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Zusammenfassung

Automatische Sortiersysteme (Sorter) besitzen in der Intralogistik eine grofle Bedeutung. Sorter

erreichen eine ausdauernd hohe Sortierleistung bei gleichzeitig geringer Fehlsortierrate und bilden
deshalb oft den =zentralen Baustein in Materialflusssystemen mit hoher Umschlagsrate.
Distributionszentren mit Lager und Kommissionierfunktion sind typische Vertreter solcher
Materialflusssysteme. Ein Sorter besteht aus den Subsystemen Einschleusung, Verteilférderer und
Endstellen. Die folgenden Betrachtungen fokussieren auf ein Sortermodell mit einem Verteilférderer in
Ringstruktur und einer Einzelplatzbelegung. Auf jedem Platz kann genau ein Gut transportiert werden.
Der Verteilforderer besitzt somit eine feste Transportkapazitit. Derartige Forderer werden in der Regel
als Kippschalen- oder Quergurt-Sorter ausgefuihrt. Die theoretische Sortierleistung fur diesen Sortertyp
kann aus Fahrgeschwindigkeit und Transportplatzabstand bestimmt werden. Diese Systemleistung wird
im praktischen Betrieb kaum erreicht. Verschiedene Faktoren im Einschleusbereich und im
Ausschleusbereich fihren zu einer Leistungsminderung. Betrachtungen zur Bestimmung der mittleren
Warteschlangenlange im Einschleusbereich sowie zur Ermittlung des Rundlauferanteils auf dem
Verteilforderer werden im folgenden Beitrag vorgestellt. Diesem Beitrag liegt ein Forschungsvorhaben
zugrunde, das aus Mitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie (BMW:i) Uber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ""Otto von Guericke" (AiF) geférdert und im
Auftrage der Bundesvereinigung Logistik e.V. (BVL) ausgefiihrt wurde.

Abstract

Fully automated sortation systems (sorter) gain increasing relevance for the intra logistic sector. Sorter
achieve a constant high sortation performance accompanied by low sortation error rate, and on that score
often they are the backbone of complex distribution systems. A sorter system consits of inductions,
transport conveyor, and destinations. The following article focuses on a sorter model with a closed loop
transport conveyor and with single tray allocation on it. The transport conveyor has a fixed transport
capacity. These conveyors are mostly realised in tilt tray or belt tray technology. The theoretical sorting
performance, calculated by transport speed and tray distance, can merely achieved in industrial
application. A set of factors cause a loss of performance. The following article presents a method to
calculate the average waiting queue at inductions and the loss of performance by circulating goods on
transport conveyor. The calculation is based on simulation experiments and polynomical approximation.
This paper is based on a research project which was funded by the Federal Ministry of Economics and
Technology via the Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ""Otto von Guericke™
(AiF) and carried out on behalf of the Bundesvereinigung Logistik e.V. (BVL).

1. Einfihrung

Die Bestimmung der notwendigen WarteraumgréRe bei bestimmter Systembelastung ist ein kritisches Problem
bei der Planung von Materialflusssystemen. Die Entscheidung tber die richtige Dimensionierung des Systems
kann oft nicht als bindre Aussage gegeben werden, sondern sie hangt von den auftretenden und akzeptierbaren
Warteschlangenlédngen ab. Die Modellierung mit der Bedienungstheorie kann einen analytischen Zugang fur die
Ermittlung dieser SystemkenngrofRen bieten, setzt aber oft spezielle Bedingungen fir die Modellgiltigkeit
voraus. Weitere Erkenntnisse konnen dann nur mit Hilfe spezifischer Simulationsmodelle gewonnen werden.
Einen dritten Weg bieten N&herungsverfahren auf der Basis von Parametergleichungen. Die Ausgangsdaten
werden dabei entweder aus dem realen Betrieb des Systems oder tber ein Simulationsmodell gewonnen. Fiir die
Datenauswertung und die Parameterbestimmung stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung. Die Naherung
Uber Polynome wird in [Schulze2000] als geeigneter heuristischer Ansatz beschrieben.
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Polynome sind in der Lage, stetige KenngréBenzusammenhénge abzubilden. Eine Néaherungslésung zur
Bestimmung der mittleren Warteschlangenldnge im Einschleusbereich eines Sorters sowie zur Ermittlung des
Rundlduferanteils auf dem Verteilforderer wird vorgestellt.

2. Einschleusbereich

Insbesondere bei Hochleistungssortern genligt eine Einschleuslinie nicht fiir die Versorgung des Verteilforderers.
Ubliche Leistungsgrenzen von Einschleusungen werden in [Hirsch2004] mit 3000 — 6000 Stiick pro Stunde
angegeben. Zur Steigerung der Systemleistung werden deshalb mehrere Einschleuslinien parallel angeordnet. Sie
bilden zusammen einen Einschleusbereich. Der Einschleusbereich ist in der Regel so dimensioniert, dass alle
Transportplatze auf dem Verteilférderer erreicht werden kdnnen. Fir die Guter auf einer Einschleuslinie ergibt
sich ein technisch bedingter Abstand zwischen zwei Einschleusungen — der Einschleusabstand.
Die parallelen Einschleuslinien beeinflussen sich aber gegenseitig in ihrer Leistung, da sie gleichzeitig auf den
Bestand an freien Transportpldtzen zugreifen. Das Problem einer Mehrfachbelegung eines Transportplatzes wird
dadurch gel6st, dass vor der Durchfiihrung des technischen Einschleusvorganges die Einschleusung einen freien
Transportplatz reservieren muss.
Die parallelen Einschleuslinien konkurrieren dabei mit ihren Reservierungsanforderungen. Im Interesse einer
optimalen Einschleusung und einer maximalen Auslastung der gegebenen Transportkapazitét ist ein Ausgleich
zwischen den Einschleuslinien erforderlich. Der Ausgleich erfolgt durch eine gesteuerte Zuweisung der freien
Platze an die Einschleuslinie, durch ein Leerplatz-Zuweisungsverfahren. Fir die Realisierung der Zuweisung
existieren verschiedene Strategien:

e Stochastische Zuweisung [JoH02006]:

Die Zuweisung erfolgt in der Reihenfolge der Ankunft (FCFS) an den Einschleusungen.

e  Statische [Beumer1993] oder serielle [JoH02006] Zuweisung:
Die Zuweisung fur jede Einschleusung erfolgt im konstanten Anteil verfiigbarer Transportplatze.
Die Anteile beruhen auf den Lastannahmen fiir die Einschleusungen.

e Dynamische [Beumer1993] oder flexible [JoH02006] Zuweisung:
Die Zuweisung erfolgt in variablen Anteilen verfligbarer Transportplatze auf der Basis einer Prioritat.
Die Prioritdat wird dynamisch aus den aktuellen Lastannahmen (Lastanteil zur Gesamtlast) und dem
Arbeitsstatus (aktiv oder ruhend) bestimmt.

e Referenzpunktverfahren [Beumer1993]:
Auf dem Verteilforderer existiert fir alle Einschleusungen ein zentraler Zuweisungspunkt. Die
Bedarfsermittlung erfolgt an einem vorgelagerten Referenzpunkt auf der Einschleuslinie.

Von diesen Verfahren garantiert das Referenzpunktverfahren im Einschleusbereich die geringsten Verluste an
freier Transportkapazitat. Das Referenzpunktverfahren wurde deshalb als Zuweisungsverfahren im
Untersuchungsmodell implementiert.

2.1.  Modellierung als M/D'/1-System

Das M/D'/1-Modell, vorgestellt in [MeiSun2007], entsteht durch eine Modifikation des M/D/1-Modells im
Bedienprozess. Die Bedienstation arbeitet in beiden Modellen mit einer konstanten Bedienzeit. Im M/D/1-
Modell beginnt die Bearbeitung einer Forderung bei leerer Bedienstation unmittelbar nach Forderungsankunft im
System oder nach Bedientaktende bei {brigen Forderungen im Warteraum. Im M/D'/1-Modell beginnt die
Bearbeitung von Forderungen immer in einem konstanten Zeitabstand, unabh&ngig vom Zustand der
Bedienstation. Eine Forderung, die auf ein leeres System trifft, muss auf den Beginn des nachsten Bedientaktes
warten.

Die Leerplatz-Zuweisung nach dem Referenzpunktverfahren im Einschleusbereich eines Sorters kann ebenfalls
als M/D'/1-System modelliert werden, wenn exponentialverteilte Zwischenankunftszeiten im Ankunftsprozess
angenommen werden. Die Einzelplatze auf dem Sorter besitzen alle die gleiche Lénge, die Gter auf dem Sorter
damit alle den gleichen Mindestabstand. Das Gut, welches am Referenzpunkt der Einschleusung eintrifft, muss
mindestens auf das Vorbeifahren des nachsten Einzelplatzes am zentralen Zuweisungspunkt warten, bevor die
Leerplatz-Zuweisung erfolgen kann. Im Einschleusbereich entsteht zwischen zwei aufeinander folgenden
Zuweisungen ein Mindestabstand, der sich aus der Teilung und der Fahrgeschwindigkeit des Sorters ergibt.

© 2007 Logistics Journal : Nicht referierte Veréffentlichungen — ISSN 1860-5923 Seite 2



DOI 10.2195/L_Not_Ref_Turek_072007

Auf der Basis dieser Uberlegungen lasst sich die mittlere Gesamt-Warteschlange der Giiter im Einschleusbereich
in Abh&ngigkeit von der Belastung nach dem Ansatz fiir das M/D'/1-Modell berechnen.

__p 1
ENwonl =255 ®

Die so ermittelte Warteschlange gilt fur den Einschleusbereich als ganzes. Diese Warteschlange teilt sich dann
auf die einzelnen Einschleuslinien entsprechend ihrer Anteile an der Gesamtlast auf. In Simulationsexperimenten
konnte dieser Zusammenhang bestéatigt werden.

Dieser Berechnungsansatz nach Bedientheorie liefert korrekte Werte nur fiir Einschleuslinien ohne
Einschleusabstand. In der Praxis liegt zwischen zwei aufeinander folgenden Einschleusvorgangen ein
Mindestzeitabstand. Eine Einschleuslinie kann nicht alle Transportplatze auf dem Verteilférderer erreichen. Bei
gleicher Einschleuslast wachst die Warteschlange mit zunehmendem Einschleusabstand. Die Aufteilung der
Warteschlange auf die Einschleuslinien entsprechend der Anteile an der Gesamtlast gilt nicht mehr.

Da die analytische Modellierung mit der Bedientheorie hier an Grenzen stRt, ergab sich die Notwendigkeit fur
einen anderen Zugang fiir die Bestimmung der mittleren Warteschlange an den Einschleuslinien.

2.2.  Bestimmung der Warteschlangenlange durch Naherung

Einen alternativen Weg fir die Bestimmung der KenngréRenzusammenhénge bietet das Naherungsverfahren auf
der Basis von Polynomgleichungen. Die N&herung uber Polynome wird in [Schulze2000] als geeigneter
heuristischer Ansatz beschrieben, um Kennfelder von Materialflusskomponenten und Materialflusssysteme zu
beschreiben. Die Polynome sind in der Lage, beliebige stetige KenngréRenzusammenhénge abzubilden. Die
Exponenten der Polynome werden in einem Optimierungsverfahren mit Genetischem Algorithmus ermittelt. Die
Anpassung der Koeffizienten erfolgt nach der Methode der kleinsten Abstandsquadrate. Das in [Schulze2000]
vorgestellte Verfahren Approx liefert fur die Anndherung an einen beliebigen Datensatz mit N Kenngréfien im
Ergebnis ein Polynom mit K Gliedern in der Form

z=p(x) = icklﬁ[ o )

Fur mehrere parallele Einschleuslinien in einem Einschleusbereich soll fiir verschiedene Einschleusabstdnde und
Lastverteilungen der effektive Auslastungswert pg ermittelt werden, aus dem Uber die oben genannte Formel (1)
die jeweilige mittlere Warteschlange der Linie berechnet werden kann. Die Erhéhung des Einschleusabstandes
fuhrt zu einer Erh6hung der mittleren Bedienzeit und damit zu einer hoheren Auslastung der Einschleuslinie.

Fur die Datengewinnung wurden systematische Simulationsexperimente in einem Parameterraum durchgefihrt.
Der Einschleusabstand wurde zwischen 2, 3 und 4 veréndert. Die Gesamtauslastung im Einschleusbereich wurde
schrittweise von 33% bis 95% erhoht, soweit dies fur die einzelne Einschleuslinie mdglich war. Fir den
Einschleusbereich wurden verschiedene Konfiguration mit 3, 4 und 5 Einschleuslinien mit unterschiedlichen
spezifischen Lastanteilen gewéhlt. Das Ziel der Datenauswertung bestand darin, den Zusammenhang zwischen
der verdnderten Auslastung pg als Folge von Einschleusabstand, Gesamtauslastung und Lastanteil aufzuzeigen
und als Naherungspolynom zu beschreiben.

Bei der Bestimmung des Né&herungspolynoms wurde die Anzahl der Polynomglieder und der Grad der
Exponenten in mehreren Testlaufen manuell verandert mit dem Ziel, bei méglichst geringer Anzahl und Grad
eine hinreichende Genauigkeit der Naherung zu erzielen. Als Ergebnis wurden als Naherungen Polynome mit 6
Gliedern und Exponenten 2. Grades gewahlt. Die Naherungslosung gilt jedoch nur fiir KenngroRen-
Konfigurationen innerhalb des untersuchten Parameterraumes.

Tabelle 1:Kenngréen im Naherungspolynom fur pe

Index KenngroRe

Auslastung des Einschleusbereichs pg
Anteil der Einschleuslinie Pe

Das Programm Approx lieferte in Auswertung der Experimente mit Einschleusabstand 2 das folgende
Nahrungspolynom mit der Struktur entsprechend (2):

pe =-2,645- p2 - p> —0,209-p% - p. +3,561- p, - p2 + 0,960 p, — 0,584 p2 +0,05355
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Nachfolgend werden die Koeffizienten und Exponenten der Nahrungspolynome fir die betrachteten
Einschleusabstande (e = 2, e = 3 und e = 4) kompakt in tabellarischer Form dargestellt. Aus dem Vergleich der
eben genannten Formel mit Tabelle 2 erschlieft sich die Tabelleninterpretation auf einfache Weise.

Tabelle 2:Naherung fiir Einschleusabstand 2

k Cx €1 €2
1 -2.6448683576 2 2
2 -0.2092760632 2 1
3 3.5610338725 1 2
4 0.9598724759 1 0
5 -0.5842464894 0 2
6 0.0535499420 0 0

Tabelle 3:Naherung fir Einschleusabstand 3

k Ck €1 €2
1 -2.6853443427 2 1
2 2.1227058600 1 2
3 2.0353857380 1 1
4 1.0141942496 1 0
5 -0.4753509157 0 2
6 0.0113760562 0 0

Tabelle 4: N&herung fur Einschleusabstand 4

k Ck €1 €2
1 4.9553943844 2 2
2 -4.6477225234 2 1
3 -2.1970085167 1 2
4 3.5086455768 1 1
5 1.0140438730 1 0
6 0.3310409340 0 1

Der Vergleich von Datensatz und Naherung zeigt in weiten Bereichen eine recht gute Ubereinstimmung der
Polynompunkte mit den Datenpunkten. Der maximale relative Fehler vergleicht die Néherungswerte fiir pg mit
den Simulationswerten und gibt den maximalen Wert des relativen Fehlers Gber alle Datenpunkte an. Der
maximale absolute Fehler gibt die groRte Differenz fiir die mittlere Warteschlange zwischen Simulation und
Né&herung an. Da die gro3ten Warteschlangen bei Einschleusabstand e = 4 auftreten, ist hier trotz des geringeren
relativen Fehlers der absolute Fehler am grofiten.

Tabelle 5:Vergleich der Naherungen fur Einschleusabstéande

e max. rel. max. abs.
Fehler Fehler
2 2,0 % 3,0 St.
3 2,2% 2,8 St.
4 16 % 4,2 St.
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Die Uberblendung von Datensatz und Naherung fiir e = 2 in Abbildung 1 zeigt eine recht gute Ubereinstimmung
der Polynompunkte mit den Datenpunkten. Die nach Formel (1) berechneten Werte fir die Warteschlangenlénge
sind als Gitter im Diagramm hinterlegt. Die grafischen Vergleiche der anderen vorgestellten N&herungen
ergeben ein qualitativ ahnliches Bild.

Warteschlange Simulation <&
Polynom
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Abbildung 1: Vergleich der Interpolation fiir e = 2

Die ermittelten Polynomgleichungen liefern eine Néherung fiir den beschriebenen KenngréfRenzusammenhang
im Einschleusbereich unter den genannten Voraussetzungen und fir den durch die Experimentdaten
abgegrenzten Parameterraum.

Die Entscheidung Uber die praktische Belastungsgrenze des Sorters hangt nun von den im Einschleusbereich
auftretenden Warteschlangenlangen ab, die im konkreten Einsatzfall akzeptiert werden kénnen. Damit kdnnen
Aussagen zur Dimensionierung sowie zur maximal zuldssigen Belastung des Einschleusbereichs gegeben
werden.

3. Ausschleusbereich

Leistungsverluste im Ausschleusbereich entstehen dann, wenn Guiter den Verteilforderer nicht an den Endstellen
verlassen, sondern auf dem Sorter verbleiben. Aufgrund der Ringstruktur des Verteilférderers behindern diese
zirkulierenden Giter durch die Belegung von Transportplatzen das Einschleusen neuer Giter. Die
Transportkapazitat wird nicht effizient genutzt.

Im praktischen Betrieb erfordert der Ausschleusprozess eine bestimmte Zeitspanne. Die Sensoren an der
Endstelle miissen die korrekte Abforderung des Gutes bestatigen, bevor das nachste Gut lber die gleiche
Endstelle den Verteilforderer verlassen kann. Die notwendige Zeitspanne hangt von der technischen Realisierung
der Ausschleusung ab. Zwischen zwei aufeinander folgenden Gutausschleusungen entsteht somit ein
Mindestzeitabstand, nachfolgend als Ausschleusabstand bezeichnet. Die Ausschleusung kann dann nicht alle
Transportgliter in unmittelbarer Folge erreichen, wenn der Ausschleusabstand groRer ist als der
Einzelplatzabstand auf dem Verteilforderer.

Transportgter, die aus diesem Grund auf dem Verteilforderer verbleiben, werden als Rundlaufer bezeichnet, da
sie in der Regel eine weitere Runde auf dem Verteilférderer transportiert werden, bis sie erneut ihre Endstelle
erreichen.

Nachfolgend wird fir diese Rundlaufer ein Ansatz fiir die Abschatzung des Anteils an der Einschleuslast
gegeben. Die Anzahl der Rundlaufer steht in einem funktionalen Zusammenhang zur Anzahl der Endstellen und
zum Ausschleusabstand. In den Betrachtungen wird von einem stationdren Zustand des Sortersystems
ausgegangen. Auf dem Verteilforderer stellt sich ein konstanter Rundlauferanteil ein.
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Der Sorter besitzt einen Einschleusbereich und, davon raumlich getrennt, einen Ausschleusbereich. Alle
Endstellen besitzen die gleiche Zuteilungswahrscheinlichkeit sowie den gleichen Ausschleusabstand fir alle
Transportgliter.

3.1.  Analytische Bestimmung der Rundlaufer

Fur den Ausschleusvorgang an einer Endstelle wurde ein Zustandsmodell aufgestellt. Die Auswertung der
Zustandsubergénge liefert fir die Wahrscheinlichkeit, dass ein ankommendes Transportgut eine abwurfbereite
Ausschleusung antrifft,

P(Zy)= - (4)
1+m-p
mit
m=  Ausschleusabstand,
p=  Zielwahrscheinlichkeit (1/Anzahl Sortierziele).

Fur die Transportstrome auf dem Verteilforderer kdnnen unter Anwendung dieser Zustandsgleichung folgende
Bilanzgleichungen aufgestellt werden

Nrf: NlA'P(Zo): NlA'l L

+m-p

sowie

N;=N1A_N;=N;\.[1_ L J
1+m-p

wobei vereinbart gilt
N,, = Transportgut an der Einschleusung,

N, = Transportgut am Punkt nach der Einschleusung,
N, = Transportgut am Punkt nach der Ausschleusung,
NA = Transportgut mit Ziel A,

N, = Leere Transportpldtze nach der Ausschleusung,

N =  Transportkapazitat des Verteilforderers.

Mit den Ansatzen fir die Zielwahrscheinlichkeit

o N
N
und die partielle Auslastung
N A
PN

ergibt sich fiir die Anzahl Rundlaufer an einer Endstelle

o 22
A

und damit fiir das Verhéaltnis aller Rundldufer zur gesamten Einschleuslast

Ng = m-p-p

NIn 1_m'p'p

sowie der Zusammenhang

N m-p- 2
D = B = p-p (5)
N 1-m-p-p

fiir das Verhéltnis von Rundlduferanzahl zu Transportkapazitat des Verteilforderers.
Der Wert pgr. gibt ein MaR fir die zusétzliche Belastung des Sorters durch Rundlaufer im Ausschleusbereich.
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3.2.  Experimentelle Bestimmung der Rundlaufer

Fur die experimentelle Bestimmung der Rundlauferanzahl wurden zahlreiche Simulationsexperimente in einem
Parameterraum durchgefiihrt. Der Ausschleusabstand wurde zwischen 1, 2, 3 und 4 veréndert. Die Zahl der
Sortierziele wechselte zwischen 12, 18, 24 und 30 in den Experimenten. Die Transportkapazitat betrug 7200
Stiick pro Stunde. Die Einschleuslast wurde schrittweise von 3000 Stiick pro Stunde bis auf 6300 Stiick pro
Stunde erhoht, soweit es die Gesamtauslastung auf dem Verteilforderer zulie. Abbildung 2 zeigt den
Parameterraum der Simulationsexperimente.

Ausschleusabstand -

i

3 3 3 3

Sortierziele

Einschleuslast

Abbildung 2: Parameterraum Simulation Rundlaufer

Im Ergebnis wurde die Anzahl der mehrfach am Einschleusbereich vorbei fahrenden Transportgiiter gezahlt.
Diese Rundlaufer ergeben die zusatzliche Belastung des Sorters.

Der Vergleich von theoretischem Ansatz in Gleichung (5) und Simulationsexperimenten zeigt einen relativen
Fehler von bis zu 25%. Der Fehler sinkt tendenziell mit steigender Einschleuslast und mit zunehmender Anzahl
der Sortierziele, wobei sich insgesamt ein funktional schwer abzubildender Zusammenhang zwischen dem
Fehler und den Experimentparametern zeigt.

Einen alternativen Weg fir die Bestimmung der KenngréRenzusammenhéngen bietet auch in diesem

Anwendungsfall das Naherungsverfahren Approx auf der Basis von Polynomgleichungen. Fir den Wert pg. soll
eine Naherung in Abhangigkeit von den KenngrélRen Ausschleusabstand, Anzahl Sortierziele und Auslastung
des Einschleusbereichs bestimmt werden.

Tabelle 7: KenngréfRen im Néherungspolynom fir pRL

Index KenngroRe

1 Ausschleusabstand m
2 Anzahl Sortierziele 1/p
3 Auslastung des Einschleusbereichs p

Die Anzahl der Polynomglieder und der Wertebereich der Exponenten wurde in mehreren Testlaufen manuell
verdndert mit dem Ziel, Anzahl und Wertebereich so klein wie moglich und so grof3 wie nétig festzulegen. Eine
Reduzierung von Anzahl und Wertebereich kann durch die Erhdhung der Prégnanz der hauptsdchlichen
Zusammenhange zu einer besseren Akzeptanz der Polynomnéherung in der Praxis fihren.
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Die Belegung der Transportplatze durch Rundlaufer erreicht im Experiment mit Einschleusabstand m = 4 und 12
Sortierzielen einen Anteil von 25% als maximalen Wert. Der Anteil der Rundl&ufer im Experiment nimmt zu bei
steigenden Ausschleusabstand und bei wachsender Einschleuslast. Die folgende Tabelle zeigt exemplarisch
Simulationsergebnisse flir einige Parameterkombinationen.

Tabelle 8: Rundlauferresultate

Ausschleus- Sortier- Einschleuslast in | Rundlaufer Rundlaufer-
abstand ziele St./h pro Stunde zusatzlast®
1 30 5400 150 2,1 %

2 24 5400 388 5,4 %

3 18 3600 285 3,9 %

4 12 3600 860 12 %

Im folgenden werden 3 Naherung mit unterschiedlicher Anzahl der Polynomglieder und unterschiedlicher
Né&herungsgute vorgestellt.

P =1,3240437657 - m®- p?- p® +1,0017005415-m- p - p*> +0,0016178638
0, =1,2136702325- m?.p®- p*+1,0459971582-m-p- p°
P, =1,4034603731-m? - p*- p> +1,0-m-p- p°

Der Wert des Koeffizienten c; in ,51 kann durch den Ausdruck ﬁangenahrt werden. Somit kann man fir die
Né&herung von E auch die Gleichung angeben:

Py =v2-(m-p-p)+m-p-p?

Tabelle 9: Vergleich der Polynomnéherungen

K max. rel. max. abs.
Fehler Fehler
3 9,7 % 38 St./h
2 17,7 % 29 St./h
1 20,7 % 37 St./h

Der relative Fehler bezieht sich auf den Zusatzbelastungswert pg. durch Rundl&ufer. Der absolute Fehler gibt
Auskunft Gber den maximalen Differenzbetrag der resultierenden Rundlduferanzahl in Stiick pro Stunde. Die
hohen Werte im relativen Fehler treten vorrangig bei den weniger interessanten geringen Absolutwerten auf. Die
Ungenauigkeit der Naherung wird dadurch etwas abgeschwaécht.

Im Ausschleusbereich kénnen durch einen Ausschleusabstand Rundléufer auf dem Verteilforderer entstehen.
Diese zirkulierenden Glter behindern das Einschleusen neuer Guter und verringern dadurch die effektive
Sortierleistung. Im Forschungsprojekt wurde eine Né&herung fiir die Berechnung die Rundl&uferanzahl und die
Leistungsminderung in Abhéngigkeit vom Ausschleusabstand bestimmt.

! bezogen auf die Transportnennleistung des Sorters

© 2007 Logistics Journal : Nicht referierte Veréffentlichungen — ISSN 1860-5923 Seite 8



Literatur

[Beumer1993]

[Hirsch2004]
[JoH02006]

[MeiSun2007]
[Radtke2000]

[Schulze2000]

DOI 10.2195/L_Not_Ref_Turek_072007

Beumer, Christoph: Computerunterstiitzte Materialfluplanung fur
Warenverteilsysteme. Diisseldorf: VDI-Verlag 1993 (Fortschritt-Berichte VDI,
Reihe 13, Nr. 40) — zugleich Universitat Hannover, Dissertation, 1993.
Hirschmiiller, Thomas: Leistungskriterien und Systemfindung fur die
Stiickguteinschleusung auf Sorter. Universitat Dortmund, Dissertation, 2004.
Jodin, Dirk; Ten Hompel, Michael: Sortier- und Verteilsysteme. Springer Verlag
Berlin Heidelberg 2006.

Meinhardt, Ingolf; Sunarjo, Felisia; Marquardt, Hans-Georg: Dimensionierung von
Entkopplungspuffern in dynamischen Fertigungsprozessen mittels Warteschlangen.
Beitrag zum 3. Fachkolloquium der WGTL, Hamburg, 2007.

Radtke, Axel: Beitrag zur Entwicklung optimierter Betriebsstrategien fir
Sortiersysteme. Dortmund: Praxiswissen, 2000. — zugleich: Universitat Dortmund,
Dissertation, 2000.

Schulze, Frank: Neue Methoden zur Modellbildung fir die Planung und Steuerung
von MaterialfluBsystemen. Technische Universitat Dresden, Dissertation, 2000.

© 2007 Logistics Journal : Nicht referierte Veréffentlichungen — ISSN 1860-5923 Seite 9



