz wird als Auslastungsgrad p bezeichnet. Es gilt:

A,
p=—<
14

Zur Bestimmung des Grenzdurchsatzes von Assistenten (z.B. Hebern) werden
deren Zwischenankunftszeiten ermittelt. Diese unterliegen statistischen
Schwankungen. Schematisch sehen die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und
Verteilungsfunktion wie in Abbildung 20 dargestellt aus.

(s =] (e o]
A
f(t) d F (1)
§ C
1.0
a
b
tO T tmax t t
(= T() )

Abbildung 20: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und Verteilungsfunktion fiir unterschiedlich
streuende Zwischenankunftszeiten ((AF07], Abb. 2.9)

Mit der minimalen Zwischenankunftszeit T, errechnet sich der Grenzdurchsatz
folgendermalien:

3.5.2.2.1 Verzweigungen

Mithilfe von Verzweigungen kann der Materialfluss einer Forderstrecke in un-
terschiedliche Richtungen gelenkt werden. Dabei wird zwischen aktiven und
passiven Verzweigungen unterschieden. Der Heber stellt beispielsweise eine
aktive Verzweigung dar, da er die ARCs mit einem eigenen Antrieb bewegt. Un-
ter passive Verzweigungen fallen beispielsweise Weichen. Fur den Grenzdurch-
satz viel wichtiger ist jedoch die Unterteilung in stetig, teilstetig und unstetig.
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3.5.2.2.1.1 Teilstetige Verzweigung

Von einer teilstetigen Verzweigung spricht man, wenn wie Abbildung 21 min-
destens eine stetige und eine unstetige Verbindung vorhanden sind. Im Servus-
System wire dies ein Heber mit Durchfahrtsebene oder eine Drehweiche.

Q

p
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N

A
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Y
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N

Abbildung 21: Teilstetige Verzweigung mit einer stetigen und einer unstetigen Verbindung

([AF07], Abb. 2.11)

Da fir die Verbindung zur zweiten Senke das Foérdermittel verfahren werden
muss, gilt fiir die einzelnen Grenzdurchséatze:

Y1>7Y2

Fur das gesamte System gilt folgende Durchsatzbedingung:

A A
—+-2<1
Yi Y2

Diese Bedingung sieht grafisch wie in Abbildung 22 dargestellt aus.

A
LA
[1/h]
A= ’Y.-,: 300 Gerade:
3004 M . A2 _
L =375 [SERP)
A =450
150
nutzbarer \7& =525
Durchsatzbereich \7&: ¥,= 600
\+ >
0 150 300 450 600 A, [1/h]

Abbildung 22: Durchsatzbedingung einer teilstetigen Verbindung ([AF07], Abb. 2.12)



Modellbildung 28

Ganz allgemein formuliert, lauten die Durchsatzbedingung und somit auch der
Auslastungsgrad fiir eine teilstetige Verzweigung mit mehreren Verbindungen:

A

_4

Pj ”
]:1] ]:1

3.5.2.2.1.2 Unstetige Verzweigung

Bei der unstetigen Verzweigung liegt, wie in Abbildung 23 zu erkennen ist, kei-
ne stetige Verbindung vor. Da dieser Verzweigungstyp nur ein Spezialfall der
teilstetigen Verzweigung ist, gelten die gleichen Durchsatzbedingungen.

Y2 L, 4 } N

- O o > S, |

N A N
|\ Q —o

_/ Mo

o e > S] )

Y N

Abbildung 23: Unstetige Verzweigung mit zwei Verbindungen ([AF07], Abb. 2.14)

3.5.2.2.1.3 Stetige Verzweigung

Als Beispiel fiir die stetige Verzweigung wird, wie in Abbildung 24 dargestellt,
eine Weiche mit zwei Richtungen verwendet. In der abgebildeten Stellung kon-
nen die ARCs ungehindert in Richtung (1) fahren. Wird die Weiche um d ver-
schoben, ist die Richtung (2) eingestellt. Wie bei der teilstetigen Verzweigung
behandelt, hat jede Richtung ihren eigenen Grenzdurchsatz y;. Bei diesem Ver-
zweigungstyp ist allerdings zu beachten, dass jede Schaltbewegung Zeit benétigt
und somit der Grenzdurchsatz gemindert wird. Daher wird bei der stetigen Ver-
zweigung die Durchsatzbedingung um einen Term, in dem die Schaltfrequenz v
und die Schaltzeit t; mitberiicksichtigt werden, erweitert. Fur die in Abbildung
24 dargestellte Verzweigung sieht dies wie folgt aus:

A A
—+—+vt; <1
Y1 Y2

prtpzt+ps=1
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A

[SS]

FE @
A

Abbildung 24: Stetige Verzweigung mit zwei Richtungen ([AF07], Abb. 2.10)

e

Fir eine symmetrische, stetige Verzweigung mit zwei Verbindungen ist das
Durchsatzdiagramm in Abbildung 25 dargestellt. Ist die Schaltzeit gleich null,
treten, wie in Kurve (a) ersichtlich, keine Durchsatzverluste durch Schalten auf.

A  Verlust durch
Schalten

Abbildung 25: Durchsatzdiagramm einer stetigen Verzweigung ohne Durchsatzverluste (a) und
mit Durchsatzverlusten (b) ([AF07], Abb. 2.16)
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3.5.2.2.1.4 Universelles Materialflusselement

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die unterschiedlichen Verzwei-
gungsformen vorgestellt. Analog zu diesen gibt es auch Zusammenfithrungen,
die gleiche Art berechnet werden. Im Gegensatz zur Verzweigung verfiigen sie
uber mehrere Quellen aber nur eine Senke. Diese Betrachtung ist fiir einfache
Assistenten, wie z.B. Weichen und Paternoster, ausreichend. Fir die Beschrei-
bung eines AKL-Hebers muss jedoch ein universelles Materialflusselement ein-
gefiihrt werden, welches wie in Abbildung 26 dargestellt tiber n Quellen und m
Senken verfiigt.

I'_;-"_'\.‘: N __|.-"- ™
Q) . 'ms L
I :\II . ./—\
‘“Q_lf ! i e '\ J.)
o AT _i,,f'—
Q) )

Abbildung 26: Universelles Materialflusselement ([AF07] Abb. 2.26)

Der Betriebliche Durchsatz errechnet sich hier mit:

Die Auslastungsgrade p;; errechnen sich mit den partiellen Grenzdurchsitzen
¥ij und den betrieblichen Durchséitzen 4;;.

Y Vij

Die Durchsatzbedingung ergibt sich mit (vgl. [GUD10]:

3.5.2.2.2  Beispiel

Fir dieses Beispiel betrachten wir einen Heber mit sechs Anschliissen. Dabei
gehen wir bei der Darstellung davon aus, dass alle Anschliisse sowohl Quelle,
als auch Senke sind.

Der Betriebliche Durchsatz in der ausgewéhlten Stunde betragt:
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0 2 41 0 7 3

/000000\
a=[0 0 0 000
0 46 0 0 7 2
\059000
0 1 4000

Hier ist ersichtlich, dass die Diagonaleintrdge null sind. Bei den Knoten zwei
und drei handelt es sich um Senken (horizontale Eintrige null) und bei den
Knoten eins und vier um Quellen (vertikale Eintrige null).

Die minimalen Zwischenankunftszeiten betragen:

/— 9 10 - 11 12\

——
[E

3600

=S O0w oo
SO OO OO
SO OO OO
NOOWRER O
SR ON RO

Und die minimale Schaltzeit ist:

w w AN
|
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N w |
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[
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S |
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Damit errechnet sich der Auslastungsgrad mit:

m

Y
z y_u + Zvijfsij =0,35+0,03=038<1
¢ ij

n n
i=1j=1'Y =1j=1

In der betrachteten Stunde liegt die Auslastung dieses Hebers bei 38%.

3.5.2.2.3  Auslastungsgrad mit Belegungszeiten

Eine weitere Moglichkeit zur Auslastungsberechnung, die in Betracht gezogen
wurde, ist die Bildung des Quotienten aus aktiver Zeit zur Gesamtzeit.
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Der Auslastungsgrad errechnet sich dann mit der Summe der Ankunfts-

Schaltzeiten dividiert durch den betrachteten Zeitraum tg,.
P

t pt
2t st
es

S
t t -
i=1 9 i=1 9¢%

p ...Anzahl der beforderten ARCs
Ds ... Anzahl der Schaltbewegungen

und

Wenn die Bewegungen in die einzelnen Richtungen aufgeteilt werden, sieht die

Gleichung folgendermaflen aus:

n m P ¢ n m Ds ¢
DD ) ) ks
i=1 j=1k=1 9% =1j=1k=1 9°°

N Al N - - k=1tijk
ZZ +szift5'51'mit tij=—F
tges Y A

i=1j=1 i=1j=1 )

Fur die Summe der einzelnen Zwischenankunftszeiten kann der betriebliche
Durchsatz multipliziert mit der durchschnittlichen Zwischenankunftszeit her-
angezogen werden. Beim Vergleich dieser Formel mit jener aus Kapitel 0 wird
deutlich, dass bei ersterer die durchschnittliche Zwischenankunftszeit und bei
letzterer die minimale Zwischenankunftszeit zur Berechnung herangezogen

wird.

Diese viel einfacher zu implementierende Auslastungsmethode darf folglich nur
dann verwendet werden, wenn die durchschnittliche Zwischenankunftszeit nur

geringfiigig von der minimalen abweicht.

Fir das vorherige Beispiel wurden folgende durchschnittlichen Zeiten ermittelt:

~ 10 13 - 12 13
=1 - 13 - - 12 12
-~ 11 8 - — -

Somit ergibt sich die Auslastung zu:

n

n m - m
Al’jtl] -

<
t Y
ges  i=1j=1

Die Abweichung liegt bei 9%, was fiir unsere Anwendung zu hoch ist.
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3.5.3 ARC-Position

Aus den aufbereiteten Log-Daten erhalten wir die Positionen der ARCs. Daraus
kann ermittelt werden, wie lange sich der ARC auf jeder Kante bzw. jedem Kno-
ten aufhalt. In Kombination mit dem Pfadmanagement, aus dem wir die Kan-
tenldngen erhalten, kann dann die durchschnittliche Geschwindigkeit berech-
nen. Bei jeder Fahrt tiber eine Kante und beim Warten auf einem Knoten wer-
den die Daten aus Abbildung 27 erfasst.

ARC-Position

I: Anlagenname (t)

I: Arc (#)

I: Startzeit (time)

I: Dauer [s] (#)

I: Strecke [m] (#)

I: Geschwindigkeit [m/s] (#)
I: Quellknoten (#)

I: Zielknoten (#)

I: Kante (#)

I: Knoten (#)

I: Bereich (t)

I: Teilbereich (t)

I: Komponente (t)

I: Assistent (t)

I: Warteposition (bool)
I: Aufgabe (1)

I: Startbereich (t)

I: Zielbereich (1)

Abbildung 27: Eigenschaften der ARC-Positionsdaten und deren Datentypen: Zahl &), Text (1),
Zeit (time) und boolesche Variable (bool)

Diese ARC-Positionsdaten werden zur Ermittlung der Fahrzeitenverteilung und
der ARC-Stillstinde verwendet. Zusatzlich kann tiber den Verlauf der durch-
schnittlichen Geschwindigkeit auf Staus in gewissen Bereichen geschlossen
werden.

3.5.4 Verfiigbarkeit

Die Verfiigbarkeit eines Intralogistiksystems kann auf zwei verschiedene Arten
definiert werden. Zum einen gibt es die stérungsbasierten Verfugbarkeitsricht-
linien und zum anderen die Leistungsverfligbarkeitsmodelle.
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3.5.4.1 Storungsbasierte Verfiigbarkeitsrichtlinien

»Unter Verfiigharkeit versteht man die Wahrscheinlichkeit, ein System zu ei-
nem vorgegebenen Zeitpunkt in einem funktionsfahigen Zustand anzutreffen
((FEM89], S. 3).“

Die Verfiigharkeit ist praktisch gesehen ein Mal fiir die nutzbare Betriebs-
zeit/Einsatzzeit einer Anlage und damit auch abhédngig davon, wie schnell ein
Fehler im Durchschnitt behoben werden kann. Die Verfiigharkeit wirde in die-
sem Fall wie folgt berechnet werden:

g — 1ty
Ng = ty

tg ...Einsatzzeit
ty ...Ausfallszeit

Diese Formulierung ist bezogen auf die Realitdt zum Teil stark idealisiert, da
bei komplexen Systemen ein Komponentenausfall nicht zwangslaufig ein Total-
ausfall der gesamten Anlage nach sich zieht.

Fur die Anwendung in der Praxis empfiehlt sich daher, die Ausfallszeiten jeder
einzelnen Komponente mit einem Gewichtungsfaktor zu multiplizieren. Dies
sieht dann wie folgt aus:

tp =Xkt
Neg =
95
tg ...Einsatzzeit
thi ---Ausfallszeit der Komponente
k; ...Gewichtung der Komponente

Die Gewichtungsfaktoren werden meist mit dem Kunden zusammen definiert
und vertraglich festgehalten (vgl. [FEMS89]).

3.5.4.1.1 Beispiel fiir eine storungsbasierte Verfiigbarkeitsrechnung

Um das vorhin beschrieben Konzept besser zu verstehen, wird es anhand einer
kleinen Beispielanlage durchgespielt.

Die Anlage in unserem Beispiel besteht, wie in Abbildung 28 zu sehen, aus ei-
nem AKL mit zwel Gassen, einer Kommissionierzelle mit einem Ein- und zwei
Auslagerbiandern, einer Wareneingangs- bzw. Warenausgangszelle und 10
ARCs.
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Abbildung 28: Layout der Beispielanlage
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Die 100% der Gesamtanlagenverfligbarkeit miissen nun auf die einzelnen Anla-
genkomponenten aufgeteilt werden. In unserem Beispiel wird angenommen,
dass der Wareneingang bzw. der Warenausgang fiir den Kunden von geringer
Bedeutung ist und daher nur 10% der Gesamtverfiigharkeit ausmacht. Die rest-
lichen Komponenten werden mit jeweils 30% angesetzt. Da das AKL beispiels-
weise Uber zwel Gassen verfligt, sind bei einem Ausfall von einem Heber nur
50% von 30% und somit insgesamt 15% als ausgefallen anzusehen. Dazu sei
noch angemerkt, dass ein Ausfall einer Komponente dann vorliegt, wenn diese
einen Fehler aufweist, durch ein anderes fehlerhaftes Anlagenteil blockiert wird
oder nicht mehr bedient werden kann. In Abbildung 29 sind die Gewichtungen
in einem Verfligbarkeitsbaum dargestellt.
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|| ARC 01 Heber Gasse 1

k =10 % k =50 %
|| ARC n Heber Gasse 2

k=109% k =50 9%
|| ARC 10

k=109%

Abbildung 29: Verfiigbarkeitsbaum der Beispielanlage

In Abbildung 30 ist ein Beispiel einer Stérung dargestellt. Der ARC1 fahrt dabei
in die Kommissionierstation, um eine TE aufzunehmen. Wihrend dieses Vor-
gangs tritt ein Fehler auf und der ARC bleibt stecken. Ab diesem Zeitpunkt
werden der ARC1 und die Kommissionierung als ausgefallen gezahlt. Zwei Mi-
nuten nach Entstehung des Fehlers kommt der ARC2 in denselben Bereich und
bleibt ebenfalls stehen, da er durch den ARC1 blockiert wird. Nach weiteren 15
Minuten kann die Stérung durch das Anlagenpersonal behoben werden und der
Stau 16st sich auf.

Wareneingang/
| Warenausgang

Kommissionierung } — I

@ @
uuum m

m Ny TS 25 58 I
Jl ! AKL Gasse 1

- <11
k AKL Gasse 2
R R i

Abbildung 30: Beispiel einer Storung der Anlage
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Angenommen dies ist die einzige Stérung, errechnet sich die Verfiigbarkeit fiir
einen achtstiindigen Arbeitstag (t; = 480min) wie folgt:

Tabelle 3: Verflighbarkeitstabelle

Komponente Ausfallszeit | Gewichtung Gewichtete
tai [min] ki Ausfallszeit [min]
ARC1 17 3% 0,51
Kommissionierung 17 30% 5,1
ARC2 15 3% 0,45
Gesamt 6,06
poo o Ziakitty 480606 o

tg 480
Die Verfligbarkeit betréagt fiir diesen Tag 98,7%.

3.5.4.2 Leistungsverfligbarkeitsmodell

»Die Leistungsverfiighbarkeit gibt den anforderungs- und termingerechten Erfiil-
lungsgrad von zwischen Vertragspartnern (Hersteller und Anwender) verein-
barten Prozessen unter Einhaltung der vereinbarten Rahmenbedingungen an
(vgl. [VDI10], S. 1).“

Diese Art der Verfligbarkeit leitet sich von den Geschéftszielen des Kunden ab.
Die Leistungsverfiigharkeit kommt infrage, wenn:

* der Geschéftsprozess definierbar ist,

+ die KenngroBen des Geschaftsprozesses messbar sind,

* Puffer, Redundanzen und Leistungsreserven beriicksichtigt werden sollen und
+ die Verantwortung fiir die Gesamtanlage in einer Hand liegt (Generalunter-
nehmer).

Die Leistungsverfiigbarkeit kommt nicht infrage, wenn nur einzelne Maschinen
betrachtet werden.

Als Basis fiir die Berechnung kénnen entweder Warte- oder Laufzeiten herange-
zogen werden. Kommt es bei einem Prozess aufgrund von fehlender Verfiigbar-
keit zu Wartezeiten (z.B. von Personal oder verkniipften Prozessen), wird die
Leistungsverfiigbarkeit 7, mit den aufsummierten Wartezeiten T, und dem
Beobachtungsintervall Tz ermittelt:

_ TB - TW
NMw = Ty

Lasst sich bei dem vorliegenden Prozess die Verflighbarkeit in verspateten Lade-
einheiten n messen, wird die Leistungsverfiigbarkeit n, durch das Verhaltnis
von punktlichen Ladeeinheiten zu der Anzahl N bei planmaBiger Leistung be-
schrieben (vgl. [VDI14]).“

_N—n
Nw = N
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Der Ablauf zur Ermittlung der Leistungsverfiigbarkeit ist in Abbildung 31 dar-
gestellt.

Geschaéftsziele formulieren, die von der
intralogistischen Anlage beeinflusst
werden

v

Fir jedes Geschaftsziel den relevanten

logistischen Prozess des Betreibers an

der Schnittstelle zur Anlage beschreiben
und quantifizieren

v

Fur jeden Prozess die einzuhaltenden
Rahmenbedingungen festlegen

Wird der Prozess anhand

von Wartezeiten oder von
Laufzeiten gemessen?

-y

c
2 b5
Q =
N [
Q N
= 5
Y ©
= —

I - Ty N-n
> Ty = n = -t
13 N

Abbildung 31: Ablaufschema zur Ermittlung der Leistungsverfiigbarkeit ((VDI10], Abb.1).“

3.5.4.2.1 Beispiel fiir die Berechnung der Leistungsverfiigbarkeit

Fir dieses Beispiel verwenden wir wieder die Anlage aus Abbildung 28. Der ver-
traglich festgelegter Materialfluss sieht wie in Abbildung 32 dargestellt aus.

WE/WA

T

20TE/h

|

AKL

80 TE/h

\ 4

Kommissionierung <

Abbildung 32: Vertraglich festgelegter Materialfluss
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Die Taktzeit in der Wareneingangs-/Warenausgangsstation liegt bei 180s und
von der Kommissionierstation bei 45s. Die Kommissionierstation gilt somit als
nicht verfiigbar, sobald der Arbeiter an dieser Station bei vorhandenem Arbeits-
vorrat warten muss. Wahrend des Beobachtungszeitraums werden alle Warte-
zeiten aufsummiert, wobei die Wartezeit erst nach Ablauf von 45s nach dem
Aufgeben der letzten TE gilt.

3.5.4.3 Wabhl der Verfiigbarkeitsmethode

Da fir die Servus-Anlagen meist kein genauer Geschaftsprozess abgegrenzt
werden kann bzw. die Kunden die Anlage anders als projektiert betreiben, ist es
meist nicht moéglich, ein Modell fiir die Leistungsverfiigbarkeit zu definieren. Es
wird daher auf die stérungsbasierte Verfigbarkeitsrechnung zuriickgegriffen.

3.5.4.4 Anwendung der stérungsbasierten Verfiligbarkeitsrechnung

Fir die Berechnung der Verfliigbarkeit und die Analyse der Stérungen werden
fir alle fehlerhaften und blockierten Komponenten die Daten aus Abbildung 33
ermittelt.

Storung

Anlagenname (t)

Errorld (#)

Komponente (t)

Zustand (t)

Bereich (t)
Verfugbarkeitsbereich (t)
Knoten (#)

Kante (#)

Startzeit (time)

Endzeit (time)
Gewichtung [%] (#)
Dauer [min] (#)
gewichtete Dauer [min] (#)
Fehlertext (t)

Abbildung 33: Eigenschaften einer Stérung und deren Datentypen: Zahl #), Text (t) und Zeit
(time)

Um diese Daten zu erhalten, wird zuerst das Meldesystem auf Betriebsstérun-
gen durchsucht. Mit Hilfe der ARC-Stillstandsmethode (Kapitel 3.5.5.3) werden
die durch diese Stérung blockierten ARCs gesucht. Mit Hilfe der Position der
blockierten ARCs kann ermittelt werden, welche Bereiche von der Materialver-
sorgung abgeschnitten sind. Diese Bereiche gelten dann ebenfalls als ausgefal-
len.
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Fir die Verfiigbarkeit werden, wie schon bei der Assistentenauslastung, die
Werte fir Zeitbereiche mit einer vorgegebenen Auflésung berechnet. Die Daten-
struktur sieht dabei folgendermaflen aus.

Verfugbarkeit

I: Anlagenname (t)

I: Startzeit (time)

I: Endzeit (time)

I: Auflosung [min] (#)

I: Verfugbarkeit [%] (#)

I: Ausfallszeit [min] (#)

I: gewichtete Ausfallszeit [min] (#)

Abbildung 34: Eigenschaften der Verfiigharkeit und deren Datentypen: Zahl #), Text (t) und
Zeit (time)

3.5.5 Hilfsmethoden

3.5.5.1 Streckenmatrix

Im normalen Fahrbetrieb suchen sich die ARCs immer den schnellsten Weg.
Dies geschieht iiber Kantenkosten, welche im Pfadmanagement hinterlegt sind.
Somit kann fiir die Streckenmatrix anfangs einmalig der schnellste Pfad von
allen Adressen zueinander ermittelt werden.

Diese Aufgabe fillt unter den Bereich der Graphentheorie. Die Graphentheorie
ist ein Teilgebiet der Mathematik. Ein Graph G besteht aus einer Menge V =
V(G) an Knoten (vertices) und einer Menge E = E(G), den Kanten (edges) von G.
E stellt dabei ein ungeordnetes Paar von Knoten dar. Die Anzahl der Knoten
wird als n und die Anzahl der Kanten als m bezeichnet. Ein Graph kann, wie in
Abbildung 35 dargestellt, in gerichtet und ungerichtet bzw. in Graphen mit Ein-
fach- und Mehrfachkanten unterteilt werden (vgl. [LAU91], S. 5). Beim Servus-
System gibt es keine Mehrfachkanten, was bedeutet, dass es zwischen zwei be-
nachbarten Knoten nur eine Kante gibt. Bei den Kanten wird folglich zwischen
Einbahnstrecken und von beiden Seiten befahrbaren Streckenabschnitten un-
terschieden.
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a)

©

Abbildung 35: Arten von Graphen: ungerichteter Graph (a), gerichteter Graph (b), ungerichteter
Graph mit Mehrfachkanten (c) und gerichteter Graph mit Mehrfachkanten (d)

In Abbildung 36 ist ein Beispielgraph dargestellt, der in weiterer Folge zur Ver-
anschaulichung von Methoden der Graphentheorie herangezogen wird.

L 2
0

2 1
2

3 4

Abbildung 36: Beispielgraph mitn=5und m =7

=)

.

Um computergestiitzt Graphen-Algorithmen anzuwenden, benétigt man
zweckmaBige Datenstrukturen fiir die Darstellung der Graphen. Diese kénnen
entweder durch kompakte Tabellen oder wie in unserem Fall durch sogenannte
Adjazenzmatrizen dargestellt werden (vgl. [LAU91], S. 11).

Die Adjazenzmatrix ist eine n X n Matrix A = (a;;) mit den Komponenten

_ {1,falls eine Verbindung von Knoten i nach Knoten j existiert
U 10, sonst

Die Adjazenzmatrix fiir den Graphen in Abbildung 36 sieht wie folgt aus:
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Zur Ermittlung des kiirzesten Pfads zwischen den Knoten eines Graphen stellt
die Graphentheorie einige Algorithmen zur Verfligung.
Die bekanntesten sind:

Dijkstra Algorithmus

A* Algorithmus
Bellman-Ford Algorithmus
Floyd-Warshall Algorithmus

Der Unterschied zwischen diesen Algorithmen ist deren Anwendungsgebiet. Der
Dijkstra- und A* Algorithmus sind beides Algorithmen, die dafiir ausgelegt sind,
den schnellsten Weg zwischen zwei spezifischen Knotenpaaren zu finden. Dies
sind sogenannte ,,single-pair shortest-path“ Algorithmen. Will man mit solch
einem Algorithmus eine komplette Streckenmatrix erstellen, muss jede Kombi-
nation der Knoten zueinander berechnet werden. Die Laufzeit fiir diese Opera-
tion betriagt im schlechtesten Fall O(n?).

Der Bellman-Ford Algorithmus findet den kiirzesten Pfad zwischen einem Aus-
gangsknoten und allen anderen Knoten. Fiir die Streckenmatrix muss jeder
Knoten einmal als Quelle eingesetzt werden, was eine Laufzeit von O(n?m) be-
deutet.

Der Floyd-Warshall Algorithmus findet mit einer Laufzeit von O(n®) den kiirzes-
ten Weg von allen Knotenkombinationen.

Das Pfadnetz des Servus-Systems ist statisch und somit kann anfangs eine
Streckenmatrix mit den kiirzesten Wegen aller Knoten zueinander aufgestellt
werden. Die ,,single-pair shortest-path“ Algorithmen scheiden deshalb aus.
Da das Wegenetz meist mehr Kanten als Knoten besitzt (2<m), hat der Floyd-
Warshall Algorithmus einen leichten Laufzeitvorteil gegeniiber dem von Bell-
man-Ford Algorithmus, weshalb fur unsere Anwendung auf diesen zuriickge-
griffen wird.

3.5.5.1.1 Floyd-Warshall Algorithmus

Wie vorhin bereits erwidhnt, berechnet der Floyd-Warshall Algorithmus den
kiirzesten Pfad zwischen allen Knotenpaaren. Der Ablauf wird am Graphen aus
Abbildung 36 erklart.

Zuerst wird die n X n Streckenmatrix initialisiert. Diese ist dhnlich der Adja-
zenzmatrix, wobeil statt der Eintrage mit Wert eins die jeweilige Kantenlidnge,
in der Diagonale null und fir die restlichen Eintrige unendlich eingetragen
wird. In unserem Beispiel ergibt sich folgende Matrix.
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Der Pseudocode fiir den Algorithmus sieht, wie in Abbildung 37 dargestellt, aus.

for k from 1 to n // n ist die Knotenanzahl
for i from 1 to n
for j from 1 to n
if distance[i] []
distance[i] [
end if
next Jj
next i
next k

> distance[i]

] [k] + distancel[k]
j] := distancel[i]

[31]
[k] + distance[k]

(3]

Abbildung 37: Pseudocode fiir den Floyd-Warshall Algorithmus

Hierbei handelt es sich um drei ineinander verschachtelte for-Schleifen, die je-
weils liber alle Knoten laufen. Daraus ergibt sich auch die Laufzeit von O(n?®).
Wenn es von Knoten i zu Knoten j einen schnelleren Weg iiber Knoten k gibt,
wird dieser verwendet.

In folgendem Beispiel werden zum Verstidndnis ein paar Schritte des Algorith-
mus durchgefiithrt. Der Index von S stellt dabei ijk dar.

Im Schritt S;j, = S;,3 wird tiberpriift ob der Weg von 2 nach 1 und dann von 1
nach 3 kiirzer ist als der momentane Wert von 2 nach 3. Der aktuelle Wert von
2-3 1st unendlich und von 2-1-3 ist neun. Somit wird an die Stelle 2-3 der Wert 9
geschrieben.

Bei S;jx = Sy3, wird tiberprift ob der Weg 3-1-2 kleiner ist als 3-2. Da dies nicht
der Fall ist (9 > 2) wird der Wert zwei beibehalten.

Nachdem alle Knoten durchlaufen worden sind, ergibt sich die Streckenmatrix
wiein S,,, dargestellt.

0 4 5 © o 0 4 5 © o
4 0 o 1 4 4 0 9 1 4
So=|5 2 03 ®|s,,=|5 2 0 3 @
0000302 0000302
o 4 oo @ 0 oo 4 oo 0
0 4 5 © 04557
4 0 9 1 4 40413
Sg;,=|5 2 0 3 ©|s =[52035
\0000302 85302/
©w 4 o o 0 84850
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3.5.5.2 Zeitkorrektur der Log-Files

Bei der Analyse der Log-Daten wurde festgestellt, dass der Zeitstempel, den die
Daten beim Eintreffen auf dem Server erhalten, teilweise fehlerhaft ist. Es
konnte beobachtet werden, dass die Daten des Assistentencontrollers und die
des ARCs oftmals stark voneinander abweichen. Dies macht sich beispielsweise
dann bemerkbar, wenn der Assistentencontroller einen ARC in einer Weiche
meldet, dieser sich jedoch laut seinen eigenen Angaben noch nicht an dieser Po-
sition befindet. Grund dafiir sind die verschiedenen Kommunikationswege, tiber
die die Logs zum Server gelangen. Wiahrend die Dienste (z.B. Assistentencon-
troller, Pfadmanagement etc.) direkt auf dem Server betrieben werden, erfolgt
die Log-Ubertragung der ARCs mittels WLAN. Dabei kommt es netzwerkbe-
dingt zu Latenzzeiten oder kurzen Unterbriichen, was eine Abweichung des
Zeitstempels von bis zu einer Minute nach sich zieht. Somit kann dieser fehler-
hafte Zeitwert der ARC-Logs nicht direkt fiir weitere Auswertungen herangezo-
gen werden.

Zusatzlich zum Zeitstempel schickt der ARC bei jeder Log-Zeile auch seine ak-
tuelle Laufzeit in Millisekunden mit. Dabei handelt es sich um eine Integervari-
able welche folglich nach ca. 65 Sekunden tiberlauft und wieder bei null startet.
Die Laufzeit stellt fir kurze Zeitbereiche < 65 Sekunden einen genauen Rela-
tivwert dar, kann aber fiur die Interpretation gréBerer Zeitspannen nicht heran-
gezogen werden. Dieser Relativwert und der fehlerhafte Absolutwert kénnen
allerdings dazu verwendet werden, einen brauchbaren Schatzwert zu berech-
nen.

3.5.5.2.1  Zeitkorrektur mittels gewichtetem Mittelwert

Wenn man iiber mehrere (in unserem Fall zwei) verschiedene MessgroBen ver-
fligt, die jeweils eine unterschiedliche Genauigkeit aufweisen, kénnen diese
durch einen gewichteten Mittelwert kombiniert werden. Jeder Messwert erhalt
entsprechend seiner Genauigkeit eine Gewichtung (w;) (vgl. [MS09], S 45).

n n
fwziwi-xi,mitZWi:1

Bei unserer Anwendung errechnet sich der Schitzwert zum Zeitpunkt k (t;)
mithilfe der Gewichte (Wo, wap,), des Zeitstempels (¢ q5s) und dem Zeitwert
(tx rer), welcher sich aus dem alten Schitzwert (t,_,) und der Differenz der Rela-
tivzeitwerte (1) zusammensetzt. Als Startwert (t,) wird der erste Zeitstempel
verwendet.

tk = Wrer * tiret + Wabs ™ ti,abs
tkret = tke—1 + (e — T—1)

to = to,abs



Modellbildung 45

Wie in Abbildung 38 zu sehen ist, strebt die Abweichung vom Schéatzwert zur
yrealen” Zeit in Richtung mittlerer Abweichung des Zeitstempels. Wie stark der
Wert mit dem Zeitstempel mitschwingt bzw. wie lang er braucht um einen ein-
geschwungenen Zustand zu erreichen, ist abhéngig von den Gewichtungsfakto-
ren.

30

25

20

15

10

Abweichung zur aktuellen Zeit [s]

13:00:00 13:01:00 13:02:00 13:03:00 13:04:00

—Zeitstempel gewichteter Mittelwert (wrel = 0,9)
—gewichteter Mittelwert (wrel = 0,99) —gewichteter Mittelwert (wrel = 0,999)

Abbildung 38: Schitzwert abhingig von der Gewichtung wre

3.5.5.2.2  Zeitkorrektur mittels Mindestwert

Die Abweichung zwischen Zeitstempel und der ,realen® Zeit kann systembe-
dingt nur positive Werte annehmen — sprich diese sind im Idealfall gleich. Somit
wird bei dieser Methode fiir den Schatzwert (t,) nur dann der Zeitstempel
(txaps) verwendet, wenn dieser kleiner als der Wert aus den Relativzeiten (ty o)
ist.

tx = min(ty rer tians)
threr = tk—1 + (e — Ti—1)

to = to,abs
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Abweichung zur aktuellen Zeit [s]

0
13:00:00

13:01:00 13:02:00 13:03:00 13:04:00

—Zeitstempel Mindestwertmethode

Abbildung 39: Schitzwert der Mindestwertmethode

3.5.5.2.3  Vergleich der Methoden

Fur die spatere Auswertung ist es wichtig, dass die Zeitwerte aus den verschie-
denen Datenquellen (z.B. Fahrauftrige, ARC-Positionen etc.) und der Kompo-
nenten untereinander lUbereinstimmt. Bei der Korrektur mit dem gewichteten
Mittel pendelt sich die Abweichung des Schéitzwertes bei mehreren Sekunden
ein, was fiir unsere Anwendung einen zu groflen Fehler darstellt.

Aus diesem Grund wird die Mindestwertmethode angewendet, da diese nach
einer kurzen Einlaufzeit brauchbare Ergebnisse liefert.

3.5.5.3 ARC-Stillstand

Das Auffinden von blockierten ARCs wird verwendet, um die Verfligbarkeit des
Systems zu bestimmen. Dafiir werden die ARC-Positionsdaten und die Anlagen-
storungen benotigt. In Abbildung 40 ist der Ablauf zur Auffindung von blockier-
ten ARCs dargestellt.
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Storungen und ARC-
Positionsdaten einlesen

Hat der ARC einen
Fahrauftrag?

konfigurierte Wartezeit?

ja

Ist zu dieser Zeit eine
Stérung gemeldet?

ja

v

Zeit in Kante > S

Blockierter ARC wird Storung
zugewiesen

nein—

\ 4

nein—>

Kein ungeplanter
Stillstand

nein—>

ARC aus
unbestimmten Grund
blockiert

Abbildung 40: Ablaufdiagramm zur Auffindung von blockierten ARCs

3.6 Darstellung

Zur Darstellung der Ergebnisse werden sogenannte Dashboards verwendet.
Dashboard kommt aus dem Englischen und bedeutet so viel wie Armaturen-
brett. In unserem Fall wird darunter eine grafische Oberflache verstanden, die

verschiedenste Informationen enthalt.

Da die Auswertungen einer Vielzahl unterschiedlicher Benutzer zugéanglich ge-
macht werden sollen und um das Potenzial der vorhandenen Daten voll auszu-
schopfen, werden die Dashboards in Uberblicks- und Detail-Dashboards aufge-
teilt. Die Uberblicks-Dashboards sollen dem Benutzer eine schnelle Ubersicht
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iiber den Status der Anlage und die wichtigsten KPIs (Key Performance Indica-
tor) geben. Darunter fallen:

Materialflussdashboard: Das Materialflussdashboard ist das wichtigste
der zwei Uberblickes-Dashboards, da die Hauptaufgabe des Systems die
Beforderung von Transporteinheiten ist. Kern dieses Dashboards ist ein
Diagramm mit den beférderten TE pro Stunde im Verlauf der Zeit, vergli-
chen mit dem verkauften Soll-Wert (rote Linie). Auf dieser Seite sind
auch die Doppelspielrate und die Aufgabenverteilung der ARCs zu finden,
um die Auslastung des Systems zu bewerten.

beférderte TE/h Aufgabenverteilung 8-17Uhr

beférderte TE pro Stunde

@ beforderte TE pro Stu.. @ Approach
@ Auslegungspunkt ® Empty
ParkDrive

@ Parking
I @ Transport

Tl I.|II||| 1 703 31%

Transportstart

Abbildung 41: Materialflussdashboard

o Verfiigbarkeitsdashboard: Dieses Dashboard gibt einen schnellen Uber-

blick iiber die Verfiigharkeit. Einmal als Gesamtwert fir den angegebe-
nen Zeitbereich und einmal fiir jeden Tag (oder anderen Zeitbereich) in
einem Balkendiagramm dargestellt (vgl. [VDI92], S. 13) Neben der Ver-
figbarkeit wird auch die die Anzahl der Stérungen nach Komponenten
und Fehlerart aufgeteilt. So konnen Haufungen erkannt werden.
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Verfugbarkeit 8-17Uhr £ | Verfugbarkeit 8-17 Uhr ]
1ons @ Verfugbarkeit [%]
@ Grenzwert
8%
B oom
é
3
08.8%
5 °
>
0%
2 2019-04-21 2019-04-23 2019-04-25 2019-04-27
Zeit
a a
Komponenten £ | Fehlerart &
Komponente Anzahl Dauer [min] = Anzahl Dauer [min]
ROBO1-HEBO1 20 140 Fehlerart
ARCO 5 51 ARC 5 does not react to the telegram ReleaseToPositioning 1 133
ARC13 1 19 1/0 communication: TakeOverActive signal not received 6 42
SKOMO1-PATO 6 18 Storgge location not ready to deliver (ReadyToHandover not 3 23
received)
ARC 2 2 18 No processing, access request active 10 20
ARCE 4 12 - The first track RFID after the ARC start-up could not be read 1 19

a

Abbildung 42: Verfiigbarkeitsdashboard

Wenn ein Benutzer nicht nur an einem kurzen Reporting der Anlage interes-
siert ist, sondern genauere Informationen bendétigt, um beispielsweise Fehler
zu suchen, Optimierungen vorzunehmen oder Bottlenecks zu finden, stehen
1thm folgende Detaildashboards zur Verfiigung:

o Assistentendashboard: Fiir die Assistenten gibt es zum einen ein Uber-
sichtsblatt, auf dem die Auslastung und die Leistung aller Assistenten
dargestellt ist (Abbildung 43). Fiir genauere Auswertungen kénnen von
jedem einzelnen Assistenten die Auslastung im Tagesverlauf, die System-
zeiten, die Anzahl der beférderten ARCs und die Anzahl der Bewegungen
ermittelt werden (Abbildung 44).
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HEB AKLG2
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Assistent

Durchschnittliche Auslastung 8-17 Uhr

HEB AKL G2

42%

Auslastung

100%

HEB WE PAT KOM

16% 15%
J

HEB AKL G1

33%

Durchschnittliche Auslastung

PAT WE

Abbildung 43: Assistenten Ubersichtsdashboard

€ @ Auslastung
@ Grenzwert

80%
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40%

20%
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03:00  06:00

Durchschnittliche Systemzeiten

Gesamtzeit

392

09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
StartTime per 30 minutes

Wartezeit Einfahrzeit Verfahrzeit

19.8 3.4 12.8

Abbildung 44: Assistenten Detaildashboard

o

€ @ beforderte ARCs

PAT WE

6%

Auswahl

InstanceName.keyword

% | HEB AKL G1

Clear form

Beforderte ARCs

591

Assistentenbewegungen

918

Ausfahrzeit

32

o

&



Modellbildung 51

e ARC Dashboard: Fir die ARCs gibt es wieder ein Ubersichtsdashboard,
auf dem die Aufgabenverteilung, die haufigsten Fehler, die Betriebsstun-
den und die gefahrenen Kilometer angezeigt werden kénnen. Durch An-
wendung von Filtern ist eine Detailansicht fiir einzelne ARCs méglich.

Auftragsverteilung 8-17Uhr Betriebsstunden
Approach
@ Empty
ParkDrive
' @ Parking
417
Betriebsstunden
gefahrene Strecke [km]
gefahrene Strecke [km]
beférderte TE pro ARC héufige ARC-Stérungen
ARC beférderte TE Fehlerart Anzahl Dauer [min]
12 316 1/0 communication: TakeOverActive signal not received 5 40
13 313 Storage location not ready to deliver (ReadyToHandover not received) 2 21
8 311 The first track RFID after the ARC start-up could not be read 1 19
1 306 An internal device has an error or cannot be initialised 1 14
2 306 1/0 communication: TakeOverComplete signal not received 1 9
14 303 Communication problem with 10 channel 1 5
16 299
9 293
3 287
15 287
Export: Raw & Formatted & Export: Raw& Formatted &
Abbildung 45: ARC Ubersichtsdashboard
¢ Detailmaterialfluss: Beim Materialfluss Dashboard werden die wichtigs-

ten Leistungsdaten tubersichtsméafig zusammengefasst. Fir den De-
tailmaterialfluss gibt es hingegen drei Detailansichten. In Abbildung 46
werden die Ein-/Auslagerungen und die Doppelspiele fiir jede einzelne
Station darstellt. Im n#chsten Dashboard (Abbildung 47) wird der Mate-
rialfluss durch eine Transportmatrix in die unterschiedlichen Fahrten
aufgeteilt. Mit den Informationen aus der letzten Detailansicht
(Abbildung 48) kénnen die Fahrzeiten zwischen den Bereichen genauer
analysiert werden.
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Ein- und Auslagerungen pro Bereich & | Einlagerungen &

© @ Einlagerungen

@ Auslagerungen
=
2
]
P
Ee
@
£ 4
Auslagerungen &
@ o o 7
H ) )
T B £
£ 3 H
E : s
3 5 5
E = =
2
Bereiche
Bl 4
Doppelspiele pro Bereich o
AKL - - Kommisionierung - - Warenausgang - - Wareneingang - -

Abbildung 46: Detaillierter Materialfluss mit Stationsiibersicht

beférderte TE pro Stunde

200

€ @ beforderte TE pro Stu...

® Auslegungspunkt
150

o

°

£

3

]

o

&

w100

g

b
T
:2

@
2
| |I |
) | I-I - lllll_-lll
2019-04-1800:00 2019-04-1806:00 2019-04-1812:00 2019-04-1818:00 2019-04-1900:00 2019-04-1906:00 2019-04-1912:00 2019-04-19 18:00
Transportstart
beférderte TE von/nach Bereich beférderte TE

Von/Nach = Kommisionierung + Warenausgang + Wareneingang = AKL = =

AKL 267 20 93 0

Kommisionierung 5 0 0 292 8 27
Robotunits 0 0 1 0

beforderte TE

Warenausgang 0 8 0 13

Wareneingang 0 0 4 124

Abbildung 47: Detaillierter Materialfluss mit Transportmatrix
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4
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Abbildung 48: Fahrdauer Dashboard

e Stérungsanalyse: Dieses Dashboard dient der genaueren Analyse von Be-
triebsstorungen. Dafiir werden ein Tagesverlauf mit dem Anlagenausfall
und eine Liste der aufgetretenen Fehler zur Verfiigung gestellt.

Anlagenausfall

Anlagenausfall [%]

@ Anlagenausfall [%]

Zeit

HIT_Error_ErrorDocuments_SavedSearch

Time
»  April 16th 2019, 00:00:00.307
»  April 16th 2019, 07:50:45.267
v April 16th 2019, 07:54:47.593
v April 16th 2019, 08:04:55.610

» April 16th 2019, 15:42:58.327

1-50f5
Component Duration [min] Message
ROBO1-HEBO1 0 No processing, because stop from extern is active
ARC 8 0 The transport unit was not loaded/unloaded or the sensor has not reacted
ARC9 9 1/Q communication: TakeOverComplete signal not received
AKLO1T-WEI21 2 ARC 15 does not react to the telegram ReleaseDriveThrough
ARC9 14 An internal device has an error or cannot be initialised

Abbildung 49: Storungsanalyse Dashboard

<
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3.6.1 Kibana

Zur Darstellung der Ergebnisse wird ein Tool namens Kibana verwendet. Dabei
handelt sich um eine browserbasierte Analyseplattform, die auf Elasticsearch
aufbaut. Mit ithr konnen die Daten aus den Elasticsearch-Indizes durchsucht,
visualisiert und analysiert werden.

Die drei Hauptfunktionen der Software sind:

SERVUS

Discover
In diesem Bereich kénnen durch Anwendung von Filtern die einzelnen
Dokumente der Indizes durchsucht werden. In Abbildung 50 wurde bei-
spielweise der ,arc_position“ Index nach ,PlantName“ = JHIF“ gefiltert.
Im rechten oberen Rand kann der gewiinschte Zeitbereich ausgewahlt
werden.

52,045 ) C Auto- April 25th 2019, 00:00:00.000 to April 26th
hits New Save Open Share Reporting refresh

< © 2019, 23:59:59.999

>

Search... (e.g. status:200 AND extension:PHP) Options n

PlantName: "HIF" Add a filter + Actions »

Visualize

arc_position* = April 25th 2019, 00:00:00.000 - April 26th 2019, 23:59:59.999 —  Auto v
Dashboard Selected Fields
Timelion G G=iEm 4

# Arc §
APM 5

- Ll :ﬂﬂHWHHHﬂﬂHﬂzzﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂsﬂﬂ_ﬂfﬂﬂ;ﬂﬁﬂmmﬂxng__i

# Vertex
Monitoring s -
# Speed.. TimeStamp per hour
EmEEE Available &
Fields Time Arc Action Speed(m/s) Vertex Edg
Popular »  April 25th 2019, 06:32:27.303 9 - 0 1,911 0
% DIEIEn »  April 25th 2019, 06:32:29.580 9 - 0.38 0 82
t FromArea
» April 25th 2019, 06:32:42.060 9 - 0 0 29
# HeadVertex
» April 25th 2019, 06:32:51.522 9 Transport 0 1,109 0
# Length
» April 25th 2019, 06:32:58.627 9 Transport 0.411 0 93
t OrderStat...
» April 25th 2019, 06:33:16.772 9 Transport 1.258 0 192
# Speed
# TailVertex » April 25th 2019, 06:33:18.993 9 Transport 0.509 0 197
t ToArea » April 25th 2019, 06:33:19.710 9 Transport 1 0 198
Abbildung 50: Kibana Discover
Visualize

In diesem Reiter konnen neue Datenvisualisierungen erstellt und gespei-
chert werden. Kibana bietet hier eine Vielzahl an Moglichkeiten, wie bei-
spielsweise Liniendiagramme, Kreisdiagramme, Balkendiagramme,
Pivot-Tabellen, Heat-Maps etc.

Dashboard
Dieser Bereich dient der Visualisierung und Erstellung von Dashboards.
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Wie bei den anderen Reitern kann auch hier die Filterung nach verschie-
denen Eigenschaften sowie die Auswahl eines gewiinschten Zeitbereichs
vorgenommen werden.

/ Editing HIT_Order_Overview C Auto- April 23rd 2019, 00:00:00.000 to April 23rd 2019,
Dashboard (unsaved) Save Cancel Add Options Share refresh < 0O 23-50:59.999 >
SERVUS"
SRR Search... (e.g. status:200 AND extension:PHP) Options E
Discover Add a fiter +
Visualize N
beférderte TE/h #  Aufgabenverteilung 8-17Uhr &

_ 200 - @ beforderte TE pro Stu... ® Approach

Timelian @ Auslegungspunkt ® Empty
180 ® ParkDrive
APM @ Parking
@ Transport
Dev Tools ‘

140
Monitoring
120

Management
80
o0 beférderte TE #  Doppelspielrate -]
40
i 603 21%
: - i 0

2019-04-2303:00  2019-04-2309:00  2015-04-2315:00  2019-04-23 21:00

beforderte TE pro Stunde
2
8

Transportstart

4 4 4

Abbildung 51: Kibana Dashboard
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4 Implementierung

Fir die Durchfithrung der Auswertungen wurde ein Programm erstellt, welches
auf dem Analyseserver liegt und in regelméafligen Abstédnden automatisch ausge-
fihrt wird. Da SEAS in C# implementiert ist, fiel die Wahl auf diese Program-
miersprache. Als Entwicklungsumgebung wurde Visual-Studio verwendet.

Da bereits das benutzerfreundliche Visualisierungstool Kibana auf dem Analy-
seserver installiert ist, wird dieses fiir die Darstellung der Daten verwendet.
Um mit Kibana auf die ausgewerteten Daten zugreifen zu kénnen, miissen diese
nach dem Auswerten in der Elasticsearch Datenbank abgespeichert werden.

Fir die Kommunikation mit Elasticsearch (suchen, auslesen und schreiben)
wurde ein von Elasticsearch zur Verfiigung gestellter Client (NEST-Client) ver-
wendet.

4.1 Softwareaufbau

Das Programm besteht aus Klassen, welche die Daten enthalten (Data Model)
und aus Klassen, die der Datenverarbeitung (Processing) dienen (Abbildung 52).
Beim Start des Programms werden zuerst die Konfigurationsdaten und dann
die Ausgangsdaten von der Elasticsearch-Datenbank ausgelesen. Nach der Auf-
bereitung in den ,InputReader” Klassen werden die Daten analysiert und mit
den entsprechenden , ElasticOutput® Klassen auf der Elasticsearch-Datenbank
gespeichert, wo sie dann mit Kibana visualisiert werden konnen.
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Data Model

Config Data

® 6 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 o

SystemEvaluationBasicData
IndexName
EvaluationTime
ConfigData
ActionKeyword
ArcPositionKeyword
AreaEdgeConfig
AreaVertexConfig
Assistantinstance
AvailabilityWeight
DoubleCycleConfig
VertexDistance

Input Data

InputData
LogData
Messagesystem
Orderboard
ArcPositionInput
Assistantinput

Processed Data

ProcessedData

Order
AggredgatedArcAction
Assistant

Lift

Junction
AssistantUtilization
ArcPosition

Error

AggregatedError
AggregatedAvailability

Processing

Config Reader

BasicDataReader
IndexNameReader
EvaluationTimeReader
ConfigReader
ActionKeywordReader
ArcPositionReader
AreaEdgeConfigReader
AreaVertexConfigReader
AssistantInstanceReader
AvailabilityWeightReader
DoubleCycleConfigReader
VertexDistanceReader

Input Reader

InputDataReader
LogDataReader
MessagesystemReader
OrderboardReader
ArcPositionlnputReader
AssistantinputReader

A

Data Processing

DataProcessing
OrderProcessing
ArcActionAggregator
AssistantProcessing
AssistantUtilizationAggregator
ArcPositionProcessing
ErrorProcessing
ErrorAggregator
AvailabilityAggregator
ArcStandstill
TimeCorrection

Elastic Output

v

Output

OrderOutput
AggredgatedArcActionOutput
AssistantOutput
AssistantUtilizationOutput
ArcPositionOutput
ErrorOutput
AggregatedErrorOutput
AggregatedAvailabilityOutput

Abbildung 52: Softwareaufbau
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4.1.1 Konfigurationsdaten

Beim Ausfiihren des Programms werden zuerst die Basisdaten ausgelesen. Das
sind zum einen die Namen der Indices, wo die restlichen Konfigurations- und
Ausgangsdaten gesucht werden und wohin dann die ausgewerteten Daten ge-
speichert werden. Weiters werden die Zeitpunkte ausgelesen, an denen die An-
lagen das letzte Mal ausgewertet wurden.

AnalysisTime

+AnalysisTimes
+ PlantName: string

0.* + ime: DateTime

‘ SystemEvaluationBasicData ‘

+  AnalysisTimes: List<AnalysisTime>
+ Indices:Dictionary<string, IndexName:>

IndexName

+indices ndex: string

+ Keyword: string

s

0.*

Abbildung 53: Basisdaten fiir die Anlagenauswertung

Ab diesem Zeitpunkt startet das Programm mit den neuen Auswertungen. Da-
bei werden zuerst die anlagenspezifischen Konfigurationsdaten erfasst, wie bei-
spielweise die Definition der Doppelspielbereiche, die Verfiighbarkeitsgewichtun-
gen, die Streckenmatrix, die Eigenschaften der einzelnen Assistenten, etc.

(Abbildung 54).
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DoubleCycleConfig

Address: string
AddressLength: int
AddressStartindex: int

Area: string

DoubleCycleArea: string
IndirectDouble Cyc leArea: string
Levellength: int
LevelStartindex: int

Parking: bool

+DoubleCycleConfigs

o.*

R+

PlantName: string

VertexDistance

Distance: double

ID: string
PlantName: string
SowrceAddressstring
TargetAddressistrng

+DistanceMatrix

0.*

+ o+ o+

AvailabilityWeight

+AvailabilityWeights T String

Id: string
PlantName: string
Weight: double

0.*

+ ok

ArcPositionOrderStatuskeywe

+ArcPositionOrderStatusKeywords
+ Keyword:string

0.7 |+ Parsestring

ArcPositionKeyword

+ArcPositionKeywords N
+ Keyword: string

DistanceMatrix: List<VertexDistance> B e siring
DoubleCycleCanfigs: List<DoubleCycleCanfig>

0.F + Loglevel: long
ConfigData
+  ActionKeywords: List<ActionKeyword>
+ ArcPositionKeywords: List<ArcPositionKeyword>
+  ArcPosBicnOrderStatus Keywor ds:List< Ar cPostionOrder Statuskeywor d
+ AreaEdgeConfigs: List<AreaEdgeConfigs P eord
+ AreaVertexConfigs: List<AreaVertexConfige Action 4
ctionKeywords
+ Assistantinstances: List<Assistantinstance> i +  Keyword: string
+ AvailabilityWeights: List<AvailabilityWeight> 0" |+ Logtevel:long
. .
+

AreaVertexConfig

Area: string
Area2:string
AvailbilityArea:siring
Component: string
Instance: string
PlantName: string
Vertex: long
WaitingPositien: bool

+AreaVertexConfizs

o.*

O

Assistantinstance

Availabilitysrea: string|
Id: string
InstanceNumber: long|
Keyword: string
Name: string
PlantName: string
Type: string

+Assistantinstances

o.*

ok ok ko

AreaEdgeConfig

Area: string
Area2:string
Avaibbiityfea:string
Component: string
Edge: long
HeadVertex: long
Instance: string
Length: long
MaxPosition: long
PlantName: string
TailVertex: long

+AreaEdgeConfigs

0.*

T

Abbildung 54: Anlagenspezifische Konfigurationsdaten fiir die Anlagenauswertung
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4.1.2 Inputdaten

Nach dem Auslesen der Konfigurationsdaten werden mithilfe des Elasticsearch
Nest-Clients die Ausgangsdaten durchsucht, direkt aufbereitet und dann in den
Inputdaten abgelegt.

+0Orderinputs

Orderinput

0.*

+Assistantinputs

+ + + + + + + + +

Arc: long

ArcAction: long

Id: string

Orderld: long
OrderPositionCompleted DateTime
Orde rPos tionirProgress: DateTime
PlantName: string

TargetAddress: string

Tuld: string

Assistantinput

0.*

InputData

+ + + +

Orderlnp

Arc Positioninputs: Dictionary<long, Lst<Arc Positioninput=>
Assistantinputs: Dictionary<string, List<Assistantinput=>>
Messages: List<MessageSystem=

uts: Dictionary<long, List<Orderinput>>

ArcPositionlnputs

+ + + + + + + + + +

Action: string

Arc: long
DestinationVertex: long
Id: string

Instance: string
Liftvertex: long
Orderld: long
PlantName: string
SourceVertex: long
TimeStamp: DateTime

ArcPositioninput

0.*

+Messages

+ + + + + + + + + + o+

Arc: long
HeadVertex: long

Id: string

Instance: string
Orderld: long
OrderStatus: string
PlantName: string
PositionInEdge: long
TailVertex: long
Thread: long
TimeStamp: DateTime

MessageSystem

0.*

+ + + + + + + + + + + + + + + + +

AcknowledgeUserCreated: string
ClassNumber: long
Created: DateTime
Externalld: string

Id: string

LocationName: string
Memo: string
MessageCreated: DateTime
MessageGone: DateTime
ObjectNumber: long
OriginatorName: string
OriginatorType: long
PlantName: string
ProfileName: string

Text: string
TextGroupNumber: long
TextMumber: long

Abbildung 55: Inputdaten fiir die Anlagenauswertung
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4.1.3 Ausgewertete Daten

Mit den entsprechenden Methoden aus Kapitel 3.5 werden die aufbereiteten In-
putdaten analysiert und in den , ProcessedData“ Klassen gespeichert.

+Orders

Order

0.*

+AggregatedArcActions

B I e i S S S S S S S S S S S S A T i e 3

Action: string

AisleChange: int

Arc: long

Distance: double
DoubleCycle: int

Duration: double

Feeddrea: string
FromAddress: string
FromArea: string
FromDoubleCyclefrea: string

FromindirectDoubleCycle frea: string

Hour: long

Id: string
IndirectDoubleCycle: int
Infeed: int

Orderld: long

Outfeed: int

PlantName: string
ToAddress: string

ToArea: string
ToDoubleCycleArea: string
TolndirectDoubleCycleArea: string
TransportEnd: DateTime
TransportStart: DateTime
Tuld: string

Weekday: long

CalculateDuration(): void

ProcessedData

AggregatedArcActions: List<AggregatedArcAction>
PgprepatedAvailabilities: List<AggregatedAvailability>
AggregatedErrors: List<AggregatedError>
AggregatedErrorTimes: List<AggregatedErrorTime>
ArcPositions: List<ArcPosition>

Assistants: List<Lift>

AssistantUtilizations: List<AssistantUtilization>
Errors: List<Error>

Orders: List<Order:>

+ o+ o+ o+ o+

0.*

+Assistants

AggregatedArcAction

o T I e

Action: string

Arc: long

Duration: double
EndTime: DateTime
Hour: long

Id: string
PlantName: string
Resolution: double
StartTime: DateTime
Weekday: long

Assistant

5

ekDayAndHour(): void

Lift

0.*

+AssistantUtilizations

e e

DrivelnDuration: double
DriveQutDuration: double
DriveCutTime: DateTime
InAssistantDuration: double
LiftVertex: long
PositioningTime: DateTime
ReleaseliftTime: DateTime

Calculat
Calculates

B e S S e e i S S S R

Arc: long

ArcsinAssistant: int
AssistantType: string
DeregistrationTime: DateTime
DestinationVertex: long
DriveThroughDuration: double|
DriveThroughTime: DateTime
EndTime: DateTime

Hour: long

Id: string

Instance: string
InstanceMame: string
Orderld: long

PlantName: string
PreregistrationTime:DateTime
RegistrationTime: DateTime
SourceVertex: long

StartTime: DateTime
SwitchDuration: double
ToRegistrationDuration: double
TotalDuration: double
WaitingDuration: double
Weekday: long

5

ndHour().

AssistantUtilization

Abbildung 56: Ausgewertete Daten (Fahrauftrige, ARC-Aufgaben, Assistentenbewegungen,

0.*

B e T T i e

EndTime: DateTime
Hour: long

Id: string

IdleTime: double
Instance: string
InstanceName: string
InstanceType: string
PlantName: string
Resolution: double
StartTime: DateTime
Utilization: double
Weekday: long

CalculateUti

Assistentenauslastung)
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ArcPosition

Action: string

Arc: long

Area: string
Area2: string
AvailabilityArea: string
Component: string
Duration: double
Edge: long
EndPosition: long
FromArea: string
HeadVertex: long
Hour: long

Id: string
Instance: string
Length: double
OrderStatus: string
PlantName: string
Speed: double
StartPosition: long
TailVertex: long

+ArcPositions

o.r

TimeStamp: DateTime
ToArea: string
Vertex: long
WaitingPosition: bool
Weekday: long

B T S i i T S e S S S S S S S

Calculatelength(): void
+ CalculateSpeed|): void
+ GetDirection(): string
+ GetMaxPosition(
+ SetDirection(
+ SetMaxPosition{long)
+ SetWeekDayAndHour():

+Errors Error

0.* AvailabilityArea: string
AvailabilityComponent: string
Component: string
Duration: double

Edge: long

EndTime: DateTime

Errorld: string

Hour: long

Id: string

Message: string
MessageProfileName: string
PlantName: string
StartTime: DateTime

State: string

ProcessedData

AggregatedArcActions: List<AggregatedArcAction>
AggregatedAvailabilities: List<Aggre gate dAvail sbility>
AggregatedErrors: List<AggregatedError>
AggregatedErrorTimes: List<AggregatedErrorTime>
ArcPositions: List<ArcPosition>

Assistants: List<Lift>

AssistantUtilizations: List<AssistantUtilization=>
Errors: List<Error>

Orders: List<Order>

I S S S

Vertex: long

Weekday: long

Weight: double
WeightedDuration: double

+ CalculateAvailabilities()

+ CalculateDownTimeRatiol): v
+ CallweekDayAndHourMethod
+  SortError id

B T S R S S T T

CalculateDuration(): void
+ CalcdateWeightedDuration(): void
+ Createld(): void
+ SetWeekDayAndHour|

AggregatedError

EndTime: DateTime

Id: string

PlantName: string

StartTime: DateTime
TimeBetweenLastFailure: double
TimeToRepair: double
WeightedDuration: double

+AggregatedErrors

0.*

B

Createld(): void

AggregatedAvailability

+AggregatedAvailabilities Availability: double

+

+ EndTime: DateTime
+ Hour:long

+ Id:string

+ PlantName: string
+ Resolution: double
+

+

+

+

0.*

StartTime: DateTime
Unavailability: double
Weekday: long
WeightedDownTime: double

CalculateAvailab d

+ SetWeekDayAndHour(

Abbildung 57: Ausgewertete Daten (ARC-Position, Stérungen, Verfiigharkeit)
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4.2 Verifikation/Validierung

4.2.1 Verifikation

Unter Verifikation versteht man laut ISO 9000 ,die Bestétigung durch einen
objektiven Nachweis, dass Anforderungen erfiillt werden (vgl. [ISO05], S. 21) “.
Bei unserer Anwendung wird fir die Verifikation tberprift, ob die ausgewerte-
ten Daten aus den Ausgangsdaten richtig aufbereitet und verarbeitet wurden.

Die Verifikation erfolgte in diesem Fall auf zwei verschiedene Arten.

Zum einen wurden im Betrieb der hausinternen Anlage bei Servus Intralogistics
die ARCs beobachtet, die verschiedenen Zeiten notiert und dann mit den Aus-
gangsdaten und den ausgewerteten Daten verglichen. Somit konnten nicht nur
die verarbeiteten Daten, sondern auch die Ausgangsdaten verifiziert werden.
Fir die Verifikation der Verfiigharkeit und Stérungsanalyse wurde tiberpriift,
ob Storungen auf der internen Anlage korrekt aufgenommen und dargestellt
wurden.

Zum anderen wurden laufend hidndisch ausgewertete Daten mit den maschinell
erhobenen Daten verglichen.

4.2.2 Validierung

Unter Validierung verstehen man laut ISO 9000 ,,die Bestéitigung durch objek-
tiven Nachweis erbracht, dass die Anforderungen fiir eine bestimmte Anwen-
dung oder einen bestimmten Gebrauch erfiillt sind (vgl. [ISO05], S. 22).“ Fiir
unseren Fall bedeutet Validierung, dass die ermittelten Daten, Kennzahlen und
Darstellungen den Mitarbeitern und Kunden ermdglichen, die Leistung und
Verfiigharkeit der Anlage zu bewerten und zu analysieren. Hierfir wurden
Auswertungen von externen Anlagen angefertigt und den Mitarbeitern bzw.
Kunden zur Verfiugung gestellt und deren Feedback bei der Implementierung
bericksichtigt. Beispiele fiir diese Auswertungen sind in Kapitel 5 zu finden.
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5 Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird das Potenzial der erstellten Auswertungen anhand
realer Auswertungsbeispiele aufgezeigt.

5.1 Fall 1: Doppelspielproblem

Bei einer kiirzlich in Betrieb genommenen Anlage galt es die Materialflussdaten
auszuwerten. Dabel wurde unter anderem die Doppelspielrate Giberpriift, wobei
sich herausstellte, dass sich diese seit der Inbetriebnahme bei niedrigen Werten
eingependelt hatte. In Abbildung 58 sind die durchschnittlichen, stiindlichen
Doppelspielraten der Gesamtanlage von drei unterschiedlichen Tagen darge-
stellt.

Doppelspielrate gesamt
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Abbildung 58: Durchschnittliche stiindliche Doppelspielrate gesamt

Um diesen ricklaufigen Trend der Doppelspiele genauer zu analysieren, wurde
die Anzahl der Ein- und Auslagerungen an den jeweiligen Tagen miteinander
verglichen, um herauszufinden, ob prinzipiell ein héherer Wert erreichbar ge-
wesen ware. In Tabelle 4 i1st ersichtlich, dass am 26.11.2018 und am 12.12.2018
fast gleichviele Ein- und Auslagerungen stattgefunden haben, die Doppelspiel-
rate am zweiten Tag aber wesentlich schlechter ausfiel.

Tabelle 4: Vergleich der Ein- und Auslagerungen mit der Doppelspielrate

Tag Doppelspielrate Einlagerungen Auslagerungen
26.11.2018 38% 1849 1863
04.12.2018 21% 1461 1266
12.12.2018 24% 1640 1688
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Warum die theoretisch erreichbaren Doppelspiele aber dennoch nicht zustande
gekommen sind, wird erst ersichtlich, wenn man die Verteilung der Fahrten
tiber den Tag hinweg betrachtet. Dabei stellte sich fiir fast alle Stationen ein
Bild wie in Abbildung 59 ein. Hier sind zwar uber den Tag hinweg genug Fahr-
ten vorhanden um eine hohe Doppelspielrate zu erreichen, die ungleichméaBige
Verteilung macht es allerdings fiir die ARCs unmdéglich, die Transporte zu kom-
binieren.

Materialfluss Aufbereitung
45

26.11.2018 04.12.2018 12.12.2018

40

35

30 —

25

—— Auslagerung
20 -

/ Einlagerung

Wl

15 - FUAYE

T —
T —

10 -

5 -

beférderte Transporteinheiten pro Stunde

. A

T
26.11.18 05:00 26.11.1812:00 04.12.1805:00 04.12.1812:00 12.12.1805:00 12.12.1812:00

Tag Einlagerungen | Auslagerungen | Doppelspiele D(I)I;(I))gelllsc;}:iZIe
26.11.2018 203 148 64% 73%
04.12.2018 146 100 38% 68%
12.12.2018 160 171 29% 94%

Abbildung 59: Materialfluss Aufbereitungsstation

Anhand dieser Auswertungen konnte der Kunde darauf aufmerksam gemacht
werden, dass die Arbeiter in den Kommissionierstationen das System kontinu-
ierlicher betreiben sollten. Am 12.12.2018 wurde zu Beginn der Schicht vermut-
lich ein GroBteil der TE auf Vorrat ausgelagert, kommissioniert und dann zeit-
versetzt, gesammelt wieder eingelagert. Bei dieser Arbeitsweise werden nur
sehr wenige Doppelspiele generiert und somit kann das Leistungspotential der
Anlage nicht voll ausgeschopft werden.
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5.2 Fall 2: Systemupdate

In diesem Fall wurde zur Verbesserung der Kommunikationszeiten der ARCs
ein Softwareupdate auf eine Kundenanlage aufgespielt. Um festzustellen, ob
dieses Update die gewiinschten Verbesserungen der Anlagenleistung bringt,
wurde eine Auswertung durchgefiihrt.

In Abbildung 60 sind die Foérderleistungen in TE/h fur jeweils eine Woche vor
und nach dem Update dargestellt. Es ist erkennbar, dass es in der Woche nach
dem Update mehrere Stunden gab, in denen die Anzahl der beférderten Behél-
ter anndhernd den Wert von 450 TE/h erreichte. Da die Forderleistung neben
den Fahrzeiten aber auch von der Auftragsverteilung abhingt, ist diese Auswer-
tung nur begrenzt aussagekriftig fir den Erfolg des Updates. Es wurden des-
halb auch die Fahrzeiten zwischen bestimmten Stationen miteinander vergli-
chen.
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Abbildung 60: Anzahl der beférderten Behilter pro Stunde, vor und nach dem Update

Fur diesen Vergleich wurde fir jede Fahrtenkombination ein Histogramm, bei
welchem die Fahrdauer mit einer Klassenbreite von 10 Sekunden auf der Abs-
zisse und der Anteil an den Gesamtfahrten auf der Ordinate aufgetragen ist,
erstellt. Dabei ergab sich fiir alle Fahrten ein dhnliches Bild, das in Abbildung
61 und Abbildung 62 fiir zwei Fahrten exemplarisch dargestellt ist.
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Fahrdauerhistogramm
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Abbildung 61: Fahrdauerhistogramm AKL-Versand
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Abbildung 62: Fahrdauerhistogramm AKI,-Wareneingang

Bei der Betrachtung der Histogramme und der Berechnung der durchschnittli-
chen Fahrdauer ist erkennbar, dass die Fahrdauer nach dem Update im Schnitt
um ca. 15 Sekunden abgenommen hat. Vor und nach dem Update wurden meh-
rere tausend Fahrtenkombinationen aufgenommen, weshalb davon ausgegan-
gen werden kann, dass es sich um eine reprasentative Darstellung handelt. Das
Update kann somit als erfolgreich angesehen werden.
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5.3 Fall 3: Ermittlung der Leistungsreserve

Bei diesem Fall wollte der Anlagenbetreiber seine Produktion ausbauen und
benétigte daher eine hoéhere Leistung der Intralogistikanlage. Aus diesem
Grund wurden Materialflussanalysen durchgefiihrt, um herauszufinden, ob die
Anlage in der momentanen Konfiguration die neue Leistungsanforderung erfil-
len kann.

Im ersten Schritt wurden die beforderten TE/h einer Woche mit dem Ausle-
gungspunkt verglichen (Abbildung 63). Dies wird bei jeder Auswertung gemacht
um einen Uberblick der Anlage zu erhalten. Hier ist ersichtlich, dass das Sys-
tem immer nahe und teilweise lUber der verkauften Leistung betrieben wird.
Man kann ebenfalls erkennen, dass von 07:00 bis 12:00 und von 13:00 bis 16:00
Uhr gearbeitet wird. Dieser Zeitraum wird fir die folgenden Analysen herange-
zogen.

Transportierte Behalter

11.02.2019 12.02.2019 13.02.2019 14.02.2019 15.02.2019
Transportstart

I beforderte TE pro Stunde — Auslegungspunkt

Abbildung 63: Beférderte TE pro Stunde im Fall 3.

Im néchsten Schritt erfolgte die Ermittlung der Aufgabenverteilung der ARCs
(Tabelle 5). Hier ist deutlich zu erkennen, dass die ARCs selten und am stirks-
ten Tag (13.02.2019) gar nicht parken. Die ARCs sind somit sehr gut ausgelastet
und bieten wenige Leistungsreserven.
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Tabelle 5: Aufgabenverteilung der ARCs im Fall 3

7_1‘;1}1)19' ;ti%a%hr Transport | Anfahrt | Parkfahrt | Parken
11.02.2019 62% 29% 1% 8%
12.02.2019 63% 29% 1% 7%
13.02.2019 70% 29% 0% 0%
14.02.2019 68% 26% 0% 5%
15.02.2019 65% 28% 1% 6%

Aus diesem Grund miissen dem System fiir die gewiinschte Erhhung der Leis-
tung mehr ARCs zugefiihrt werden. Bevor dies geschieht, muss allerdings noch
die Auslastung der restlichen Anlagenkomponenten kontrolliert werden, da es
sonst im Falle einer Uberlastung zu einer erhéhten Staubildung und damit ver-
bunden zu Leistungseinbullen kommen kann.

Da die geraden Streckenabschnitte, Kurven und Weichen sehr hohe Grenz-
durchsatze aufweisen, werden fiir diese Analyse nur Heber und Paternoster be-
trachtet.

Heber Heber Heber Heber
AKL-Gassel AKL-Gasse2 AKL-Gasse3 AKL-Gassed

Paternoster Paternoster
Kommisionierung Fertigung

Abbildung 64: Maximale Auslastung der Heber und Paternoster im Fall 3: Auslastung (blau),
Leistungsreserve (griin)

Wie in Abbildung 64 ersichtlich, liegt die maximale Auslastung der Heber und
der Paternoster bei ca. 50%. Somit kann die Leistung ohne zusatzlichen Auf-
wand erhéht werden. Es muss allerdings darauf geachtet werden, dass es bei
einer Heberauslastung von 85-90% schon zu sehr langen Warteschlangen kom-
men kann und dieser Wert somit nicht {iiberschritten werden sollte (vgl.

[GUD10], S. 494)
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5.4 Fall 4: Verfiigbarkeit

In diesem Fall reklamierte ein Anlagenbetreiber das hiufige Auftreten von Sys-
temfehlern, die er auf einen einzelnen ARC zurtckfiihrte.
Ziel war es, diese Theorie mit Hilfe des neuen Auswertungstools zu tiberprifen.

Zu Beginn wurden die Verfiigbarkeit und die aufgetretenen Fehler der letzten
Tage ausgewertet. Dabei stellte sich folgendes Bild ein (Abbildung 65):
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Abbildung 65: Verfiigbarkeit und Anzahl der Fehler pro Tag vom 01.04.2019-10.04.2019

Es wird deutlich, dass der definierte Verfiigharkeitsgrenzwert von 98% in den
letzten vier Tagen des Beobachtungszeitraums unterschritten wurde. Auch die
Anzahl der Fehler stieg wiahrenddessen an. In Tabelle 6 sind jene Komponenten
dargestellt, die im ausgewéihlten Zeitraum die meisten Fehler aufwiesen. Es
kann eine Fehlerhdufung bei ARC 14 erkannt werden, wodurch sich der Ver-
dacht des Anlagenbetreibers bestatigt.

Tabelle 6: Anzahl der Fehler und deren Dauer pro Komponente

Komponente | Fehleranzahl | Dauer [min]
ARC 14 31 351
AKLO1-HEB21 7 31
ARC 7 5 23
ARC 9 5 63
LOGO00-WEI21 5 14
LOGO03-HEB11 5 27
ARC 11 4 34
ARC 4 3 31
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In Tabelle 7 und Tabelle 8 wird der ARC 14 genauer betrachtet. Wie in Tabelle 7
gezeigt, nahm die Fehlerrate ab dem 05.04.2019 zu. In Tabelle 8 wird deutlich,
dass ein blockierter Zinken des ARCs sowie Probleme beim Auf- bzw. Abladen
der TE die Hauptfehlerquellen darstellen.

Tabelle 7: Fehler pro Tag von ARC 14

Tag Fehleranzahl | Dauer [min]
01.04.2019 1 7
02.04.2019 0 0
03.04.2019 2 12
04.04.2019 1 2
05.04.2019 9 91
08.04.2019 9 96
09.04.2019 4 38
10.04.2019 5 106

Tabelle 8 Haufigkeit der einzelnen Fehlerarten bei ARC 14

Fehlerart Fehleranzahl | Dauer [min]
Transporteinheit  wurde nicht auf- 15 244
/abgeladen oder Sensor hat nicht reagiert

Mindestens ein Zinken ist blockiert 11 87

Ein internes Modul hat einen Fehler oder 2 7
kann nicht initialisiert werden

Nicht aktiviert 2 5

Der Motor reagiert nicht 1 8

Der ARC 14 wurde am 10.04.2019 aus dem System genommen und zur Repara-
tur zu Servus Intralogistics geschickt. Nach weiteren vier Tagen erfolgte aber-
mals eine Verfligbarkeitsanalyse. In Abbildung 66 ist ersichtlich, dass die Ver-
figbarkeitswerte nach der Entnahme des fehlerhaften ARCs wieder oberhalb
bzw. nahe des Grenzwertes liegt.
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Abbildung 66: Verfiigbarkeit und Anzahl der Fehler pro Tag vom 01.04.2019-16.04.2019

Da die Anlagenbetreiber den Support in solch einem Fall meist sehr spét kon-
taktieren, wire es sinnvoll die Grenzwerte der Verfiighbarkeit und die Fehler-
hiufung automatisch zu tiberwachen. So konnte effizienter und vor allem friih-
zeitig auf Fehler reagiert werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Servus-Logistikanlagen bestehen aus autonomen, schienengebundenen
Transportrobotern (ARCs) und mehreren Assistenten (z.B. Heber, Weichen, La-
destationen). Der Logistikprozess geht vom Lagerverwaltungssystem aus, in-
dem es einen Fahrauftrag an das iibergeordnete System (SEAS) sendet, welches
den Auftrag an einen ARC weiterleitet. Hat der ARC einen Auftrag erhalten,
sucht er sich selbstdndig den schnellsten Weg zu seinem Ziel. Auf dem Fahrweg
steuern die ARCs sich und ihre Assistenten selbstdndig. Beim Betrieb der Anla-
gen fallen grofle Datenmengen auf den Servern der Kunden an. Dazu zédhlen
unter anderem Fahrauftragsdaten, ARC-Positionsdaten, Assistententelegram-
me, Pfadmanagementdaten und Meldesystemdaten. Diese werden laufend auf
einen Elasticsearch-Analyseserver bei Servus transferiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Kennzahlen zur Analyse von systeminternen
Vorgédngen erarbeitet. Der inhaltlich gré3te Teil befasst sich mit dem Weg von
den Ausgangsdaten zu diesen Kennzahlen. Hierfiir miissen zuerst die ARC-
Positionsdaten und die Telegramme aus den Log-Daten herausgefiltert und auf-
bereitet werden, um daraus die Daten fiir jeden einzelnen Auftrag, jede Assis-
tentenbewegung, die ARC-Positionen, die Betriebsstorungen sowie die blockier-
ten Anlagenteile ermitteln zu konnen. Mit diesen Informationen erfolgt an-
schliefend die Berechnung der festgelegten Kennzahlen und deren Darstellung.
Dazu werden im Visualisierungstool Kibana Dashboards erstellt.

Wie im Ergebnisteil gezeigt, bieten die ausgewerteten Daten die Moglichkeit,
Fehler, Verbesserungspotential und Engpédsse im System rasch zu erkennen.
Zurzeit handelt es sich dabeil noch um einen Prozess, der aktiv von einem Mit-
arbeiter oder Kunden gestartet werden muss. Um dies zu verbessern, konnte
aufbauend auf dieser Arbeit ein Dienst erstellt werden, der automatisiert den
Verlauf der einzelnen Kennzahlen (z.B. Verfiigbarkeit, Doppelspielrate, Fahr-
zeiten, Assistentenzeiten etc.) iiberwacht und einem Servus-Mitarbeiter Mel-
dung erstattet, falls ein vordefinierter Grenzwert tiberschritten wird. So kénnte
schneller auf Probleme reagiert und Verbesserungspotential erkannt werden.

Um das Analyseverfahren effizienter zu gestalten, kénnte der Umweg tiber den
Elasticsearch-Analyseserver ausgelassen und die Auswertung direkt auf dem
SEAS-Server des Kunden erfolgen. Anstelle der umfangreichen Rohdaten miiss-
ten so nur die gewinschten Kennzahlen vom Kunden zu Servus transferiert
werden. Die Analyse der Daten kéonnte mit dem, fiir diese Arbeit erstellten Pro-
gramm erfolgen. Dabeil missten lediglich die Input- und Output-Klassen so um-
programmiert werden, dass somit das Auslesen und Beschreiben der SEAS-
Datenbank moglich ist.
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7 Verzeichnisse

7.1 Abkiirzungsverzeichnis

AKL Automatisches Kleinteilelager

ARC Autonomous Robotic Carrier

JSON JavaScript Object Notation

KPI Key Performance Indicator

LVS Lagerverwaltungssystem

RFID Radio-Frequency Identification

SEAS Servus Efficient Agents System

SERAN | Servus Area Network

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

TE Transporteinheit

WA Warenausgang

WE Wareneingang
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