Analytische Methoden in der MaterialfluBplanung

1. Einzelelementevon MF-Systemen

1.1 operationelle Analyse

Anzahl Ankiinfte A (Arrivals)

Anzahl Abginge C (Completions)

Summe der Aktivzeiten B (Busy Time)

Summe der Verweilzeiten W ("Waiting" Time, Vorsicht!)

Zugangsrate: | =A/T

Abgangsrate: X=CIT

mittl. Bedienzeit: S=B/C

Audlastung: U=B/T

mittlere Verweilzeit: R=W/C

mittl. Anzahl Kunden im System: K=W/T %9%® k=| R
ist Little's Gesetz der operationellen Analyse
P 1. Produktionslogist. Gesetz (Wiendahl): Bestand = Durchsatz * DLZ

Gleichgewicht langfristigmus gelten A=C P | =X

1.2 stochastische Modelle

n
Skizze fiir c=2: | : E 2 :

Ankunftsrate: | =1/E (ta)

Bedienrate: M=1/E (tu)

Auslastung: r =1 / m = Aktivzeit /Gesamtzeit
r <1 fiir stabiles System

durchschnittl. Wartezeit: tw

durchschnittl. Verweilzeit: ty =ty +E (ty) =tw+1/M

durchschnittl. Anzahl wartender Kunden: | Ny

durchschnittl. Anzahl Kunden im System: . ¥
N=Nw+r c U Herleitung aus Erwartungswert = g K p(K)
k=0

Little's Gesetz: N=I tyundNyw=1 ty
U Beweisidee:

V() =A®)-Ct) P | (1) tu(t) =

AD T, (1) O/ (s)ds
t ALt

1.3 Kendall'sche Notation

A B/ m/XXXX
mit A = Ankunfts-; B = Bedienprozef; m = Anzahl Bedienstationen; XXXX = Wartedisziplin (hier: FIFO)
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Verteilungen:
M | Markov Prozef3 Exponentialverteilung: ("geddchtnislos")
Dichte: f() =1 €' * firt3 0
Verteilung: F() =1—€' * firt3 0
EQ=1/1 :Var()=1/12;c2=1
U squivalent zu Poisson Verteilung: f(x) = ((I )/ x!) &'
D Dirac ProzeB3 Taktproze3
E(t) ist einzige Auspragung der Dichte
Var(t)=0;c2=0
G | Generd Dichtefunktion nicht bekannt
n n 2
Ef)=Q pt s Var(t) = 3 (t - E®))Vp ;cZ:\kL(t)oderHcZ:@
=3 pt :va %(. ®)p, =L £
es gilt: Verschiebungssatz: Var(t) = E(t?) — E(t)?
Gi | Generad independent | Ankunfts- und Abgangsprozesse sind unabhingig

1.4 MaterialfluBsysteme

M/M 71 | aus Markovkette & statischem GG P p(k) =1 * (1-r)
r
b N=
1-r
M/G/1 |ohnePrioritit:

ohne Prioritit

tw =T 1+ Ny E(ta)
P tw=rr/(r)mitr="% E(tx2)/E(ty)
(aus graph. Herleitung der Restbedienzeit mit Grenziibergang n & ¥ )
rOE(3) _r E(t,)(1+ck)

b ty= Formel von Pollazek-Khintchine
1-r 2E(t,) 2(1-r)
2
und Ny = Ny ™" 1+2Cab

M/IG/1
mit eingeschr.
Prioritat

mit eingeschrénkter Prioritat:
eingeschrankte » nicht unterbrechende Prioritaten (non-preemptive)
Def.: Arbeitserhaltung := Kunde zu Anteil & abgearbeitet P Restbedienzeit: (1-a) t4
Kleinrock's Erhaltungssatz:
falls priorisierte Kunden keine systematisch groBere oder kleinere Bedienzeit haben
P Summe der Wartezeiten bleibt gleich: E(Vwaren) = & I to' =Tty
[ Herleitung tiber graphische Betrachtung (Rechteck + Dreieck im V — t — Diagramm)
[ anschl. berechne E(V) mit Hilfe von Little wobei V = Virtual Work

| E(t3,)
[o] ]
2(1- a ri)(' a ri)
i<k i£k
[ Klasse1: ty' = r1tW1+1 E(tab)/2
[ Klasse 2: th = Restbedienzeit aktueller Kunden + Bedienzeiten Kunden Klasse 1,2 +
Bedienzeiten aler wihrend Wartezeit eintreffender Kunden K. 1 (Expansionsfaktor: 1/(1-r))

Wartezeit fiir Klasse k: ty* =
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M/G/1 |mitabsoluter Prioritit:
g'itofﬁi' uter absolute » unterbrechende Prioritéiten (preemptive) & i.d.R. nicht arbeitserhaltend
jedoch hier: Annahme der Arbeitserhaltung
N =
Klasse 1: ty' = M (abh. von | ; und ts,1)
( - 1)
Klasse 2: tW2 — tWZ,nicht unterbr. Prio , tV2 — tW2 + th mit th - E(tab,Z)
1-r,
P Anwendung zur Modellierung von Stérungen
M/M/c |jetztgilt:r =1 /cm<1
Herleitung mit Markovkette P GG
c c-1 i
cr cr
P p(0)= ( ) + é_ ( - ) anschl.Erwartungswert bilden
@-r)a 55
p(0) (cr )°r
P Ny= —
d (1-r)
Rest mit Littleund N =Ny +c I
M/G/c | Approximation durch Analogieschlufl
2
tWM/G/c » tWM/M/c )(1 + Cab
Vorsicht: Ndherung nur gut bei kleinem oder grolem r
G /G/1 |Ty=ZAZnnachKunden

Tann = Abgangszeit Kunde n
Xn = Tan— T = Differenz zu- zu abgehender Arbeit
Tw,n = Wartezeit Kunde n

Yn=|Twn+ X, | = Brachzeit | ... | ist negativer Anteil vom Betrag, sonst O
Twner = Twn + Xn |+
p TW,n+1 - Yn = TW,n + xn [ p Yn TW,n+1 = 0]

(mitn&¥ )b E(Yy) =- E(X)
- E(X?)  E(Yy)
2E(X)  2E(Y,)

(Quadrieren) bty = [ E(X) oder E(Yy) sind unbekannt! ]

Abschitzungen:
2 22
Kingman's Upperbound: E(Y2) 3 E(Y)2 P ty = Can * 1 Cop
21 (1-r)
Daley's Upperbound
Ndéherung von Marchall
Ndherung von Krdmer & Langenbach-Belz (beste Naherung, Fallunterscheidung)

1.5 Variahilitit des Abgangsprozesses:

Zwischenabgangszeiten Dh=Yn+Twn

(Erwartungswert) P E(D) = E(Yy) + E(Tab) = Ul (=E(Ta))

fir M/G/1 Co?=1+12(Ca?-1)
far M/M/1 =1
fir G/G/1 Naherung, basiert auf Abschiatzung von tyy
zB. cp2» 1+ (1-r?)(cyp2-1)+(r;/m) (cy?-1) (s.u.)
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2. Bediensystemnetzwerke (BSN)

Bediensysteme, i=0: Netzwerkumgebung i=1, .., M
Ubergangswahrscheinlichkeit |
Qi = W J

o]

al ij

j=0
P Ubergangsmatrix Q= ()
2.1 offene Bediensystemnetzwerke
LGS: aus GG ergibt sich: "jly=lo+&ily mitl =1, q;

p I :(QT—E)_l (-I 0) m|t| :(I 1 ,| M)T

2.2 offene exponentielle Bediensystemnetzwerke (FCFS)

Zustandsvektor K = (Ky, ..., k)" mit k; = Anzahl der Kunden im BSi
globale Wahrscheinlichkeitsflu in Zustand hinein
Gleichgewichtsgleichungen | =! Wahrscheinlichkeitsfluf3 aus Zustand heraus
(GGG) a zu komplex, nicht | 6sbar
lokale GGG Freischneiden der Zustinde: " BS;: Abgang ausi =! Zugang ini
Vorteil: Losung analog M/M/c méglich durch:
P Produktformlésung nach Jackson
P(Ka, -, ki)' = Pi(Ke) Pa(ko) ... Pm(Km)
mit Eigenschaften:
" imitr; <21 lokale GGG sind immer | sbar
Losung der lokalen GGG ist auch L 6sung der globalen GGG
Geltungsbereich (nach BCMP: Beskett, Chomdy, Munz, Palacios):
Abfertigungsdisziplin: FCFS, LCFS, (PS = processor sharing)
Bedienzeitverteilung:
bei FCFS: exponentia verteilte Prozesse
sonst: beinahe beliebig
P sdten bei realen MF Systemen P meist keine exakten L ésungen
2.3 offene Bediensystemnetzwerke mit generellen Zeiten fyzus | Ehamke | 131 verzw
__,,.-1'
Approximation iiber Freischneiden. % O :'D ':'::
Beeinflussung nur iiber Mittelwert und Variabilitat der Fliisse
Mittelwert: I I i= é.i I ij
Variabilitit: ¢ (1) Zusammenfiihren der Ankunftsstrome:

mittels A pproximationen:

asymptotische Methode: ¢ > = &; (1 ij/1 j) co,? (Systematische Unterschitzung)
stationire M ethode (systemati sche Uberschitzung)
(2) Transformation des Ankunfts- in den Abgangsprozes:
durch Approximation und Linearisierung:
Co2»1+(1-T?) (Can?- 1)+ (i / m) (Cpi® - 1)
(3) Aufteilung des Stromes (exakt):
Coii” =G (Cani®- 1) +1
(4) aus (1) und (3) folgt:

g | o | o [ o
P = 7 'y g [ cof? + 1- ] + % [ % Cao®*t1-" 9 ]
i j=1 i 0 0

i
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QNA

Vorgehensweise:

1. LéseFuBgleichungenP | =(l 4, ... 1 w)"

2. Bestimmer;

3. Gleichung (2) und (4) 16sen P ¢p;? und ca, 2 oder (1),(2),(3) sukzessive ermitteln

4. Berechne Kennwerte fiir Bediensystem BS P tw, N, u.a

Hinw.: bei Riickfithrung: mund | verringern (' konst.) und chne Riickkopplung rechnent

2.4 Werkstattfertigung als offenes Bediensystemnetzwerk

Kunde

= Weitergabeeinheit z.B. Los| = 1,..m

Vorgehensweise

1. LoseFlugleichungenl =& ||

2.t = Prusy tros + Lok L' mit L' = LosgroBe Los|, prasgi =1 (1 /1)

3. Mittelwerte der Bearbeitungszeit (P M c42): E(ta,;) =&t | /1 undanalog
E(t,?)

P anschl. als QNA lssen

2.5 geschlossene Bediensystemnetzwerke mit exponentialverteilten Zeiten

Kunden

Produktforml sgen

K: endliche, feste Zahl Kundenim BSN im Umlauf (Kunde z.B. FTS)
(aus globalen GGG): p(k) = VG(K) O Fi(k)

Vorgehensweise

1. Besuchshiufigkeiten: g = a g &
P M-1 unabhingige Gleichungen, zusitzlich setze z.B. ¢, = 1
K

o, (¢
2. Bestimmefir dlej, kj :Fi(k) = é—': (Hinw.: Formel nur fiir Einkanalsystem!)

2
[ Beweisidee: Elimination von allen von k; unabh. Faktoren:
[ al %~ und b) (1-] evm) (1-] em)
3. Normalisierungskonstante: G(K)= g Q)  Fi(k)

Ak=K |
j

4. Zustandswahrscheinlichkeit der Netzwerkzustiande: p(k) = 1/G(K) O Fi(ki)
5. Zustandswahrscheinlichkeit einzelner BS: pj(k=n) = é p(Kk)

k;=n
a k=K
(Randwahrscheinlichkeiten)
aK+M - 19
P Rechenaufwand! Anzahl Zustinde Z= =
g M-1 g

P Ungenauigkeit (sehr kleine Wahrscheinlichkeiten)
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MWA

Vor.: Little und Ankunftszeittheorem

Schritte fiir Einkanal system:

1. Besuchshdufigkeiten e bestimmen (s.0.)
2. Initialisiere N;(0) =0

3. lterationk =1,....K

31 tys S [1+N(kD)]
m
32 (k= oL

I
33 Ii=1K®e
34 Ni(K) =1 (k)
4. KenngroBentr i, ty;, ... berechnen

\\\.

far begrenzte

Warterdume
) K
2.6 geschlossene BSN mit generellen Zeiten
Antwortzeit- Vor.. - ZAZimmer exponentiaverteilt
erhaltung - Mikrosicht (einzelne BS) « Makrosicht (BSN)
- Einkanalsysteme
Schritte:
1. 121 @ mittels MWA schiitzen
r E(t3,
2. Motz 1 ) fiir alle i bestimmen
1-r [ E(tab,i)
1+| ] tM/G/l
3. M= —— o bestimmen (Hinw.: Formel aust,;"'*" =, ™"
Vi
4. | ™ | "™ nach MWA schitzen mit neuem Ny
5. Fals|l 3 -] ™ |3 e THEN GOTO 2
P schlechte Ergebnisse fiir kleines K, wegen Ann. der Markovprozesse
P Ubertragbar auf M/G/c bzw. G/G/c durch bekannten Anal ogieschluB (s.0.)
Viel Erfolg!

F&TechHD/AMMFP/6

© 1998 by Mike Ullrich



