= G =
Industrielle
Gemeinschaftsforschung

Schlussbericht vom 30.04.2022

zu IGF-Vorhaben Nr. 20959 N

Thema
PIaKAT - innerbetriebliche Transportmittel

Berichtszeitraum
01.01.2020 - 28.02.2022

Forschungsvereinigung
Forschungsgemeinschaft Intralogistik/Férdertechnik und Logistiksysteme (iFL) e.V.

Forschungseinrichtung(en)
Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik (fml)

Gefordert durch:

W - % Bundesministerium
A r fiir Wirtschaft
und Klimaschutz
Forschungsnetzwerk

Mittelstand

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1

11
1.2
13

2.2

2.3

3.1
3.2

3.3

Einleitung

Wissenschaftliche, technische und wirtschaftliche Problemstellung
Forschungsziel

Vorgehensweise und Lésungsweg

Grundlagen zur Planung innerbetrieblicher Transportsysteme
Grundlagen der innerbetrieblichen Transportsysteme

2.1.1 Begrifflichkeiten

2.1.2 Quelle-Senke-Relationen

Analyse und Strukturierung der relevanten Transportmittel

2.2.1 Fahrerlose Transportsysteme

2.2.2 Stapler

2.2.3 Routenzugsysteme

~N o o1 O

10
11
12
13
14

Analyse verschiedener Ansatze zur Leistungsberechnung der Transportmittel

17
2.3.1 Einflussfaktoren auf die notwendige FlottengroRRe
2.3.2 Analytische Bestimmung der notwendigen Flottengroie
2.3.3 Planung und Leistungsberechnung von Routenzugsystemen
2.3.4 Vergleichende Ansatze

Entwicklung eines Planungsvorgehens fir Transportsysteme mit
verschiedenen Transportmitteltypen

Entwurf des Planungsvorgehens

Analytisches Modell zur Berechnung der Flottengrol3e

3.2.1 Dimensionierung der einzelnen Transportmitteltypen

3.2.2 Berechnung der erforderlichen Zeit zur Durchfihrung der Auftrage
Simulative Bewertung der Loésungen

3.3.1 Verifikation der Losungsalternative und Anpassung des Problems
3.3.2 Divergenz des Planungsvorgehens

Mathematische Modellierung und Formalisierung der Eingangsdaten
Modellierung der Layoutdaten

17
24
29
32

35
35
36
38

39

39
40

41



Inhaltsverzeichnis

4.2
4.3
4.4

4.5

5.2

5.3

5.4

6.1
6.2

6.3

Modellierung des Transportaufkommens

Modellierung der Fahrzeuge

Modellierung der Restriktionen

4.4.1 Restriktionen zwischen Transportmitteln und Layout

4.4.2 Restriktionen zwischen Transportmitteln und Transportauftréagen

41
42
43
43
43

Zusammenfassung der Modellierung und Formalisierung der Eingangsdaten

44

Modellierung und Implementierung des Simulationsmodells
Modellierung der Layoutbausteine

5.1.1 Baustein Kreuzung

5.1.2 Baustein Fahrzeugpool

5.1.3 Baustein Quelle

5.1.4 Baustein Senke

Modellierung der Steuerungsprozesse
5.2.1 Auftragszuweisung

5.2.2 Routing

5.2.3 Lastubergabe

Implementierung des Simulationsmodells
5.3.1 Datenmanagement

5.3.2 Layout

5.3.3 Steuerung

5.3.4 Statistik

Validierung des Simulationsmodells

Implementierung eines Softwaredemonstrators zur Planung
innerbetrieblicher Transportsysteme

Aufbau des Demonstrators
Benutzeroberflache zur Dateneingabe
6.2.1 Reiter ,Allgemeine Daten*
6.2.2 Reiter ,Layout”

6.2.3 Reiter ,Fahrzeuge*

6.2.4 Reiter ,Materialfluss*

6.2.5 Reiter ,Berechnung"

45
45
45
46
46
46
47
47
48
48
49
49
50
50
50
53

55
55
56
56
57
59
60
61

Validierung des simulationsbasierten Planungsvorgehens durch Anwendung

in Beispielszenarien
6.3.1 Fallbeispiel 1: Fahrerloses Transportsystem

63
63



Inhaltsverzeichnis

6.3.2 Fallbeispiel 2: Routenzugsystem 64

6.3.3 Fallbeispiel 3: Heterogenes Transportsystem 65
7 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick 67
7.1 Zusammenfassung 67
7.2 Ausblick 68
7.3 Nutzen und industrielle Anwendungsmaglichkeiten 69
7.4 Verwendung der zugewendeten Mittel 69
7.5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 71
7.6 Ergebnistransfer in die Wirtschaft 71

7.6.1 Spezifische TransfermafRnahmen wéhrend der Projektlaufzeit 71

7.6.1 Spezifische TransfermaRnahmen nach der Projektlaufzeit 74

7.6.2 Einschéatzung zur Realisierbarkeit des Transferkonzepts 75
7.7 Durchfuhrende Forschungsstelle 76
7.8 Forderhinweis 76
8 Verzeichnis der Verdffentlichungen 77
9 Verzeichnis der studentischen Arbeiten 79
Literaturverzeichnis 81
Abbildungsverzeichnis 85
Tabellenverzeichnis 87

Anhang A Eingangsdatenstruktur A-1






1 Einleitung

Um die wirtschaftlichen, sozialen und politischen Herausforderungen der Logistik zu
bewaltigen, mussen logistische Netzwerke performant und zuverlassig sein sowie
eine hohe Qualitat aufweisen, wahrend gleichzeitig Flexibilitdt und der Umgang mit
Komplexitat gefordert werden [Han-2013]. Innerbetriebliche Transportsysteme stehen
hierbei im Vordergrund, denn der wirtschaftliche Erfolg eines Unternehmens ist damit
verbunden, wie effizient und kosteneffektiv der Materialfluss zwischen Produktion und
Lager erfolgt [VDI-2689]. Somit sind solche Systeme flr den reibungslosen Produkti-
onsablauf entscheidend.

1.1 Wissenschaftliche, technische und wirtschaftliche
Problemstellung

Fur eine anforderungsgerechte und gleichzeitig kostenguinstige Gestaltung des Trans-
portsystems miussen die drei Bestandteile Transporteinheit, Transportprozess und
Transportmittel festgelegt werden (siehe Abbildung 1-1).

N
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Transporteinheit Transportprozess

Transportsystem

|
ﬁo‘ﬁ;

Transportmittel

Abbildung 1-1: Bestandteile eines Transportsystems

FiUr die zahlreichen Kombinationen aus Transporteinheiten und Transportprozessen
stehen verschiedene Transportmittel zur Auswahl. In diesem Forschungsprojekt liegt
der Fokus auf drei weitverbreiteten Transportmitteln: Fahrerlose Transportfahrzeuge,
Routenziige und Stapler. Im Gegensatz zu stationarer Férdertechnik sind solche Sys-
teme freiverfahrbar und benétigen somit keine feste Installation, wodurch eine gemein-
same Nutzung des Wegenetzes ermoglicht wird. Die HOhe der Investition fur ein

5



1 Einleitung

solches Transportsystem ergibt sich durch die Art und die Anzahl der eingesetzten
Fahrzeuge. Daruber hinaus soll die notwendige Infrastruktur wie die Ladetechnik oder
das Leitsystem berucksichtigt werden. Im aktuellen Stand der Forschung und Technik
finden sich keine geeigneten systemvergleichenden Ansatze, sodass vergleichbare
Zahlen nicht zuverlassig zu ermitteln sind. Demzufolge ist der Planungsprozess mit
Unsicherheiten verbunden und kann dazu fiihren, dass nicht anforderungsgerechte
bzw. unwirtschaftliche Alternativen gewahlt werden.

Die Planungsphase besteht aus zwei Arbeitsschritten, die mehrfach wiederholt wer-
den. Zunachst erfolgt die Erstellung unterschiedlicher Planungsalternativen fur die Ma-
terialversorgung, welche anschlie3end auf Ihre Eignungen untersucht werden. Im
zweiten Schritt werden die entwickelten Alternativen, im Wesentlichen hinsichtlich mo-
netarer Kriterien, bewertet. Hierbei soll allerdings die termingerechte Durchflihrung der
geforderten Transportaufgaben sichergestellt werden [Lie-2017].

Bei Routenzugsystemen muss die technische Ausfiihrung bestimmt werden, da diese
z. B. durch die Art und Anzahl der Anhanger auch den Prozess beeinflusst. Weitere
Aspekte wie die Routenfiihrung und der Fahrplan sind auRerdem auszuarbeiten. Fir
FTF missen hingegen Losungen fur andere Problemstellungen wie das Stérungsma-
nagement oder die Auftragsvergabe erarbeitet werden. Zuletzt werden spezielle Stap-
lerleitsysteme flr typische Optimierungsprobleme bei der Steuerung eingesetzt.

Aufgrund der unterschiedlichen Aspekte, die bei den Transportmitteln jeweils im Vor-
dergrund stehen, unterscheiden sich die entsprechenden Planungsansatze in Metho-
dik und zu Grunde liegenden Annahmen. Darauf basierend lassen sich die verschie-
denen Systeme nur bedingt vergleichen. Dies fihrt zu Unsicherheiten bei der Planung
und letztlich dazu, suboptimale bzw. nicht anforderungsgerechte Losungen zu wéhlen.

1.2 Forschungsziel

Ziel des Forschungsprojekts PlaKAT — PlanungsKompass zur Auswahl innerbetriebli-
cher Transportsysteme ist daher die Entwicklung eines ganzheitlichen Ansatzes fir die
vergleichende Dimensionierung und Bewertung von Transportsystemen, die die
Transportmitteltypen Routenzug, FTF und Stapler oder eine Kombination daraus nut-
zen. Dieser Ansatz soll den Planern solcher Systeme simulativ dabei helfen, eine mog-
lichst optimale Losung unter den vorhandenen Randbedingungen (vgl. Abbildung 1-2)
zu ermitteln.



1.3 Vorgehensweise und L6ésungsweq

Die Anwendung des Planungsansatzes ermdglicht somit die Erstellung sinnvoller Sys-
temkonfigurationen bereits in den friheren Phasen der Planung. Dabei sollen sowohl
die Zusammensetzung der Transportmittelflotte als auch die Zuweisung zu den defi-
nierten Auftragen festgelegt werden. Da sich der Planungsansatz hierzu auf eine Si-
mulation stitzt, kann ein Leistungsnachweis des Transportsystems gegeben werden,
in dem auch dynamische Einflisse berticksichtigt werden.
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Restriktionen
Abbildung 1-2: Vision des Forschungsvorhabens

Eine weitere Einsatzmdglichkeit des Planungskompasses besteht darin, eventuelle
Engpéasse bei bestehenden Systemen durch Anderungen der Randbedingungen, wie
die Verteilung der Transportauftrage tber die verschiedenen Quellen und Senken oder
das Layout gegenuber der initialen Situation, zu identifizieren.

1.3 Vorgehensweise und Losungsweg

Die Vorgehensweise in diesem Projekt beruht im Wesentlichen auf den Arbeitspaketen
(AP), die im Forschungsantrag definiert wurden (siehe Tabelle 1-1).



1 Einleitung

Tabelle 1-1: Zuordnung der Arbeitspakete zu den Kapiteln des Schlussberichts

Kapitel Arbeitspaket

AP1: Analyse und Strukturierung von relevanten Transportmitteln

Kapitel 2
P AP2: Analyse verschiedener Ansétze zur Leistungsberechnung und Auswahl von
Transportmitteln
Kapitel 3 AP3: Entwicklung eines simulationsbasierten Planungsvorgehens fiur die Auswabhl in-
apite
P nerbetrieblicher Transportmittel
Po— AP4: Mathematische Modellierung des Quellen- und Senkenverhaltens sowie des
apite

Layouts
Kapitel 5 AP5: Modellierung und Implementierung des Simulationsmodells

sl G APG6: Demonstratorische Umsetzung des Simulationstools und Anwendung an Bei-
apite ; :
spielszenarien

Kapitel 2 umfasst die Ziele der Arbeitspakete 1 und 2. Hierbei werden zuerst die Trans-
portmittel hinsichtlich der fur Transportaufgaben relevanten Eigenschaften und Pro-
zesse strukturiert. Im zweiten Schritt wird eine Analyse verschiedener Methoden zur
Leistungsermittlung der betrachteten Transportmittel durchgefihrt.

In Kapitel 3 wird das Konzept des simulationsbasierten Planungsvorgehens beschrie-
ben. Die darauf basierende Vorgehensweise besteht aus zwei Stufen, welche an-
schlieBend erlautert werden.

Kapitel 4 befasst sich mit der Modellierung der Eingangsdaten. Hierbei wird die zu-
grundeliegende generische Struktur beschrieben.

In Kapitel 5 wird zuerst die Modellierung der Layoutbausteine sowie der Steuerungs-
prozesse erlautert. AnschlieRend erfolgt eine Beschreibung der Implementierung des
darauf basierenden Simulationsmodells.

In Kapitel 6 wird der entstandene Softwaredemonstrator vorgestellt. Dieser nutzt eine
Benutzeroberflache, die die Anwender durch die einzelnen Schritte der Planung fuhrt.
Anschliel3end erfolgt die Validierung des Planungsvorgehens durch Anwendung in drei
Beispielszenarien aus der Praxis.



2 Grundlagen zur Planung innerbetrieblicher
Transportsysteme

Dieses Kapitel umfasst die fur dieses Projekt relevanten Grundlagen zur Planung in-
nerbetrieblicher Transportsysteme.

2.1 Grundlagen der innerbetrieblichen Transportsysteme

In diesem Abschnitt erfolgt eine Definition der Begrifflichkeiten der innerbetrieblichen
Transportsysteme sowie eine Klassifizierung der zugrundeliegenden Quelle-Senke-
Relationen.

2.1.1 Begrifflichkeiten

Die primare Aufgabe des innerbetrieblichen Transportes ist die Raumuberbriickung
zwischen dem Transportursprung (Quelle) und dem Transportziel (Senke) [Mar-2014,
S. 98]. Zur Bewaltigung dieser Aufgabe werden Transportsysteme eingesetzt. Diese
bestehen aus den drei Komponenten:

— Transporteinheit (auch Fordereinheit, Ladeeinheit),
— Transportmittel (auch Fordermittel) und
— Transportprozess.

Eine Transporteinheit setzt sich aus einem oder mehreren Ladehilfsmitteln sowie aus
einem oder mehreren Transportgitern zusammen. Haufig eingesetzte Ladehilfsmittel
sind Paletten und Gitterboxen mit standardisierten Grundflachen, sogenannte Grol3la-
dungstréager (GLTs) oder kleinere Behalter mit ebenso standardisierten Grundflachen,
sogenannte Kleinladungstrager (KLTs). Ladehilfsmittel dienen zur Bildung uniformer
logistischer Einheiten und schaffen somit die Voraussetzung fur eine Mechanisierung
und Automatisierung im Materialfluss. Dartiber hinaus stellen sie eine Transportfahig-
keit her und erfiillen eine Schutzfunktion der zu transportierenden Guter. Zu beachten
ist, dass einzelne Forderguter auch ohne Ladehilfsmittel eine Transporteinheit darstel-
len kénnen.

Der Transportprozess setzt sich aus der Organisation sowie der Steuerung zusam-
men. Die Transportorganisation umfasst samtliche dispositiven sowie kontrollierenden
Tatigkeiten, wahrend sich die Transportsteuerung mit der Verarbeitung von Informati-

onen zur Planung und Durchfiihrung von Transporten auseinandersetzt.
9



2 Grundlagen zur Planung innerbetrieblicher Transportsysteme

2.1.2 Quelle-Senke-Relationen

Dem Transportsystem kdnnen verschiedenen Quelle-Senke-Relationen zugrunde lie-
gen. Die Abbildung 2-1 gibt diese Relationen wieder, wobei zwischen Pendelverkehr
und Sammeltransporten unterschieden wird. Grundsatzlich werden bei einem Pendel-
verkehr eine oder mehrere Transporteinheiten transportiert, welche an derselben
Quelle aufgenommen und an derselben Senke abgegeben werden. Bei einem Sam-
meltransport hingegen werden zur gleichen Zeit mehrere Transporteinheiten beférdert,
welche an verschiedenen Quellen aufgenommen und an verschiedenen Senken ab-
gegeben werden.

1 Quelle — 1 Senke 1 Quelle — n Senken m Quellen—1 Senke lm Quellen— n Senken

Legende
@ Quelle Senke - » Leerfahrt — Lastfahrt

Abbildung 2-1: Quelle-Senke-Relationen

Klassifiziert nach der Anzahl der Quellen und Senken ergeben sich vier verschiedene
Transportrelationen. Bei der einfachsten Relation sind Transporteinheiten zwischen
einer Quelle sowie einer Senke zu transportieren. Ein Beispiel hierfur ist die Beladung
eines LKWs aus dem Warenausgang. Bei der zweiten Transportrelation werden — wie
beispielsweise in der Produktionsversorgung — aus einem zentralen Lager mehrere
Senken (Produktionsstétten) von einer Quelle versorgt. Bei der dritten Transportrela-
tion werden hingegen Transporte von mehreren Quellen zu einer Senke durchgefihrt.
Ein Beispiel hierfur ist die Produktionsentsorgung, bei welcher die Fertigerzeugnisse
von mehreren Montagestationen zu einem Fertigwarenlager transportiert werden. Die
vierte Relation stellt ein komplexes Transportnetzwerk dar, bei welchem Transporte
zwischen mehreren Quellen sowie mehreren Senken durchgefuhrt werden. Ein Bei-
spiel hierfir ist die kombinierte Produktionsver- und -entsorgung.
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2.2 Analyse und Strukturierung der relevanten Transportmittel

2.2 Analyse und Strukturierung der relevanten Transportmittel

Im Rahmen des Forschungsprojektes werden Transportsysteme mit drei verschiede-
nen, unstetigen Transportmitteln aus dem Bereich der Flurférderzeuge (FFZ) betrach-
tet. Unter dem Begriff Flurférderzeuge werden alle auf dem Boden, nicht auf Schienen
fahrenden Fordermittel verstanden. Flurférderzeuge werden im innerbetrieblichen
Transport zum Befordern, Ziehen, Schieben, Heben, Stapeln oder In-Regale-Einla-
gern von Lasten aller Art eingesetzt. Sie sind fahrerlos, mitgangergefuhrt oder von ei-
nem Fahrer bedient, der auf dem Flurférderzeug oder einem Fahrerplatz sitzt oder
steht [VDI-3586]. Flurférderzeuge lassen sich nach unterschiedlichsten Kriterien kate-
gorisieren. Die Tabelle 2-1 nimmt eine Kategorisierung anhand der Bauform und des
Einsatzzweckes nach der VDI-Richtlinie 3586 vor. Dabei wird zunachst unterschieden,
ob die Flurférderzeuge Uber eine Hubeinrichtung verfiigen und ob die Flurférderzeuge
technisch in der Lage sind, Transporteinheiten zu stapeln.

Tabelle 2-1: Kategorisierung von Flurférderzeugen nach Bauform und Einsatzzweck [VDI-3586]

Kategorie Typ Beschreibung Auspragungen

— Ein-Achs-Schlepper
— Zwei-Achs-Schlepper
— Sattel-Schlepper

FFZ mit Kraftantrieb zum Ziehen oder Schieben

Schiepper anderer Fahrzeuge.

FFZ ohne
Hubeinrichtung
FFZ, die ihre Last auf einer nicht hebbaren _ Pplatformwagen
Wagen Plattform oder auf einem nicht hebbaren . 9
.. . — Transitroller
Lasttréager befordern.
FFZ, die mit einer Plattform, einer Gabel oder _ (Gabel)Hubwagen
FFZ mit einem anderen Lasttrager ausgeristet sind und 9

Hubwagen mit dem die Last auf eine Héhe gehoben ~ Gabelhubwagen

werden, die fir deren Beforderung ausreicht.

Hubeinrichtung - Portalhubwagen

= FFZ mit Plattform, Gabeln oder einem anderen
= u . . . — (Gabel-)Hochhubwagen
RS Lasttrager, die Lasten bis zu einer )
=1 Stapler . - - . — Spreizenstapler
© ausreichenden Hohe anheben konnen, um sie | (gelandegangige) Gabelstapler
e zu stapeln oder in Regale einzusetzen. 9 gandig P
FFZ mit Radarmen, bei denen die Last durch — Schubmaststapler
Schubstapler Ausschieben des Hubgeristes oder des — Schubgabelstapler
P Lasttrégers in eine freitragende Position — Vierwege- / Mehrwegestapler
auf3erhalb der Radarme gebracht werden kann. |- Seitenstapler
Stapelnde FFZ
L FFZ, mit denen Lasten zu beiden Seiten quer — Schwenkgabel-Dreiseitenstapler
Dreiseiten- . . . L
und in Fahrtrichtung eingestapelt oder — C-Gabel-Dreiseitenstapler
stapler . S
entnommen werden kodnnen. — Schwenkmast-Dreiseitenstapler
— Quergabelstapler
Sonstige Weitere stapelnde Flurférderzeuge, die unter — Portalstapler
g bisherigen Kategorien nicht erfasst wurden. — Stapler mit veranderl. Reichweite

— Kommissionierer

Ein Fahrerloses Transportsystem (FTS) ist im Wesentlichen durch die automatisiert
verfahrenden Fahrzeuge charakterisiert. Im Gegensatz dazu werden im Forschungs-
projekt unter dem Begriff ,Stapler® von einem Fahrer bediente Flurférderzeuge

11



2 Grundlagen zur Planung innerbetrieblicher Transportsysteme

verstanden. Sowohl die Fahrerlosen Transportfahrzeuge als auch die Stapler kbnnen
unterschiedliche Bauformen annehmen. Ein Routenzug setzt sich aus einem Schlep-
per und einem oder mehreren Anhangern (Wagen) zusammen. Zu beachten ist, dass
Routenziige sowohl automatisiert als auch durch Fahrer betrieben werden kdnnen.
Eine nahere Beschreibung der drei betrachteten Transportsysteme sowie weiterfiih-
rende Definitionen erfolgen in den folgenden Abschnitten.

2.2.1 Fahrerlose Transportsysteme

FTS sind innerbetriebliche, flurgebundene Fordersysteme mit automatisch gesteuer-
ten Fahrerlosen Transportfahrzeugen, deren primére Aufgabe der Materialtransport,
nicht aber der Personentransport ist [VDI-2510].

Die wesentlichen Bestandteile eines FTS sind:

— ein oder mehrere FTF,

— eine Leitsteuerung,

— ein Navigationssystem,

— sowie Einrichtungen zur Datenubertragung [VDI-2510].

Ein FTF ist ein flurgebundenes Fordermittel mit eigenem Fahrantrieb, welches auto-
matisch gesteuert und bertihrungslos gefihrt werden kann. Es existieren unterschied-
liche Bauformen von FTF, wobei sich die FTF hinsichtlich der Gestaltung der Lastauf-
nahme grundsatzlich in lastziehende sowie lasttragende Fahrzeuge einteilen lassen
[VDI-2510]. Ullrich klassifiziert FTF in folgende Kategorien:

Tabelle 2-2: FTF-Kategorien nach [UlI-2014]

Transporteinheit

Gabelhub-FTF Palette
Huckepack-FTF Palette
Schlepper Anhénger
S Unterfahrt-FTF Rollcontainer
S Montage-FTF Montageobjekte
L|_L' Schwerlast-FTF Rollen, Colis
ol Mini-FTF KLT
People-Mover Personen
Diesel-FTF diverse
Sonder-FTF diverse

12



2.2 Analyse und Strukturierung der relevanten Transportmittel

Das Ziel der Leitsteuerung ist die Koordination der Fahrzeuge sowie die Integration
des FTS in die innerbetrieblichen Ablaufe. Die Aufgabe der Navigation ist das Fuhren
eines Fahrzeuges von einem Startort zu einem Zielort auf einem bestimmten Weg. Der
Informationsaustausch zwischen der Leitsteuerung, dem FTF sowie sonstigen statio-
naren Einrichtungen erfolgt tiber Datentbertragungssysteme. Zu Gbermitteln sind bei-
spielsweise Fahrauftréage, Fahrzeugpositionen und Fahrzeugzustande.

Als Argumente fUr den Einsatz von FTS werden, sofern die Wirtschaftlichkeit gegeben
ist, unter anderem eine produktivitatssteigernde Transparenz der Prozesse, eine hohe
Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit, geringe InfrastrukturmalRnahmen, eine hohe Trans-
parenz des Fordergeschehens sowie positive Innen- und AulRenwirkungen auf die Be-
legschaft und Kunden genannt [UlI-2014, S. 36f.].

FTS werden in unterschiedlichen Branchen zur Produktionsversorgung, Lagerung und
Kommissionierung sowohl im Indoor- als auch im Outdoor-Bereich eingesetzt [UlI-
2014, S. 17ff.].

Gemal der VDI-Richtlinie 2710 eignen sich FTS fur den Materialtransport in Trans-
portnetzwerken, welche sowohl nach dem Taxiprinzip als auch nach dem linearen oder
verzweigten FlieRprinzip betrieben werden. Beim Taxiprinzip werden die Stationen
auch Quellen und Senken genannt. Die Quelle stellt den Start und die Senke das Ziel
eines Transportes dar. Die Quellen und Senken kénnen fest oder wahlfrei miteinander
verknUpft werden. Das Flie3linienprinzip beinhaltet hingegen mehrere Stationen, die
das Fordergut nacheinander durchlauft.

2.2.2 Stapler

Ein Stapler ist ein flurgebundenes Forderzeug mit eigenem Hub- und Fahrwerk, wel-
ches von einem Fahrer bedient und gesteuert wird. Das Hubwerk besteht aus einem
hydraulischen Antrieb und einem Hubgerust, an dessen unterem Ende ein Lastauf-
nahmemittel angebracht ist, und dient zum Heben und Senken von Lasten, um sie
aufeinander zu stapeln oder in Regalen einzulagern. Die Vielzahl von Lastaufnah-
memitteltypen ermdglicht die Handhabung von nahezu allen Ladehilfsmitteln und La-
gergutern [Hom-2018, S. 167f.].

Stapler werden sowohl im Lagerbereich als auch in der Lagervorzone und in der Pro-
duktion eingesetzt. Auch im Outdoor-Bereich kénnen Stapler verwendet werden, wie
beispielsweise zur Be- und Entladung von LKWs und Eisenbahnwagen [Hom-2018,
S. 174].

13



2 Grundlagen zur Planung innerbetrieblicher Transportsysteme

Fur den Einsatz von Staplern missen bestimmte Restriktionen beachtet werden, wie
z. B. eine zu hohe Bodensteigung und zu niedrige Tur- bzw. Torh6hen. [Hom-2018,
S. 174]. Aus wirtschaftlichen Grinden sind aul3erdem grof3e Entfernungen (Uber 200
m) zu vermeiden [Pfe-1998, S. 158].

Scheffler et al. unterteilen die Bauarten von Staplern nach der relativen Lage der Last
zur Radbasis, wie Tabelle 2-3 zu entnehmen ist [Sch-1998, S. 378].

Tabelle 2-3: Klassifizierung von Staplern nach Sheffler et al. [Sch-1998]

Bauartgruppe Relative Lage der Last zur Radbasis Beispiele

AuRerhalb der Radbasis, vor den Vor- Gehstapler, Dreiradstapler, Vier-
Gabelstapler
derradern radstapler...

Stapler ohne Gegen- ) )
Innerhalb der Radbasis Spreizenstapler, Schubstapler...
masse

Quer- und Seitenstap- o ) )
| Seitlich, auBerhalb der Radbasis Querstapler, Seitenstapler...
er

Sonderausfiihrungen - Mehrwegestapler, Teleskopstapler

2.2.3 Routenzugsysteme

Unter einem Routenzugsystem wird ein Transportsystem verstanden, in dem Trans-
porteinheiten gebiindelt bewegt werden. Es besteht aus einem oder mehreren Schlep-
pern mit Anh&ngern sowie einem Konzept zur sich wiederholenden Ver- und/oder Ent-
sorgung von Quellen und Senken an in Summe mindestens drei rdumlich getrennten
Haltepunkten entlang einer oder mehrerer definierter Routen [VDI-5586D].

In der VDI-Richtline 5586 werden weitere wichtige Begriffsdefinitionen eingefuhrt [VDI-
5586Db]:

Bereitstelleinheit: Wagen eines Routenzugsystems, der an den Bereitstellorten
Transportguter ohne Ladungstrager, einzelne Ladungstrager
(z. B. KLTs) oder Ladungstrager auf/in einem Transporthilfsmittel
(z. B GLTs auf Trolleys) abgibt.

Bereitstellort: Ort, an dem Bereitstelleinheiten durch einen vorgelagerten Pro-
zess fur die Beladung des Routenzugs bereitgestellt werden oder
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2.2 Analyse und Strukturierung der relevanten Transportmittel

Haltepunkt:

Routenzug:

Route:

Tour:

an dem der Routenzug(fahrer) Ladungstrager entladt und ftr ei-
nen nachfolgenden Prozess bereitstellt.

Ort auf der Route, an dem der Routenzug zwecks Be- und/oder
Entladung halt.

Verbund aus Schlepper und Anhangern, der als Transportmittel im
Routenzugsystem dient.

Definierter Fahrweg eines Routenzugs im Layout entlang der zu-
geordneten Haltepunkte.

Lastspiel eines Routenzugs, das neben der Fahrt entlang der
Route die Be- und Entladung an den Haltepunkten einschliel3lich
der dort anfallenden Nebentétigkeiten beinhaltet.

Abbildung 2-2 verdeutlicht diese Begrifflichkeiten in einer schematischen Darstellung.

-------------------------------- Legende
% ----» Route
= & ® Haltestelle
>
S g-g_g_g-ﬂ |:| Bereitstellort
O BT Ll Bereitstelleinheit
Abbildung 2-2: Schematische Darstellung eines Routenzugsystems (in Anlehnung an [VDI-

5586b])

Darlber hinaus werden folgende zeitbezogenen Begrifflichkeiten definiert:

Routenfrequenz:

Zykluszeit

Wiederbeschaf-
fungszeit

Kehrwert des Tourenstartabstands, der auf eine Route bezogen
die Anzahl der Touren pro Zeiteinheit angibt.

Zeit, die ein Routenzug im Mittel fur die Durchfthrung aller zuge-
horigen Tatigkeiten auf einer Tour bendtigt.

Zeitspanne zwischen der Signalisierung eines Transportbedarfs
und der Bereitstellung des zugehérigen Transportguts am Bereit-
stellort.

Routenzugsysteme werden sowohl fir die Materialversorgung als auch -entsorgung
eingesetzt. Die eingesetzten Ladungstrager umfassen neben den standardisierten
KLTs und GLTs, auch Spezialladungstrager, deren Grundflache von den EURO- oder

15



2 Grundlagen zur Planung innerbetrieblicher Transportsysteme

ISO-Mal3en abweicht. Die Ermittlung von Transportauftrdgen erfolgt sowohl bedarfs-
orientiert als auch verbrauchsorientiert.

Fur die technische Ausgestaltung der Schlepper und Anhénger stehen unterschiedli-
che Gestaltungsalternativen zur Verfiigung. Schlepper unterscheiden sich beziglich
der Antriebsart (Elektroantrieb, Verbrennungsantrieb, Treibgasantrieb oder Brennstoff-
zellenantrieb), der Bauweise (Dreirad- oder Vierradschlepper) sowie der Bedienung
(manuell oder automatisch).

Die Anhanger unterscheiden sich grundsatzlich beziglich ihrer Eignung fiir den Trans-
port unterschiedlicher Ladungstragertypen (KLTs, GLTs, Sonderformen). Je nach
Bauform sind fur den Transport zusatzliche Transporthilfsmittel notwendig, auf wel-
chen die Ladungstrager abgestellt werden. Je nach technischer Ausgestaltung sind
weitere Hilfsmittel, wie beispielsweise ein Handhubwagen, notwendig, um den sto-
rungsfreien Betrieb zu gewdahrleisten. Dartber hinaus existieren Unterschiede bezlig-
lich des Zugriffs auf die Transporteinheiten. Anhanger kbnnen entweder eine einseitige
oder beidseitige Be- und Entladung ermdglichen. Bei den zweiseitig beladbaren Anha-
ngern ist zu unterscheiden, ob die Beladeseite die Entladeseite definiert oder ob diese
unabh&ngig voneinander sind.

Fur den Einsatz von Routenzugsystemen bestehen verschiedene Anforderungsvo-
raussetzungen. Grundséatzlich beschrankt sich der Einsatz auf Horizontaltransporte.
Bereitstellungen oder Abholungen von Material in oder aus Sackgassen sind nicht
moglich, da sich mit Routenziigen fur gewohnlich keine Ruckwartsfahrten realisieren
lassen. Dartber hinaus mussen die Breite der Wege sowie die Kurvenradien eine si-
chere Fahrt ermdglichen.

Magliche Ziele fur die Einfihrung eines Routenzugsystems bestehen in

— der Verstetigung des Materialflusses,

— der Reduzierung von Bestanden im Produktionsbereich,

— der Verringerung der Anzahl der Transporte durch Bundelung,
— der Erhéhung der Transportkapazitat,

— der Reduzierung der gesamten Transportwege,

— der Verringerung der Anzahl der Leerfahrten,

— der Reduzierung der Anzahl der Transportmittel sowie des Verkehrsaufkommens
sowie
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2.3 Analyse verschiedener Ansétze zur Leistungsberechnung der Transportmittel

— der Reduzierung der Unfallgefahr [VDI-5586a].

2.3 Analyse verschiedener Ansatze zur Leistungsberechnung
der Transportmittel

2.3.1 Einflussfaktoren auf die notwendige FlottengrofRe

Die Faktoren, welche einen wesentlichen Einfluss auf Leistung eines Transportsys-
tems und somit auf die notwendige Flottengrél3e haben, sind in der Abbildung 2-3 dar-
gestellt und werden im Folgenden beschrieben.

Transport-
aufkommen

Fzg-
Parameter

FlottengrolRe

Betriebs
bedingungen

Verfugbarkeit
/ Stérungen

Routing &
Deadlock
Handling

Auftrags-
vergabe

Abbildung 2-3: Einflussfaktoren auf die notwendige FlottengréRe in Anlehnung an [Lie-2021]

Layout

Die Fahrzeuge bewegen sich auf einem vorgegebenen Wegenetz, welches die ver-
schiedenen Quellen und Senken im System verbindet. Das Layout wird gewdhnlich
durch einen Graphen abgebildet, bei welchem Quellen, Senken sowie Kreuzungen
durch die Knoten reprasentiert werden. Die Kanten zwischen den Knoten geben die
die Verbindungen wieder, entlang welcher die Fahrzeuge verfahren kénnen. Diese
werden fur gewdhnlich mit der Fahrzeit oder aber mit der Distanz zwischen den Knoten
gewichtet. Die Abbildung 2-4 zeigt ein einfaches Layout, welches sich aus finf Knoten
zusammensetzt. Die Kanten sind mit den Entfernungen zwischen den Knoten gewich-
tet.
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20
@:
N\ 28

(c)s 20

Abbildung 2-4: Beispielhaftes Layout, bestehend aus 5 Knoten. Angegeben ist die Distanz zwi-
schen den einzelnen Knoten.

Fur die formale Darstellung von Graphen stehen neben der grafischen Darstellung un-
terschiedliche Datenstrukturen wie beispielsweise Adjazenzmatrizen und -listen zur
Verfuigung. Mit Hilfe dieser lassen sich die kiirzesten Wege und Entfernungen in einem
Graphen bestimmen. Aus dem Bereich der Graphentheorie stehen dafir unterschied-
liche Algorithmen zur Verfiigung, welche

— den kirzesten Weg und die Entfernung zwischen einem Startknoten und einem
Zielknoten bestimmen (A*-Algorithmus [Har-1968]),

— die kurzesten Wege und Entfernungen zwischen einem Startknoten und allen
anderen Knoten bestimmen (Dijkstra-Algorithmus [Dij-1959]), sowie

— die kiirzesten Wege und Entfernungen zwischen allen Knotenpaaren bestimmen
(Triple-Algorithmus [Flo-1962]).

Die folgende Entfernungsmatrix (Tabelle 2-4) enthélt die kirzesten Entfernungen fir

das beispielhafte Layout aus Abbildung 2-4.

Tabelle 2-4: Entfernungsmatrix

Entfernungsmatrix E

al|lb |l c|]d] e

a| - 120[20]| 28|42
b |20 - | 28|20 | 22
c 12028 ]| - | 20|42
d | 282020 | - |22
e

42 | 22 | 42 | 22 | -

Neben der Wahl der Topologie ist zu entscheiden, in welchen Fahrtrichtungen sich die
Fahrzeuge entlang einzelner Layoutabschnitte bewegen durfen. Bei unidirektionalem
Verkehr kbnnen Layoutabschnitte lediglich entlang einer Fahrtrichtung zurickgelegt
werden. Bei bidirektionalem Verkehr hingegen kdnnen Layoutabschnitte in entgegen-
gesetzten Fahrtrichtungen befahren werden. Daflr bedarf es einer aufwandigen
18



2.3 Analyse verschiedener Ansétze zur Leistungsberechnung der Transportmittel

Koordination des Verkehrs, um zu verhindern, dass sich zwei Fahrzeuge auf einem
Layoutabschnitt in entgegengesetzter Fahrtrichtung begegnen und sich somit gegen-
seitig blockieren. Jedoch lassen sich die mittleren Fahrtstrecken gegeniber einem un-
idirektionalen Einbahnstral3ensystem verktrzen. Darlber hinaus ist es mdglich, zwei
unidirektionale, entgegen gerichtete Spuren je Layoutabschnitt zu verwenden. Somit
konnen die Layoutabschnitte in beide Richtungen befahren werden, ohne dass sich
zwei entgegenkommende Fahrzeuge blockieren. Jedoch erfordert dies einen erhéhten
Platzbedarf [Vis-2006, S. 680].

Ebenfalls abhangig vom Layout ist der Grad der Behinderung weiterer Fahrzeuge bei
der Aufnahme und Abgabe von Paletten.

Transportaufkommen

Das Transportaufkommen gibt die Anzahl und Relation der Transportauftrage wieder,
welche innerhalb der zugrundliegenden Betrachtungsperiode anfallen. Tabelle 2-5 gibt
beispielhaft das Transportaufkommen in einem Materialflusssystem bestehend aus
funf Stationen wieder. Dabei treten die Stationen sowohl als Quellen als auch als Sen-
ken fur einzelne Transporte auf. Insgesamt sind in der Betrachtungsperiode 128 Trans-
porte zu erfillen.

Tabelle 2-5: Transportmatrix

Transportmatrix T

alb|lc|d]| e

a| -112[ 5 110 8
b |5 - 115 0 |10
c | 8112 - 110 | 5
d|]o[8 [0 -0
e

10| 0 |10 [ O | -

Zu beachten ist, dass nicht alle Transporte zwangslaufig mit dem Beginn der Betrach-
tungsperiode ausfuhrbar sind, sondern moglicherweise zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten innerhalb des Betrachtungszeitraums zur Verfligung stehen.

Betriebsbedingungen

Unter dem Begriff Betriebsbedingungen werden unterschiedliche Aspekte zusammen-
gefasst, welche die Leistung der Fahrzeugflotte beeinflussen. Darunter fallt auch das
Batteriemanagement. Fur gewohnlich werden die Fahrzeuge tber einen elektrischen
Motor angetrieben. Die Energie hierfur wird Gber Batterien bereitgestellt. Je nach Fahr-
zeugtyp und Betriebsablauf kann ein Batteriezyklus ausreichend Energie fir eine ge-
samte Schicht bereitstellen. Der Wechsel oder das Laden der Batterie kann zwischen
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2 Grundlagen zur Planung innerbetrieblicher Transportsysteme

den Schichten erfolgen. In anderen Systemen wiederum erfolgt dies zwischen dem
Ausfuhren einzelner Auftrage, wodurch zusatzliche Zeit in Anspruch genommen wird.

Ebenfalls unter dem Begriff Betriebsbedingungen fallen besondere Anforderungen bei
der Ausfuhrung der Transporte wie beispielsweise eine Bereitstellung der Transport-
einheiten in einer fest definierten Auftragssequenz. Fur manuell bediente Fahrzeuge
ist ebenso die Verteilung der Mitarbeiterarbeitszeiten und -pausen von grol3er Bedeu-
tung.

Auftragsvergabe

Die Aufgabe der Auftragsvergabe (engl. dispatching) ist die Zuordnung von Auftragen
zu Fahrzeugen. Unter einem Auftrag wird ein Transportauftrag verstanden. Ein Trans-
portauftrag ist durch einen Startort, an welchem die Transporteinheit aufzunehmen ist,
einen Zielort, an welchem die Transporteinheit abzugeben ist, sowie dem Zeitpunkt,
zu welchem der Auftrag durchzufiihren ist, charakterisiert [Hom-2011, S. 312]. Die
Ausfiihrung eines Auftrages setzt sich aus den folgenden Schritten zusammen:

1. Anfahrt zum Startort (falls die aktuelle Position des Fahrzeuges nicht mit der
Startposition des Auftrags Ubereinstimmt)

2. Aufnahme der Transporteinheit
3. Transport der Transporteinheit vom Start- zum Zielort
4. Abgabe der Transporteinheit

Grundsatzlich lassen sich Auftragsvergabestrategien in zwei Kategorien unterteilen:
Bei sogenannten Fahrzeug-initiierten Strategien wird fur ein Fahrzeug der nachste
auszufuhrende Auftrag gewahlt. Hingegen wird bei Auftrags-initilerten Strategien fur
ein Fahrzeug der Auftrag gewahlt, der als nachstes von diesem Fahrzeug ausgefuhrt
wird [Egb-1984].

Maogliche Strategien fir eine Fahrzeug-initiierte Auftragsvergabe bestehen beispiels-
weise in der Wahl des Auftrags,

— welcher bereits am langsten auf seine Ausflihrung wartet,
— dessen Startort sich am nachsten zur aktuellen Position des Fahrzeugs befindet.

Bei Auftrags-initilerte Strategien kann fur einen Auftrag beispielsweise das Fahrzeug
gewahlt werden,

— welches sich in der geringsten Entfernung zum Startort des Auftrags befindet,
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2.3 Analyse verschiedener Ansétze zur Leistungsberechnung der Transportmittel

— welches am wenigsten ausgelastet ist,
— welches am langsten untatig war.

Ebenfalls im Bereich Auftragsvergabe lassen sich Strategien fiir das Positionieren von
nicht beschaftigten Fahrzeugen einordnen. Beendet ein Fahrzeug einen Auftrag und
bekommt es nicht unmittelbar einen Folgeauftrag zugewiesen, muss entschieden wer-
den, wo das Fahrzeug auf den nachsten Auftrag wartet. Dabei konnen unterschiedli-
che Zielsetzungen verfolgt werden, wie beispielsweise die Minimierung der maximalen
Anfahrtsdauer eines Fahrzeuges zu dem Startort eines Auftrages oder aber eine
gleichméaRige Verteilung der Fahrzeuge tber das Layout [Egb-1993].

Zu beriicksichtigen ist insbesondere, dass nicht beschaftigte Fahrzeuge, welche nicht
auf gesonderten Parkplatzen gepuffert werden, moglicherweise weitere Fahrzeuge der
Flotte bei der Ausfihrung von Transportauftragen behindern.

Routing und Deadlock-Handling

Unter dem Begriff Routing wird die Festlegung der Route verstanden, auf welcher ein
Fahrzeug fahrt, um von seiner aktuellen Position ein vorgegebenes Ziel zu erreichen.
Die Aufgabe des Deadlock-Handling besteht in der Ausfiihrung der berechneten Rou-
ten derart, dass mit wechselseitigen Blockaden zwischen zwei oder mehreren Fahr-
zeugen — sogenannten Deadlocks — umgegangen werden kann.

Routingalgorithmen lassen sich grundsatzlich in statische sowie dynamische Algorith-
men unterteilen. Bei der Verwendung von statischen Algorithmen wird fir jede Start-
Ziel-Relation eine Route einmalig berechnet, welche jedes Mal herangezogen wird,
falls eine Fahrt zwischen diesen beiden Positionen im Layout notwendig ist. Bei dyna-
mischen Algorithmen wird hingegen jedes Mal eine neue Route berechnet. Dabei
steigt der Rechenaufwand gegeniber einem statischen Routing, jedoch lassen sich
Echtzeitinformationen wie das gegenwartige Verkehrsaufkommen zur Wahl der derzeit
gunstigsten Route verwenden. Somit kdnnen fur eine Start-Ziel-Relation je nach Zeit-
punkt und Systemzustand unterschiedliche Wege gewahlt werden [Vis-2006, S. 696f.].

Ein Deadlock beschreibt eine Situation, in welcher ein oder mehrere gleichzeitig statt-
findende Prozesse auf ewig blockiert sind, sodass die Ressourcenanforderungen der
Prozesse nie erflillt werden kénnen [Kim-1997, S. 849]. Das Auftreten von Deadlocks
ist ein logistisches Problem, welches in unterschiedlichen Bereichen berlcksichtigt
werden muss. Im Kontext des Verkehrs der Fahrzeuge entsprechen einzelne Layout-
abschnitte den Ressourcen sowie die Fahrzeuge den Prozessen. Ein Deadlock tritt
beispielsweise dann auf, wenn sich zwei Fahrzeuge innerhalb einer einspurigen Gasse
in entgegengesetzter Fahrtrichtung begegnen.
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Im Bereich der Transportmittel konnen Deadlocks aber auch beispielsweise beim Last-
wechsel auftreten: Ein Fahrzeug kann die Transporteinheit nicht auf den vorgesehe-
nen Ubergabeplatz abgeben, da auf diesem bereits die Transporteinheit gepuffert wird,
welche von dem Fahrzeug als nachstes transportiert werden soll.

In der Literatur werden hinsichtlich des Umgangs mit Deadlocks drei generische An-
séatze unterschieden. Die Deadlock-Pravention ist ein Offline-Ansatz, welche auf Basis
statischer Regeln verhindert, dass ein Deadlock eintritt. Ein Beispiel fur die Anwen-
dung einer solchen Strategien ist ein striktes Einbahnstral3ensystem. Bei der Dead-
lock-Vermeidung werden die Ressourcen hingegen auf Basis des aktuellen System-
zustandes dynamisch derart zugewiesen, dass es nicht zu einem Deadlock kommen
kann, beispielsweise durch die Verwendung einer Ampelanlage. Das Ziel der dritten
Strategie, dem Erkennen und Auflésen von Deadlocks, ist es nicht, Deadlocks zu ver-
hindern. Sobald jedoch ein Deadlock vorliegt, muss dieser erkannt und durch entspre-
chende MalRnhahmen aufgel6st werden. Von den beiden sich gegenuberstehenden
Fahrzeugen misste bei einer solchen Strategie eines zuriicksetzen und dem anderen
die freie Fahrt gewahren [Cof-1971].

Verflugbarkeiten und Stérungsmanagement

Strategien fur den Umgang mit Stérungen kommen dann zum Einsatz, wenn ein Fahr-
zeug aufgrund einer Stérung ausfallt und fur die Ausfiihrung von Transportauftrdgen
temporar nicht zur Verfigung steht. In diesem Fall muss das Fahrzeug zum einen ge-
borgen werden, zum anderen sollte die Stérung maglichst schnell behoben werden.

Der Einfluss solcher Storungen hangt im Wesentlichen von der Verfugbarkeit der Fahr-
zeuge ab. Weisen diese eine hohe Verflugbarkeit auf, sind Stérungen bei der Durch-
satzbetrachtung nahezu zu vernachléassigen. Zu beachten ist jedoch, dass gestorte,
ausgefallenen Fahrzeuge andere Fahrzeuge behindern kdnnen, wodurch sich Auswir-
kungen auf den Durchsatz verstarken.

Fahrzeug-Parameter

Einen direkten Einfluss auf die notwendige Flottengréf3e haben die Parameter der ein-
gesetzten Fahrzeuge. Je schneller diese verfahren oder je mehr Transporteinheiten
diese gleichzeitig transportieren kdnnen, umso weniger Fahrzeuge sind notwendig, um
alle anfallenden Transportauftrage fristgerecht zu erftllen.

Die relevanten Parameter lassen sich dahingehend untergliedern, welche sich auf die

Dimensionen und Kinematik der Fahrzeuge, auf den Transport sowie auf den Last-
wechsel beziehen (siehe Tabelle 2-6).
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Tabelle 2-6: Fahrzeugparameter

Kategorie Parameter

— Hohe
Dimensionen - Brele
— Lange
— Wendekreisdurchmesser
— max. Geschwindigkeit
— max. Geschwindigkeit im beladenen Zustand
— Kurvengeschwindigkeit
—— — Kurvengeschwindigkeit im beladenen Zustand
— Beschleunigung
— Beschleunigung im beladenen Zustand
— Verzogerung
— Verzogerung im beladenen Zustand
— Typ der Transporteinheiten
Transport — Kapazitat Anzahl Transporteinheiten
— Kapazitat Gewicht

— Dauer der Lastaufnahme

Lastwechsel Dauer der Lastabgabe

— Art der Lastabgabe

Fahrzeuge kdnnen aufgrund ihrer Dimensionen bestimmte Layoutrestriktionen aufwei-
sen, wodurch die Leistung beeinflusst werden kann. Bei der Kinematik wird jeweils
unterschieden, ob ein Fahrzeug beladen oder leer verfahrt. Die Parameter fir den
Transport beziehen sich neben dem Typ der transportierbaren Transporteinheiten (Pa-
lette, KLT, etc.) auf die Kapazitat der Fahrzeuge, welche durch die maximale Anzahl
an Transporteinheiten oder durch ein maximales Gewicht der Transporteinheiten ge-
geben sein kann. Der Lastwechsel ist im Wesentlichen durch die Dauer des Lastwech-
selspiels charakterisiert. Unter der Art des Lastwechsels werden weitere Aspekte zu-
sammengefasst, welche einen Einfluss auf die Systemleistung haben. Werden bei der
Lastaufnahme und -abgabe andere Fahrzeuge behindert? Kann die Aufnahme oder
Abgabe beliebig erfolgen oder nur von und zu einer bestimmten Richtung?

Durch eine entsprechende Parametrisierung eines Flurférderzeugs mit den aufgeliste-
ten Parametern lassen sich die betrachteten Transportmittel zudem voneinander ab-
grenzen. Beispielsweise verfiigen manuell bediente Stapler Gber deutlich héhere Ge-
schwindigkeiten und niedrigere Lastwechselzeiten als FTF. Routenziige zeichnen sich
wiederum insbesondere durch héhere Transportkapazitaten aus.
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2.3.2 Analytische Bestimmung der notwendigen Flottengr6i3e

Ein analytischer Ansatz zur Bestimmung der notwendigen Flottengré3e, welcher auch
in der Praxis Anwendung findet, ist das Verfahren nach Grol3eschallau [Gro-1984].
Dieses Verfahren lasst sich fir die Auslegung von FTF-Flotten als auch von Stapler-
Flotten anwenden und bertcksichtigt das zugrundeliegende Layout, das Transportauf-
kommen sowie die Fahrzeug-Parameter. Es setzt sich aus den folgenden Schritten
zusammen:

Modellierung des Layouts durch einen Graphen
Ermittlung der Entfernungsmatrix E
Ermittlung der Fahrzeitenmatrix F

Ermittlung der Transportmatrix T

o & w0 NP

Ermittlung der Leerfahrtenmatrix L
6. Ermittlung der notwendigen Fahrzeuganzahl

Fur die Verdeutlichung des Vorgehens wird das beispielhafte Layout aus der Abbil-
dung 2-4 herangezogen.

20
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Entfernungsmatrix E

al|b|c|d]|e
- 120|120 | 28 | 42
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Abbildung 2-5: Betrachtetes Layout und zugehdrige Entfernungsmatrix

Bereits im Abschnitt 2.3.1 wurde auf die Modellierung des Layouts durch einen Gra-
phen sowie auf die Ermittlung der Entfernungsmatrix eingegangen.

Im dritten Schritt ist die Fahrzeitenmatrix F zu erstellen. Werden Beschleunigungs-
und Verzodgerungsprozesse vernachlassigt, ergibt sich die Fahrzeit zwischen zwei
Knoten unmittelbar aus der Entfernung. Bei der Berucksichtigung von Beschleuni-
gungs- und Verzégerungsprozessen sind hingegen zwei Geschwindigkeits-Zeit-Ver-
laufe zu unterscheiden. Ist die zurtickzulegende Strecke ausreichend lang und wird die
maximale Geschwindigkeit erreicht, ergibt sich ein trapezférmiger Verlauf, welcher sich
aus einer Beschleunigungsphase, einer Fahrt mit maximaler und konstanter Ge-
schwindigkeit sowie einer Verzdgerungsphase zusammensetzt. Eine Drecksfahrt
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ergibt sich hingegen, wenn die maximale Geschwindigkeit nicht erreicht wird (siehe
Abbildung 2-6) [Arn-2009, S. 204f.].

L: Gesamtstrecke.

t(D): Fahrzeit flr das Zuriicklegen der Gesamtstrecke .

v: Geschwindigkeit

Sp: Beschleunigungsstrecke, Verzégerungsstrecke.

St Strecke, welche mit konstanter (maximaler) Geschwindigkeit zurtick-
gelegt wird.

ty: Beschleunigungszeit, Verzogerungszeit.

t.: Zeitdauer der Fahrt mit konstanter (maximaler) Geschwindigkeit.

Die Fahrzeit flr das Zurtcklegen der Strecke [ ergibt in Abhangigkeit der zurtickzule-
genden Strecke, der maximalen Geschwindigkeit sowie der Beschleunigung zu:

2

( v
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Abbildung 2-6: Geschwindigkeits-Zeitverlaufe fur eine Dreiecksfahrt (links) und eine
Trapezfahrt (rechts)
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Werden reduzierte Kurvengeschwindigkeiten bertcksichtigt, kann die Fahrzeiten-
matrix F nicht mehr ausschlie3lich aus der Entfernungsmatrix E abgeleitet werden.
Ferner besteht die Moglichkeit, zwischen einer Fahrzeitenmatrix fir die Fahrtdauer im
beladenen Zustand sowie einer Fahrzeitenmatrix fur die Fahrtdauer ohne Transport-
einheiten zu differenzieren.

Mit einer angenommenen Geschwindigkeit von v = 0,5 ms~! ergibt sich folgende
Fahrzeitenmatrix (vgl. Tabelle 2-7):

Tabelle 2-7: Fahrzeitenmatrix F

Fahrzeitenmatrix F

al|b|lc|d]e

a | - 14040 |56 | 84
b 140 | - |56 |40 |44
c |40 |56 | - 40| 84
d |56 |40 |40 | - | 44
e

84 |44 84 ]aa] -

Die Transportmatrix T enthalt die Anzahl der erforderlichen Lastfahrten zwischen ein-
zelnen Knotenpaaren innerhalb eines definierten Zeitraums. Bei einer Kapazitat von
mehr als einer Transporteinheit ist die Ermittlung der Anzahl der erforderlichen Last-
fahrten komplex, da auch zielgemischte Fahrten sowie Fahrten mit Zuladen mdglich
sind. Fur die Weiterfihrung des Beispiels wird die Transportmatrix aus Tabelle 2-5
herangezogen und als Betrachtungsdauer eine Stunde zugrunde gelegt.

Zum Ausgleich der Differenz zwischen Quellen- und Zielorthaufigkeit sind Leerfahrten
notwendig. Die fir die Leerfahrten zurtickzulegende Strecke und damit auch die erfor-
derliche Zeitdauer sind davon abhangig, wie der Fahrzeuguberschuss auf den Fahr-
zeugbedarf aufgeteilt wird.
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2.3 Analyse verschiedener Ansétze zur Leistungsberechnung der Transportmittel

Tabelle 2-8: Transportmatrix, Fahrzeugangebot a und Fahrzeugbedarf b
al|b C d e |Quellenhaufigkeit |Fahrezugbedarf b

a - 12 5 (10| 8 35 12
b | 5 - 115( 0 |10 30
c | 812 - 10| 5 35 5
d|]OoO]| 8]0 - 0 8
e |10| 0 |10]| O - 20

Senkenhaufigkeit 23 1321|3020 | 23 128

Fahrzeugangebot a 01 2]|0]12] 3 17

Fur die Ermittlung des Fahrzeuguberschusses (oder auch Fahrzeugangebot) und des
Fahrzeugbedarfs wird zunachst bestimmt, wie h&ufig ein Knoten eine Senke (Spalten-
summe) sowie eine Quelle (Zeilensumme) im Transportprozess darstellt. Ist die Diffe-
renz aus Quellen- und Senkenhaufigkeit fir einen Knoten positiv, ergibt sich ein Fahr-
zeugbedarf an diesem Knoten. Ist die Differenz hingegen negativ, ergibt sich ein Fahr-
zeugangebot. In dem Beispiel enden am Knoten a 23 Fahrten, wéahrend dort 35 Fahr-
ten beginnen. Somit weist der Knoten a ein Fahrzeugbedarf von 12 Fahrzeugen auf.

Die optimale Verteilung des Fahrzeugangebots auf den Fahrzeugbedarf kann durch
das Aufstellen und Lésen eines klassischen Transportproblems ermittelt werden [Dom-

2015, S. 871.]:

m
minz = Z
i=1

unter den Nebenbedingungen:

n

n

Z fijxij

j=1

le-j =q;furi=1,..,m

j=1

m
inj :b] fur]= 1,...,Tl

=1

Xij € Ny furi=1,..,mundj=1,..,n

(1)

(2)
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2 Grundlagen zur Planung innerbetrieblicher Transportsysteme

Mit:

Z: Gesamtleerfahrtdauer

fij: Fahrtzeit zwischen den Knoten i und j

X j: Anzahl der Leerfahrten zwischen den Knoten i und j
i..m: Knoten mit einem Fahrzeugangebot

Jj .. Knoten mit einem Fahrzeugbedarf

a;: Fahrzeugangebot des Knoten i

b;: Fahrzeugbedarf des Knoten j

Die erste Nebenbedingung besagt, dass das Fahrzeugangebot an jedem Angebotsort
komplett abgerufen werden soll, wahrend die zweite fir jeden Nachfrageort festlegt,
dass der Fahrzeugbedarf vollstandig erfullt werden soll.

Die zur Lésung des klassischen Transportsystems verfugbaren Verfahren lassen sich
unterteilen in [Dom-2015, S. 88]:

— Eroffnungsverfahren  zur Bestimmung einer zulassigen Basislosung
(Nordwesteckenregel, Vogel'sche Approximations- und Spaltenminimum-Me-
thode)

— Optimierungsverfahren, die — ausgehend von einer zulassigen Basislésung — die
optimale Lésung liefern (Stepping-Stone-Methode).

Ein einfaches heuristisches Vorgehen zur Bestimmung der Leerfahrten besteht aus
den folgenden vier Schritten:

1. Wahle den Knoten mit dem gréf3ten Fahrzeugbedarf

2. Bestimme den dazu nachstgelegenen Knoten mit einem Fahrzeugangebot
3. Versuche Bedarf und Angebot auszugleichen

4. Falls weitere Leerfahrten erforderlich sind, gehe zu 1. sonst Stopp

Auf das Beispiel angewendet ergeben sich vier Iterationen (siehe Tabelle 2-9):
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2.3 Analyse verschiedener Ansétze zur Leistungsberechnung der Transportmittel

Tabelle 2-9: Heuristisches Vorgehen zur Bestimmung der Leerfahrten

1. lteration 2. Iteration 3. lteration 4, lteration

Knoten mit gréRtem
Fahrzeugbedarf
Nachstgelegener Knoten
mit Fahrzeugangebot

a mit Bedarf: 12 a mit Bedarf: 10 ¢ mit Bedarf: 5 ¢ mit Bedarf: 3
b mit Angebot: 2 d mit Angebot: 12 | b mit Angebot: 2 e mit Angebot: 3

Ausgleich b>a:2 d—>a:10 b>c:2 e>c:3

Weitere Leerfahrten
erforderlich

ja ja ja nein
Abschliel3end lasst sich die Anzahl der notwendigen Fahrzeuge bestimmen. Anhand
der Transportmatrix T sowie der Leerfahrtenmatrix L lassen sich in Kombination mit
der Fahrzeitenmatrix F die Dauer der Last- und Leerfahrten ermitteln, wie in Tabelle
2-10 zu sehen ist:

Tabelle 2-10: Transportmatrix T, Leerfahrtmatrix L und Fahrzeitmatrix F

Transportmatrix T Leerfahrtmatrix L Fahrzeitenmatrix F (in s)

a|b c|d]| e a|b c|d]| e a|b c|d| e
al| - |12| 5 |10 8 al-|0]|]0]|]O0]|O a| - |40|40| 56| 84
b |5 - 15| 0 | 10 b | 2 -1 0]0]O0 b |40 ]| - | 56|40 |44
c |8 12| - |10| 5 c|O0]|O - 0|0 c |40 |56 | - |40 | 84
d|[0]|]8 0 - 0 d |10| 0 | 2 - 10 d 56|40 |40 | - | 44
e |10 0 |10| O - e | 00| 3]|0 - e |84 |44 |84 |44 | -

Es ergibt sich mit der Dauer der Lastfahrten (7204 s), der Dauer der Leerfahrten (720
s), der Dauer der Lastwechsel (1280 s, mit einer Lastwechselzeit von 5 s) ein Gesamt-
zeitbedarf von 9204 s. Somit gilt fur die Anzahl der notwendigen Fahrzeuge:

t 9204
Ny = 4L = === = 2 56 > 3 Fahrzeugen
tperiode 3600s

Aufgrund der Vereinfachungen und Annahmen liefert das Vorgehen jedoch lediglich
einen groben Richtwert fur die Anzahl der Fahrzeuge. Daher ist die Durchfuihrung einer
Simulationsstudie notwendig, um eine hinreichend genaue Aussage Uber die Durch-
satzleistung zu erhalten [Gan-1998; Le--2006; Vis-2006].

2.3.3 Planung und Leistungsberechnung von Routenzugsystemen

Die VDI-Richtlinie 5586 (Blatt 2) beschreibt ein Vorgehen zur Planung von Routenzug-
systemen, welches sich aus vier Phasen zusammensetzt:
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2 Grundlagen zur Planung innerbetrieblicher Transportsysteme

EinflussgroRRen EinflussgréRen Einflussgroflen
Identifizierung von : .
Ruckkopplung

Abbildung 2-7: Vier Phasen der Routenzugsystemplanung (in Anlehnung an [VDI-
5586a))

Unter die ldentifizierung von Randbedingungen fallen die Daten zu Transportgutern
und -mengen, Layout, und Auftragssteuerung sowie Beschrankungen wie beispiels-
weise die maximale Lange eines Routenzuges oder auch die maximale Fahrgeschwin-
digkeit. Die Gestaltung umfasst die Auswahl von Elementen sowie die Entwicklung von
Prozessen und die Steuerung eines Routenzugsystems. Darunter fallen zum einen die
technische und organisatorische Ausgestaltung, zum anderen aber auch die Festle-
gung von Routen und Verkehrsregeln. Die Dimensionierung beinhaltet die rechneri-
sche Auslegung des Routenzugsystems hinsichtlich der benétigten Ressourcen. Die
Auswertung setzt sich mit der Bestimmung von Bewertungskennzahlen zur Beurtei-
lung des geplanten Routenzugsystems auseinander.

Die beschriebene Dimensionierung bezieht sich lediglich auf eine Route, welche hin-
sichtlich der Haltepunkte als bekannt angenommen wird und beinhaltet keine Optimie-
rung von Routenfiihrungen. Das Verfahren ist daher fir jede Route separat anzuwen-
den, eine routentbergreifende Betrachtung, welche beispielsweise auch Verkehrsef-
fekte beriicksichtigt, erfolgt nicht. Das Vorgehen lasst wie folgt zusammenfassen:

1. Bestimmung eines normierten Ladungstragerdurchsatzes innerhalb der Be-
trachtungsperiode.

2. Bestimmung der Routenfrequenz aus dem Ladungstragerdurchsatz und der
Routenzugkapazitat sowie Bestimmung des sich unmittelbar ergebenden maxi-
malen Zeitabstands zwischen zwei Routen.

3. Berucksichtigung der Auslastung unterhalb der maximalen Kapazitat.
4. Ermittlung der Zykluszeit.
5. Bestimmung der notwendigen Anzahl der Routenzige.

Zunachst ist der Durchsatz der Ladungstrager zu ermitteln. Dieser ergibt sich aus
samtlichen Artikeln, die an samtlichen Haltepunkten der Tour bereitzustellen sind. Um
eine verbindliche Aussage Uber die Nutzung der Ressource Routenzug zu erhalten,
wird dieser Durchsatz normiert. Beispielsweise benétigen GLTs mehr Ressourcen als
KLTs. Somit werden GLTs wie KLTs in normierte Ladungstrager (NLTs) umgerechnet.
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2.3 Analyse verschiedener Ansétze zur Leistungsberechnung der Transportmittel

Die Routenzugfrequenz ergibt sich aus dem Quotienten aus dem normierten Ladungs-
trdgerdurchsatz sowie aus der ebenfalls normierten Routenzugkapazitat und ent-
spricht der Anzahl an Touren, die pro Zeiteinheit mindestens erforderlich sind. Der
Kehrwert der Frequenz beschreibt den gro3tmoglichen zeitlichen Abstand zwischen
aufeinanderfolgenden Startzeitpunkten von Touren, bei welchem der geforderte
Durchsatz gerade noch erreicht wird.

Zu beachten ist, dass dabei von stets maximal ausgelasteten Routenziigen ausgegan-
gen wird. Wird eine geringe Auslastung zugrunde gelegt, ergibt sich ein entsprechend
verringerter Tourenabstand sowie eine entsprechend erhéhte Routenfrequenz.

Die Zykluszeit setzt sich aus:

der reinen Fahrzeit,

der Haltepunktzeit, welche Nebenzeiten an den Haltepunkten umfasst,
— der Beladezeit sowie der
— Entladezeit zusammen.

Werden Beschleunigungs- und Verzégerungsprozesse sowie reduzierte Kurvenge-
schwindigkeiten vernachlassigt, ergibt sich die Fahrzeit direkt aus der Tourenlange.
Die Haltepunktzeit umfasst Zeitzuschlage, welche an jedem Haltepunkt zusatzlich zum
Be- oder Entladen auftreten, wie beispielsweise das Auf- und Absteigen des Fahrers.
Zu beachten ist, dass nicht zwangsweise jeder Haltepunkt bei jeder Tour angefahren
wird. Die Wahrscheinlichkeit fir das Anfahren eines Haltepunktes kann aus dem Ver-
haltnis von Ladungstragerdurchsatz und der Routenfrequenz bestimmt werden. Die
Beladezeit umfasst die Vorgédnge am Haltepunkt, an dem Ladungstrager an den Rou-
tenzug Ubergeben werden. Entsprechend umfasst die Entladezeit die Vorgdnge am
Haltepunkt, an dem Ladungstrager vom Routenzug abgegeben werden.

Bildet man abschlieRend den Quotienten aus der Kapazitat-berticksichtigenden Zyk-
luszeit sowie des Kapazitat-beriicksichtigenden Tourenabstandes, ergibt sich die An-
zahl der insgesamt erforderlichen Routenzige.

Zur Bestimmung der Routen schlagen Gulnthner et al. eine layoutbasierte Methode
vor, welche die Routen basierend auf dem Produktionslayout bestimmt. Dabei wird
zuerst festgelegt, welche Senken zu einer Route zusammengefasst und in welcher
Reihenfolge diese Orte beliefert werden sollen. Moglichst zu vermeiden sind viele Kur-
ven, Gegenverkehr und haufiges Kreuzen anderer Routen. Anschliel3end werden die
Haltepunkte auf den Routen festgelegt und gepruft, ob gegebenenfalls mehrere, nahe
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2 Grundlagen zur Planung innerbetrieblicher Transportsysteme

beieinanderliegende Senken von einem Haltepunkt aus beliefert werden kdnnen. Im
nachsten Schritt wird das Transportvolumen der einzelnen Routen, also die Anzahl der
zu transportierenden Ladungstrager je Zeiteinheit berechnet. Daraufhin wird ermittelt,
wie viele Ladungstrager ein Routenzug bei der festgelegten Planauslastung maximal
ausliefern kann. Im Anschluss wird berechnet, wie viele Touren je Zeiteinheit auf der
jeweiligen Route gefahren werden missen, sodass das gesamte Transportvolumen
der Routen abgewickelt werden kann [GUn-2013].

Blatt 2 der VDI-Richtlinie 5586 bietet ein einfaches analytisches Berechnungsmodell
zur Dimensionierung von Routenzugsystemen. Hierbei kdnnen allerdings keine dyna-
mischen Einflisse berticksichtigt werden.

2.3.4 Vergleichende Ansatze

In der VDI-Richtlinie 2710 ,Ganzheitliche Planung von Fahrerlosen Transportsyste-
men* erfolgt ein Vergleich verschiedener Transportmittel fir verschiedene Verket-
tungsprinzipien des Transports. Wahrend sich Blatt 1 mit den qualitativen Aspekten
auseinandersetzt, bietet Blatt 4 eine quantitative Analyse fir die Investitionsentschei-
dung. Hier werden allerdings keine genauen Auskiinfte Gber die Dimensionierung der
Transportsysteme gegeben. Auch Mischformen werden nicht bertcksichtigt. [VDI-
2710]

Fuss & Lackmann entwickeln ein Tool zur ganzheitlichen Planung von Materialversor-
gungs- und Entsorgungsprozessen fur die Produktion. Mehrere Losungsvarianten kon-
nen ausgeplant und mit Hilfe verschiedener Kennzahlen verglichen werden. Allerdings
sind die zugrunde liegenden Ansatze analytisch und bertcksichtigen daher keine dy-
namischen Effekte wie z. B. die Interaktionen zwischen den Fahrzeugen oder die
stochastischen Verteilungen der Prozesse. [Fus-2015]

Salhi et al. stellen die Dimensionierung heterogener Transportsysteme als ein lineares
Optimierungsproblem auf, welches anschlieRend mit Hilfe einer selbstentwickelten
Heuristik geltst wird. Das sogenannte ,multi-depot fleet size and mix vehicle routing
problem” (MDFSMVRP) kombiniert drei Aspekte bei der Entscheidung:

— Die Bestimmung der Anzahl an Fahrzeuge pro Fahrzeugtyp.
— Berechnung der optimalen Routen.
— Die Zuweisung der Routen zu den jeweiligen Fahrzeugen.

Fur Systeme mit komplexeren Strukturen kdnnen allerdings solche Ansatze aufgrund
des enormen Rechenaufwands nicht eingesetzt werden [Sal-1997]. Aul3erdem handelt
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es sich hierbei auch um eine statische Berechnungsmethode, wodurch Transportsys-
teme unterdimensioniert werden kdnnen.
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3 Entwicklung eines Planungsvorgehens flr
Transportsysteme mit verschiedenen
Transportmitteltypen

In diesem Kapitel wird das Konzept des simulationsbasierten Planungsvorgehens zur
Auswahl der Transportmittel vorgestellt. Wesentliche Aspekte dieses Ansatzes wurden
in [Mes-2022] verdoffentlicht.

3.1 Entwurf des Planungsvorgehens

Zur Dimensionierung innerbetrieblicher Transportsysteme stehen in der Literatur zahl-
reiche Methoden zur Auswahl. Diese unterscheiden sich sowohl in der Methodik als
auch in den zugrunde liegenden Annahmen. Wéahrend analytische Ansatze einfach
und schnell umgesetzt werden kdnnen, bieten Materialflusssimulationen die Mdglich-
keit, dynamische Einflisse zu bertcksichtigen und liefern somit genauere Ergebnisse.
Aufgrund der hohen Anzahl an Losungsalternativen, die bei heterogenen Systemen
entstehen, sind solche Methoden nicht geeignet. Eine vollstandige Enumeration und
Simulation der Losungsalternativen erfordert auf3erdem einen hohen Rechenaufwand
und ist somit vor allem bei komplexen Systemen nicht moglich.

Um die Flottengrdf3e von FTS zu bestimmen, greifen Yifei et al. auf einen zweistufigen
Ansatz zuriick, welcher im ersten Schritt die Anzahl der Fahrzeuge analytisch berech-
net und diese anschlieRend anhand einer Simulation verifiziert. Wird die geforderte
Leistung nicht erreicht, so wird die Anzahl der Fahrzeuge um eins erhéht und erneut
durch ein Simulationsmodell verifiziert [Yif-2010]. Diese Vorgehensweise ermdglicht
eine genaue und gleichzeitig effiziente Ermittlung der Flottengré3e und wird daher im
Projekt PlaKAT verwendet.

Da es sich in diesem Projekt um heterogene Transportsysteme handelt, kann eine
optimale Lésung nicht garantiert werden. Um die Losungskosten weiter zu optimieren
bzw. lokale Optima zu vermeiden, werden mehrere initiale Losungen generiert, welche
anschlieRend simulativ bewertet werden. Die dadurch erzielte Verbesserung ist jedoch
mit einem hoheren Rechenaufwand verbunden. Die Auswahl der besten Losungsvari-
anten erfolgt hierbei auf Basis der Kosten. Der gesamte Ablauf des simulationsbasier-
ten Ansatzes ist der Abbildung 3-1 zu entnehmen.
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Transportmitteltypen
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Abbildung 3-1: Schematische Darstellung des simulationsbasierten Ansatzes

3.2 Analytisches Modell zur Berechnung der FlottengréRRe

Wie in Kapitel 2 erklart wurde, kann die Dimensionierung heterogener Transportsys-
teme als ein Optimierungsproblem aufgestellt werden. Exakte Ansatze wie das
Branch-and-Bound oder das Branch-and-Cut sind allerdings aufgrund der hohen Kom-
plexitat nicht geeignet. Daher wurde eine heuristische Methode entwickelt, welche in
diesem Abschnitt vorgestellt wird. Hierzu werden zuerst die folgenden Variablen defi-
niert:

T <3: Anzahl der unterschiedlichen Transportmitteltypen
K: Anzahl der unterschiedlichen Fahrzeugarten

V = {Vkenn,...x3}: Menge der unterschiedlichen Fahrzeugarten v,

A: Menge der Auftrage

m; (k): Rangfolge der Fahrzeugart v, in der Permutation m;

Ci: Gesamtkosten bei der Permutation ;
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Nik: Anzahl der Fahrzeuge der Art k bei der Permutation ;

N; = {ny}: Flottenzusammensetzung bei der Permutation r;

Ay € A: Menge der Transportauftrage, die der Fahrzeugart v, zugewiesen ist
Coar k- Kosten pro Stunde beim Einsatz der Fahrzeugart v, [€/h]

tg > 0: Dauer des Auftrags a von der Fahrzeugart v, [h]

xf, €{0,1}: ist gleich 1, wenn der Auftrag a der Fahrzeugart v, bei der Permuta-

tion m; zugewiesen ist

Cix k- Kosten eines Fahrzeugs der Art v, [€]
vk €{0,1}: ist gleich 1, wenn bei der Permutation r; n;, > 0 und v, vom Typ t ist
Cinv,t: Zusatzliche Investitionen beim Einsatz von mindestens einem Fahr-

zeug des Transportmitteltyp t [€]

Die Grundidee dieser Berechnungsmethode besteht darin, die Auslastung der Fahr-
zeuge bei verschiedenen Zuweisungen der Transportauftrdge zu den Transportmitteln
zu maximieren. Fir jede Permutation m; aus den unterschiedlichen Fahrzeugarten
werden zuerst die Transportauftrdge nach den Reihenfolgen m;(k) verteilt und an-
schlieBend die Anzahl der jeweiligen Fahrzeuge n;;, und die entsprechenden Gesamt-
kosten C; berechnet. Die Kosten einer Variante werden mit der folgenden Formel be-
rechnet:

A

K
— L@ sa . t .
Ci - Z Cvark " Xik tk +nik Cfix,k+yik Cinv,t
t=1 k=1a=1

Im zweiten Schritt wird die Auslastung der Fahrzeuge mit der hochsten Prioritat
(m; (k) = 1) maximiert. Hierzu soll eine Teilmenge von Auftragen A’ € A, auf die restli-
chen Fahrzeugarten umverteilt werden, sodass n;;,_; gerade um eins reduziert wird.
Dieser Schritt wird so lange durchgefuhrt, bis die Auslastung aller Fahrzeugarten opti-
miert ist. In jeder Iteration werden die jeweiligen Kosten ermittelt, um die beste L6-
sungsvariante zu bestimmen.

Fur die Generierung der Planungsvarianten wird diese Methode ebenso eingesetzt.
Diese entsprechen den Kombinationen mit den niedrigsten Kosten, wobei die Anzahl
der unterschiedlichen Varianten vom Anwender anzugeben ist und die Gesamtanzahl
der moéglichen Kombinationen ! K nicht Gberschreiten darf.
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Der Gesamtablauf ist in Tabelle 3-1 anhand eines Pseudocodes zusammengefasst.

Tabelle 3-1 Algorithmus der analytischen Methode zu Ermittlung der erforderlichen Flottengréf3e

Pseudocode Approximation der erforderlichen Flottengréf3e O(! K)

2 Transportauftrage A auf vie(q, k; Nach den Reihenfolgen m;(k) verteilen
3 Berechne die FlottengroRen N; = {n;;} und die entsprechenden Kosten C;
4 Fir jedes Fahrzeugart viepz k3

5 Identifiziere A’ € A} von vy_4, sodass n;,_q =nj;_q — 1

6 Transportauftrage A" auf die Transportmittel vje.1, k} Verteilen

7 Berechne die FlottengrofRen N;' und die entsprechenden Kosten C;’
8 Wenn (C;' < C;)

9 (N, €;) = (N, C))

10 Ende

11 Ende

12 Ende

13 Beste Losung N* = {N;|C; > C;, Vj € {1, ..., K}\i}

Hier ist zu beachten, dass die entwickelte Methode die Berlicksichtigung verschiede-
ner Fahrzeugarten fur die unterschiedlichen Transportmitteltypen ermdéglicht. So kén-
nen z. B. Routenziige mit unterschiedlicher Ladekapazitat oder mehrere FTF-Varian-
ten miteinander verglichen werden. Die Komplexitat steigt allerdings exponentiell mit
der Anzahl der betrachteten Fahrzeugarten.

3.2.1 Dimensionierung der einzelnen Transportmitteltypen

Zur Dimensionierung von FTS und Staplersystemen wird die Methode nach Gro-
Reschallau (siehe 2.3.2) eingesetzt. Die Ermittlung der benétigten Anzahl an Routen-
zugen erflogt nach der VDI-Richtline 5586, wobei die Bestimmung der Routen mit Hilfe
der layoutbasierten Planungsmethode nach Gunthner et al. durchgefuhrt wird. Fur die
Optimierung der Routen kénnen zahlreiche exakte und approximative Methoden ein-
gesetzt werden [Cac-2015]. Da im Simulationsmodell die Routen dynamisch berech-
net werden, muss der Algorithmus performant sein, wahrend gleichzeitig eine gute L6-
sung gewabhrleistet werden kann. Ein einfaches Verfahren bietet 2-Opt, welches durch
Vertauschen der Reihenfolge der anzufahrenden Stationen die initiale Losung verbes-
sert [Cro-1958]. Dies wird daher sowohl in das analytischen Berechnungsmodell als
auch in das Simulationsmodell integriert. Anders als bei der originalen Version des
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Algorithmus, kdnnen hier mehrere Quelle und Senken bedient werden. Aus diesem
Grund soll bei jeder Iteration zusatzlich Uberprtft werden, ob die Reihenfolge der an-
zufahrenden Haltestationen maoglich ist. Fir alle Auftrdge muss also die Quelle vor der
Senke bedient werden.

3.2.2 Berechnung der erforderlichen Zeit zur Durchfihrung der Auftrage

Fur die Berechnung der Auftragsdauer missen zuerst die kirzesten Entfernungen be-
stimmt werden. Dies erfolgt mit Hilfe des Floyd-Warshall-Algorithmus (oder Triple-Al-
gorithmus), welche um Restriktionen zwischen den Fahrzeugarten und dem Layout
erweitert wurde. Da Fahrzeugarten unterschiedliche Restriktionen aufweisen, werden
fahrzeugspezifische Routen ermittelt.

Die Dauer der Auftrage setzt sich aus Fahrzeiten und Lastlbergabezeiten zusammen.
Die Berechnung der Fahrzeiten beriicksichtigt die Beschleunigungs- und Vorzége-
rungsvorgange, wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben ist. Die Lastiibergabezeiten sind
konstant und werden vom Anwender definiert.

3.3 Simulative Bewertung der Lésungen

In diesem Abschnitt wird zuerst beschrieben, wie die generierten Losungsvarianten
annand der Simulationsergebnisse bewertet werden. Anschlie3end erfolgt eine Ana-
lyse der Konvergenz des entwickelten Ansatzes.

3.3.1 Verifikation der Losungsalternative und Anpassung des Problems

Die Verifikation der berechneten Losungsvariante erfolgt durch den Vergleich zwi-
schen den geforderten Durchsatzwerten D, flr alle Quellen-Senken-Relationen
¢ €{1,...,C} und denjenigen, die von der Simulation ermittelt werden D, g;,,,. Durch die
stochastische Natur der ereignisdiskreten Simulationen sind diese nicht konstant, son-
dern schwanken um ihren jeweiligen Erwartungswert. Demzufolge wird ein Toleranz-
bereich eingefiihrt, um die Konvergenz des Planungsvorgehens zu erméglichen. Die
geforderte Leistung des Systems wird dann erreicht, wenn alle Durchsatzwerte tber
dem Toleranzbereich liegen:

Dc,sim = Dc,soll —A; Vc € {1, v C}
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3.3.2 Divergenz des Planungsvorgehens

Die Ermittlung einer geeigneten Losungsvariante ist durch die Konvergenz des Ansat-
zes bedingt. Diese ist jedoch in bestimmten Fallen nicht gewahrleistet:

Unbestimmte Divergenz

Eine unbestimmte Divergenz tritt auf, wenn die Leistung des Systems durch Erhéhung
der Fahrzeuganzahl weder gegen einen bestimmten Wert strebt noch wieder abnimmt.
Dies ist z. B. der Fall, wenn die Simulation abgebrochen wird, wahrend sich das Sys-
tem noch in der Einschwingphase befindet. Die Simulationsdauer ist also so auszu-
wahlen, dass das System einen quasistationaren Zustand erreicht. Die mathemati-
schen Verteilungen der Prozesse sowie die Komplexitat des Transportsystems beein-
flussen aul3erdem die Streuung der Durchsatzwerte im Laufe der Simulation. Eine an-
gemessene Auswahl des Toleranzbereichs ist also fir die Konvergenz des Vorgehens
notwendig.

Bestimmte Divergenz

Eine bestimmte Divergenz liegt vor, wenn die geforderte Leistung des Systems im
Laufe der Iterationen nicht erreicht werden kann. Erhéht sich die Anzahl der Fahrzeuge
weiter, so vermehren sich auch die Interaktionen und es verringert sich somit die Sys-
temleistung. Mehrere Griinde kdnnen zu einer bestimmten Divergenz fuhren:

— Unterdimensionierung der Puffer and den Quellen und Senken
— Ineffiziente Auftragsvergabe- und Routingstrategien
— Geringe Leistung der Fahrzeuge

— Strenge Restriktionen
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der Eingangsdaten

Die Anwendung des entwickelten Planungsvorgehens soll auf Systeme mit unter-
schiedlichen Parametern und Randbedingungen erfolgen. Daher ist eines der Ziele
von PlaKAT, ein generisches Simulationsmodell zu entwickeln. Dies ist bedingt durch
eine geeignete Modellierung und Formalisierung der Eingangsdaten, um die Erweiter-
barkeit, die Skalierbarkeit sowie die Flexibilitat des Modells zu gewéhrleisten. Haupt-
aspekte der Modellierung der Eingangsdaten wurden in [Mes-2021] vorgestellt.

Das betrachtete Transportsystem kann als ein sogenanntes “Multi-Commodity Net-
work Flow Model* abgebildet werden. Hierbei soll eine Menge an Ladeeinheiten von
mehreren Quellen zu mehreren Senken durch ein Netzwerk transportiert werden. Der
Transport erfolgt hierbei anhand der unterschiedlichen Transportmitteltypen: Stapler,
FTF und Routenzug.

4.1 Modellierung der Layoutdaten

Das Layout l&sst sich als ein gerichteter Graph mit einer Menge von Knoten und ge-
wichteten Kanten modellieren. Knoten sind durch eine Position und einen Typ, néamlich
Quelle, Senke, Kreuzung oder Fahrzeugpool, bestimmt. Quellen und Senken stellen
Schnittstellen zu externen Systemen dar. Um die hierbei stattfindenden Interaktionen
im Simulationsmodell exakt abbilden zu kénnen, wird fiir jede dieser Ubergabestatio-
nen ein Puffer mit variabler Kapazitat definiert. Kanten konnen mehrere Eigenschaften
aufweisen, wie z. B. Breite, maximal zulassige H6he usw. und reprasentieren die
Wege zwischen den unterschiedlichen Knoten. Jede Kante ist also mit einem Start-
und einem Zielknoten assoziiert. Fir eine genauere Abbildung des Layouts werden
dariiber hinaus Kurven bertcksichtigt. Diese werden durch einen Radius sowie ein
Kantenpaar definiert. Das Kantenpaar setzt sich aus einer einfallenden und einer aus-
fallenden Kante eines bestimmten Knotens zusammen.

4.2 Modellierung des Transportaufkommens

Das Transportaufkommen beschreibt die Art und Menge der Ladeeinheiten, die zwi-
schen Quellen und Senken in einer bestimmten Zeiteinheit beférdert werden sollen.
Ladeeinheiten weisen demnach verschiedene Eigenschaften, wie beispielsweise das

41



4 Mathematische Modellierung und Formalisierung der Eingangsdaten

Gewicht oder die Art des Ladehilfsmittels auf. Um die stochastischen Effekte, die in
realen Systemen auftreten, zu beschreiben, werden statt konstante Werte fur die An-
zahl der zu transportierenden Ladeeinheiten mathematischen Verteilungen eingefuhrt.
So lassen sich beliebige Ankunftsprozesse an den Quellen abbilden. Da Quellen so-
wohl Lagersysteme als auch Fordertechnikelemente reprasentieren kdnnen, wird eine
zusatzliche boolesche Variable eingefihrt, welche angibt, ob die Ladeeinheiten nach
der Strategie First-In-First-Out (FIFO) abgearbeitet werden sollten. Eine ahnliche Mo-
dellierung erfolgt ebenso fir die Bearbeitungsprozesse an den Senken. Fir jede
Transportrelation ist also die mathematische Verteilung der Bearbeitungszeit zu defi-
nieren. Das Transportsystem kann dementsprechend auch als ein Warteschlangen-
netz dargestellt werden, wie in Abbildung 4-1 zu sehen ist. 1, und p, bezeichnen hier-
bei die Ankunftsraten an den Quellen bzw. die Bearbeitungsraten an den Senken.

)\1 D 1

Az Transport - L

Ac D
—p —

Abbildung 4-1 Schematische Abbildung eines Transportsystems als ein Warteschlangennetz

4.3 Modellierung der Fahrzeuge

Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben ist, haben sowohl Fahrzeugparameter (siehe Ta-
belle 2-6) als auch Transportunterbrechungen wie Stérungen, Mitarbeiterpausen oder
Batterieladevorgange einen bedeutenden Einfluss auf die Leistung des Systems. Eine
Transportunterbrechung lasst sich durch eine Dauer, einen zeitlichen Abstand zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Unterbrechungen sowie eine Zielposition beschrei-
ben. Die Zielposition entspricht in der Regel einem der definierten Fahrzeugpools, wel-
cher beim Auftreten einer Unterbrechung angefahren werden soll (z. B. Batterielade-
vorgang oder Mitarbeiterpause). Ist die Zielposition nicht definiert, so soll das Fahrzeug
an seiner Position stillstehen (z. B. Fahrzeugstérung). Ahnlich wie bei
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Transportrelationen werden hier auch mathematische Verteilungen verwendet, um die
stochastischen Einflisse der Unterbrechungen im Transport zu berticksichtigen.

Treten Wartezeiten bis zur Zuweisung der nachsten Fahrauftrdge auf, so werden
Transportmittel in der Regel zu definierten Positionen fahren, um den Verkehr durch
Blockaden an den Senken nicht zu beeintrachtigen. Um dieses Verhalten im Simulati-
onsmodell abbilden zu kdnnen, wird daher eine zusatzliche Variable fur die Wartepo-
sition des Transportmittels eingefuihrt. Wird diese nicht spezifiziert, so wird das Fahr-
zeug an der Senke stehen bleiben, bis diesem ein neuer Auftrag zugewiesen wird.

4.4 Modellierung der Restriktionen

Ein weiterer relevanter Aspekt fur die Planung innerbetrieblicher Transportsysteme be-
steht in den Restriktionen, die durch Inkompatibilitaten der Transportmittel mit be-
stimmten Layoutabschnitten oder Transportaufgaben entstehen.

4.4.1 Restriktionen zwischen Transportmitteln und Layout

Restriktionen zwischen den Fahrzeugen und dem Layout kbnnen u. a. bauliche, si-
cherheitstechnische oder leistungsbezogene Griinde haben. So kénnen z. B. Fahr-
zeuge durch bestimmte Wege aufgrund ihrer Breite, Hohe oder Wendekreisdurchmes-
ser nicht fahren. Bestimmte Bereiche kdnnen aul3erdem aufgrund Sicherheitsvorkeh-
rungen eine maximal zulassige Geschwindigkeit aufweisen oder fir FTF gesperrt wer-
den. Ein Beispiel zur Erh6hung der Systemleistung ist die Vorgabe einer Fahrtrichtung
fur bestimmte Routen, um die Interaktionen zwischen den Fahrzeugen zu reduzieren.

Eine generische Modellierung solcher Beschrankungen erfordert eine automatische
Interpretation von logischen Zusammenhangen, die vom Anwender des Planungstools
definiert werden miussen, welches mit einem hohen Implementierungsaufwand ver-
bunden ist. Aufgrund der sehr hohen Anzahl an Kanten in realen Systemen fiihrt au-
Rerdem die Einfiilhrung boolescher variablen zu einem enormen Aufwand und Untiber-
sichtlichkeit bei der Dateneingabe. Im Rahmen des Forschungsprojekts PlaKAT wur-
den daher Restriktionen zwischen Transportmitteln und Layout fest implementiert.

4.4.2 Restriktionen zwischen Transportmitteln und Transportauftragen

Im Gegensatz zu den Restriktionen bezlglich des Layouts werden Restriktionen zwi-
schen Transportmitteln und Transportauftragen explizit anhand boolescher Variablen
umgesetzt. Diese stellen Inkompatibilitaten zwischen den Fahrzeugen und den
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transportierten Ladeeinheiten bzw. dem Lastlibergabeprozess dar. So kann sicherge-
stellt werden, dass z. B. Behalter nicht mit Stapler transportiert werden konnen.

4.5 Zusammenfassung der Modellierung und Formalisierung
der Eingangsdaten

Die Modellierung der Eingangsdaten bietet eine weitgehend generische Struktur, so-
dass eine einfache Erweiterbarkeit und Skalierbarkeit des Systems gegeben ist. Durch
die Nutzung von mathematischen Verteilungen und optionalen Parametervariablen ist
es maoglich, Transportsysteme mit unterschiedlichen Detailtiefen abzubilden. Der fle-
xible Umgang mit der vorhandenen Datenlage ermoglicht also den Einsatz des Pla-
nungstools sowohl fiir bestehende Systeme als auch fur Neuplanungen.

Im Anhang A ist die Struktur des entwickelten Datenmodells mit Hilfe eines UML-Klas-
sendiagramms dargestellt. Da die Dateneingabe in einer externen Oberflache erfolgt,
wird eine XML-Schnittstelle fur den Datenaustausch mit dem Simulationsmodell ver-
wendet. Die objektorientierte Struktur dient hierfur als Basis zur Erstellung des XML-
Schemas.
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5 Modellierung und Implementierung des
Simulationsmodells

In diesem Kapitel wird das zentrale Element des Planungstools, das generische Simu-
lationsmodell, vorgestellt. Hierbei wird zuerst die Modellierung der einzelnen Bausteine
des Layouts sowie der Steuerungsprozesse beschrieben. Anschlie3end wird die Im-
plementierung des Modells in einer ereignisdiskreten Simulationsumgebung erlautert.

5.1 Modellierung der Layoutbausteine

In diesem Abschnitt die Modellierung der fir die Erstellung des Layouts benétigten
Kompontenen beschrieben.

5.1.1 Baustein Kreuzung

Der Baustein Kreuzung besteht aus mehreren Ein- und Ausgéngen, welche durch Kur-
ven und Wegen miteinander verbunden sind. Die Ein- und Ausgéange reprasentieren
die Verbindungen zwischen dem Knoten und den Kanten. Die Geometrie einer Kurve
bzw. eines Weges lasst sich dann durch die Richtung der ein- und ausfallenden Kanten
sowie des definierten Radius ableiten. Abbildung 5-1 zeigt eine beispielhafte Kreuzung
mit einem Eingang und der Ausgange, welche aus einem Weg und zwei Kurven mit
unterschiedlichen Radien besteht.

Abbildung 5-1: Modellierung einer Kreuzung im Simulationsmodell
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5.1.2 Baustein Fahrzeugpool

Ein Fahrzeugpool wird als eine Haltestation mit einer unbegrenzten Kapazitat model-
liert, sodass theoretisch alle Fahrzeuge gleichzeitig parken kdnnen. Der Fahrzeugpool
hat somit keine physikalischen Eigenschaften. Eine genauere Abbildung eines Park-
platzes kann allerdings so erfolgen, in dem mehrere Fahrzeugpools durch Kanten und
Knoten verbunden werden.

5.1.3 Baustein Quelle

In Abbildung 5-2 ist die Modellierung des Bausteins Quelle im Transportsystem darge-
stellt. Fir jede Transportrelation, die von einer Quelle transportiert werden soll, wird
der entsprechende Ankunftsprozess automatisch erstellt. Dieser erzeugt auf dem Puf-
fer Ladeeinheiten mit definierten Eigenschaften nach einer vorgegebenen mathemati-
schen Verteilung. Die Ladeeinheiten werden dann zu einer Ubergabestation befordert
und kénnen von den Transportmitteln aufgenommen werden. Handelt es sich bei einer
Quelle um ein Lagersystem, so wird ein Transportauftrag beim Generieren der Lade-
einheit erzeugt. Andernfalls wird den Auftrag erst beim Verlassen des Puffers erstellt.

C

Ankunftsprozess 1

Ankunftsprozess2 —' — | B

Puffer Ubergabe-
station

Ankunftsprozess n

Abbildung 5-2: Modellierung des Bausteins Quelle im Simulationsmodell

5.1.4 Baustein Senke

Abbildung 5-3 zeigt die Modellierung des Bausteins Senke im Transportsystem. Dieser
besteht aus einem Puffer und eine Bearbeitungsstation, die deren Bearbeitungszeit
automatisch nach der mit der Ladeeinheit assoziierten mathematischen Verteilung an-
passt und anschlieend zu einer Senke weiter transportiert.
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_ (e — O

Bearbeitungs- Senke
station
Abbildung 5-3: Modellierung des Bausteins Senke im Simulationsmodell

5.2 Modellierung der Steuerungsprozesse

Fur die Auftragsvergabe wurde eine Fahrzeug-initiierte Strategie eingesetzt, wie in der
Abbildung 5-4 dargestellt ist. Nach Start der Simulation werden die Auftrdge den ver-
fugbaren Fahrzeugen zugewiesen. Im zweiten Schritt werden die Routen ermittelt und
gegebenenfalls optimiert. Fahrzeuge fahren dann zu einer Quelle, nehmen eine Lade-
einheit auf und geben diese wieder an einer Senke ab. Handelt es sich um einen Rou-
tenzug, so kdnnen mehrere Quellen und Senken angefahren werden. Nach der (letz-
ten) Lastibergabe, wird den neuen Auftrag zugewiesen.

( Start )

Auftragszuweisung Routing
Lastabgabe < Faenzu |, . o | |astaufmahme |« Fahren zu
Senke n Quelle 1

Abbildung 5-4: Auftragsinitiierte Strategie

5.2.1 Auftragszuweisung

Sind Fahrauftrage nach Ende des Lastabgabevorgangs verfligbar, so werden diese
dem betroffenen Fahrzeug zugewiesen. Dies erfolgt nach der Strategie First-In-First-
Out, wobei die Restriktionen zwischen den Transportmitteln und den Auftrdgen be-
ricksichtigt werden. Routenziigen kénnen mehrere Auftrage gleichzeitig zugeordnet
werden. Sind keine Auftrage vorhanden, fahrt das Transportmittel zu seiner definierten
Warteposition. Der Auftragszuweisungsprozess ist in Abbildung 5-5 zusammenge-
fasst.
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Zuweisungder
vorhandenen
Auftrage

Auftréage
verfugbar?

Fahren zur
Warteposition

Abbildung 5-5: Zuweisung von Auftragen

5.2.2 Routing

Auftrage werden an den Senken erzeugt und in einer nach der friihesten Startzeit ge-
ordneten Tabelle hinzugefugt. Ein Auftrag setzt sich aus einer Quelle, einer Senke und
einer Ladeeinheit zusammen. Werden dem Fahrzeug mehrere Auftrage zugeordnet,
so erfolgt die eine Routenoptimierung mittel des 2-opt-Algorithmus. Hierbei wird ver-
sucht, die Gesamtzeit zur Durchfiihrung der zugewiesenen Auftrage durch Anderung
der Reihenfolge der anzufahrenden Quellen und Senken zu minimieren. Fur jeden
Teilauftrag muss die Quelle vor der Senke angefahren werden.

Routenoptimierung | Gesamtroute
mittels 2-opt bilden

Abbildung 5-6: Routingalgorithmus

5.2.3 Lastubergabe
Lastaufnahme

Quellen und Senken werden von den Fahrzeugen tber Sensoren, die auf den Wegen
positioniert sind, erkannt. Entspricht die ndchste anzufahrenden Haltestelle des Fahr-
zeugs einer detektierten Quelle, so erfolgt das Lasttransfer. Fur den Fall eines Rou-
tenzugs konnen mehrere Lastiibergaben nacheinander stattfinden.
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Lastabgabe

Wird die Zielquelle detektiert, so wird zuerst gepruft, ob ein freier Pufferplatz vorhan-
den ist, bevor die Last auf den Ubergabeplatz abgegeben wird. Handelt es sich um die
letzte Senke des Auftrages, so wird dem Fahrzeug ein neuer Auftrag zugewiesen. An-
sonsten wird die nachste Ubergabestation angefahren.

Lastaufnahme Lastabgabe

Lasttransfer R

l nein

g Lasttransfer

Pufferplatz
frei?

F 3

Weitere

Lastiibergabe
?

Warten

Weitere

Lastiibergabe
?

Letzte
Senke?

Abbildung 5-7: Lastaufnahme- und Abgabeprozesse

5.3 Implementierung des Simulationsmodells

Das Simulationsmodell wurde in der ereignisdiskreten Simulationssoftware Tecnoma-
tix Plant Simulation implementiert. Das Modell besteht aus vier Modulen, welche die
Leistungsanalyse des Transportsystems ermaoglichen.

5.3.1 Datenmanagement

Die Eingangsdaten werden in einer externen Oberflache eingegeben, welche Uber
eine XML-Schnittstelle mit dem Simulationsmodell kommuniziert. Das Modul Daten-
management dient daher dazu, die Daten aus XML-Dateien zu laden und so aufzube-
reiten, dass diese im Simulationsmodell verwendet werden kdnnen.
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5.3.2 Layout

Dieses Modul beschéftigt sich mit der automatischen Erstellung des Layouts. Dies
setzt sich aus den folgenden Schritten zusammen:

— Erstellung und Positionierung der Wege

Erstellung und Positionierung der Knoten

Verbindung des Netzwerkes

Erstellung der Sensoren zur Erkennung von Haltestellen

5.3.3 Steuerung

In diesem Modul werden alle Methoden und Funktionen, die fur die Steuerung des
Transportsystems bendtigt werden, zusammengefasst. Dazu zahlen die Auftrags-
vergabe- und Routingstrategien, die Algorithmen des Pausen- und Stérungsmanage-
ments sowie die operative Steuerung der Fahrzeuge.

5.3.4 Statistik

Im Modul Statistik kénnen unterschiedliche Leistungskennzahlen beobachtet werden.
Dadurch lassen sich Engstellen identifizieren und somit Optimierungspotentiale ablei-
ten.

Durchsatz

Durchsatzwerte stellen entscheidende Kennzahlen fur die Analyse der Leistung des
Transportsystems dar. Beim entwickelten Planungsvorgehen dienen diese aufRerdem
als Referenzgrol3e fur die Bewertung der Leistung. Im Simulationsmodell werden fur
alle Transportrelationen (engl. commodity) die Durchsatzwerte in Ladeeinheit pro
Stunde auf der vertikale Achse in Abhangigkeit der Simulationszeit dargestellt (siehe
Abbildung 5-8). Damit kann u. a. die Einschwingphase der Simulation ermittelt werden.
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Abbildung 5-8: Durchsatzwerte fiir die definierten Transportrelationen

Durchlauf- und Prozesszeiten

Abbildung 5-9 zeigt, wie die Durchlauf- und Prozesszeiten flir die jeweiligen Transport-

relationen im Statistikmodul dargestellt werden.

M Models.Userinterface Stats.ProcessCycleTime
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Abbildung 5-9: Durchlauf- und Prozesszeiten fir die definierten Transportrelationen
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Fahrzeugauslastung

Eine weitere wichtige Kennzahl zur Analyse der Systemleistung ist die Auslastung der
Fahrzeuge. Diese wird nach den Zustanden der Fahrzeuge in vier Kategorien einge-
teilt: Fahrend, Lastibergabe, Wartend und Blockiert (siehe Abbildung 5-10).
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Abbildung 5-10:  Zeitanteile der mdglichen Zusténde der Fahrzeuge

Pufferbelegung

Die Pufferdimensionierung spielt eine wichtige Rolle bei der Planung innerbetrieblicher
Transportsysteme, da Pufferkapazitaten die Leistung des Systems erheblich beein-
flussen konnen. Daher werden ebenso die Pufferbelegungen der Quellen und Senken
im Modul Statistik aufgefuhrt. Hierbei werden die Wahrscheinlichkeiten der mdglichen
Pufferzustande abgebildet, wie der Abbildung 5-11 zu entnehmen ist.
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Abbildung 5-11:  Wahrscheinlichkeit der mdglichen Pufferbelegungszustande
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Heat-Map

Ein weiterer Aspekt bei der Planung des Transportsystems besteht in der Gestaltung
des Layouts. Hierzu steht daher eine Heat-Map zur Verfigung. Durch eine Farbkodie-
rung lassen sich ausgelastete Layoutabschnitte identifizieren und daraus geeignete
OptimierungsmalRnahmen ableiten.
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Abbildung 5-12:  Heat-Map zur Darstellung der Auslastung einzelner Wegabschnitte

5.4 Validierung des Simulationsmodells

Jeder der beschriebenen Aspekte des Simulationsmodells wurde mit Hilfe von Tests
unter extremen Bedingungen und Sensitivitatsanalysen validiert. Die Simulationsum-
gebung ermdglicht auRerdem die Visualisierung aller relevanten Interaktionen, sodass
eine erhdhte Zuverlassigkeit des Modells sichergestellt ist. Im Rahmen von mehreren
Expertengesprachen im Laufe der Projektlaufzeit konnten erfahrene Simulationsex-
perten das Modell verifizieren und validieren. Nicht zuletzt erfolgte im Laufe der de-
monstratorischen Umsetzung des Planungstools ein Vergleich der Ergebnisse dieses
Modells mit den Ergebnissen aus einem von einem Partnerunternehmen entwickelten
Simulationsmodell.
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6 Implementierung eines Softwaredemonstrators
zur Planung innerbetrieblicher Transportsysteme

In diesem Kapitel wird die demonstratorische Umsetzung des simulationsbasierten
Planungsvorgehens beschrieben.

6.1 Aufbau des Demonstrators

Das im letzten Kapitel beschriebene Simulationsmodell wurde in eine graphische
Oberflache integriert, welche die Anwender durch die einzelnen Schritte des Planungs-
vorgehens fuhrt. Die Implementierung wurde in der Entwicklungsumgebung Microsoft
Visual Studio mit der objektorientierte Programmiersprache C# durchgefuhrt.

Wie in Kapitel 3 erklart, erfordert die Methode zur Bestimmung der FlottengréiRe, vor
allem bei gréReren Netzwerken mit mehreren Fahrzeugarten, einen hohen Rechen-
aufwand. Diese wurde daher ebenso in C# umgesetzt. Im Vergleich zur eigenen Pro-
grammiersprache von Tecnomatix Plant Simulation bzw. zu MS-Excel-VBA bietet C#
die Moglichkeit, komplexe und aufwandige Berechnungsablaufe zu parallelisieren und
somit die Rechenzeit deutlich zu reduzieren. Zur einfachen Erweiterbarkeit des Mo-
dells nutzt auBerdem das darunterliegende Programm eine objektorientierte Struktur,
welche der in Kapitel 4 vorgestellten Datenmodellierung entspricht.

Die Auslagerung der Benutzeroberflache sowie des analytischen Berechnungsmodells
in eine externe Softwareumgebung bedingt die Kommunikation zwischen den beiden
Programmen, um Daten bzw. Anweisungen auszutauschen. Hierzu stellt Plant Simu-
lation mehrere Mdglichkeiten wie z. B. die Socket-, die OPCUA- oder die Datenbank-
schnittstelle zur Auswabhl. Fur die Ubertragung der Eingangsdaten sowie der berech-
neten Routen nutzt der Demonstrator die XML-Schnittstelle. Hierbei werden die Ein-
gangsdaten in einem XML-Schema gespeichert und anschlieend aus der Plant-Si-
mulation-Umgebung geladen. Auf diese Weise erfolgt ebenso die Speicher- und La-
defunktion des Planungstools. Um die Berechnung zu starten bzw. Informationen wah-
rend der Berechnungslaufzeit zu kommunizieren, wird die sogenannte COM-Schnitt-
stelle verwendet. Durch die hierfur integrierten Methoden und Funktionen in Plant Si-
mulation lasst sich die Berechnung mit einem geringen Aufwand automatisieren. Der
Aufbau des entwickelten Softwaredemonstrators ist in Abbildung 6-1 zusammenge-
fasst.
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6 Implementierung eines Softwaredemonstrators zur Planung innerbetrieblicher

Transportsysteme

Routen Daten

- FlottengroRe = [
= - £
- Durchsatz u-'"'"—-

Abbildung 6-1: Aufbau des Softwaredemonstrators

6.2 Benutzeroberflache zur Dateneingabe

In diesem Abschnitt wird die Benutzeroberflache vorgestellt, welche den Planer durch
die einzelnen Schritte des Planungsvorgehens fiihrt. Diese besteht aus funf Reiter, die
im Folgenden naher erlautert werden.

6.2.1 Reiter ,Allgemeine Daten*

Dieser Reiter umfasst allgemeine Parameter, die fur die Anwendung des Vorgehens
benotigt werden. Darunter fallen die zusatzlichen Investitionen flr den Einsatz der un-
terschiedlichen Transportmitteltypen, die Berechnungs- bzw. Simulationsparameter,
wie z. B. die Dauer der Simulation und der Anzahl der unterschiedlichen Lésungsal-
ternativen, sowie den Standardkurvenradius im Layout (siehe Abbildung 6-2). Unter
.Datei“ konnen Dateien gespeichert und geladen werden, um die Wiederverwendung
der Daten zu Erleichtern. Durch Klicken der Schaltflache ,,?* werden alle Informationen
zu den Lizenzen der angewendeten Bibliotheken angezeigt. Die Anzeigetaste (oben
rechts) dient zur Visualisierung des Layouts sowie des Transportaufkommens, wel-
ches die Dateneingabe deutlich erleichtert.
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6.2 Benutzeroberflache zur Dateneingabe

# PIaKAT - Design Tool - a x

Datei 7

Allgemein  Layout Fahrzeuge Materialfluss Berechnung

Kurven

Radius

Stapler
FTF

Routenzug

m

@
S
g

Simulatien

Simulationsdauer

Anzahl Alternativen

Transportmittel
Toleranz.

Zus. Investionskosten

Plant Simulation Version

ort

o
.
e

15.0 ~

Durchsuchen Citemp\PlakKAT

Abbildung 6-2:

Registerkarte ,Allgemeine Daten*

6.2.2 Reiter ,Layout”

Der Reiter ,Layout* besteht aus drei Registerkarten und umfasst alle Daten, die zur
Definition des Layouts erforderlich sind.

In der Registerkarte ,Knoten* (siehe Abbildung 6-3) werden durch Klicken der entspre-
chenden Tasten Knoten hinzugeflgt bzw. geléscht. Hierbei werden der Name, die X-
und Y-Koordinaten des Knotens sowie der Knotentyp definiert. Beim Knotentyp stehen
zwei Moglichkeiten zur Auswahl: Fahrzeugpool und Knoten (vgl. Kreuzung).

# PlakAT - Design Tool - [m] x
Datei 7 =
Allgemein Layout Fahrzeuge Materialfluss Berechnung
Knoten Kanten Kurven
[<] Defaultwerte
Name X-Koordinaten [m] Y-Koordinaten [m] Knotentyp ~
> 0 0,00 0,00 Knoten
0 0 0,00 0
K02 16,00 0,00 Knoten
0 0 0.00
KOA 7.20 6,00 Knoten
0 0 00 0
K06 16.00 6.00 Knoten
0B 0
Ko7 18,50 10,00 Knoten
08 0 0.00
K09 16,00 10,00 Knoten
0 0 0,00 0
K11 11,00 10,00 Knoten
00 00
K17 14.40 15,00 Knoten
8 00 0
K19 14,40 16,60 Knoten
0 0 8 0
K21 16,00 28,75 Knoten
0 0
K23 16,00 30,15 Knoten ©
Abbildung 6-3: Registerkarte ,Knoten*
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Abbildung 6-4 zeigt die Registerkarte ,Kanten®, anhand derer die Kanten durch einen
Doppelklick der entsprechenden Zellen erstellt werden. Diese werden dann in Weil3
hinterlegt. Mit Hilfe der Auswahlbox werden die verschiedenen Eigenschaften der Kan-
ten angezeigt und kénnen anschlieBend geédndert werden. Die Schaltflache ,Default-
werte" dient zur Definition von Standardwerten fur alle Knoten.

# PIakAT - Design Tool - m] b
Datei  ?
=

Aligemein Layout Fahrzeuge Materialfluss Berechnung

Knoten Kanten Kurven

Distanz v Defaultwerte

~

KOE K01 K02 KOF KOA K05 K06 KOB K07 K08 K09

» KOE -1,00 14,40

<

Abbildung 6-4: Registerkarte ,Kanten*

Mit Hilfe der Tabelle in der Registerkarte ,Kurven* (siehe Abbildung 6-5) kdnnen aus-
gewahlte Kurven in einer Kreuzung gesperrt bzw. entsprechende Radien angepasst
werden. Kreuzungen werden tber das Aufklappment ausgewéhlt, wodurch diese auch
automatisch auf der rechten Seite der Tabelle schematisch dargestellt werden.
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6.2 Benutzeroberflache zur Dateneingabe

# PIaKAT - Design Tool

Datei 7

Knoten Kanten Kurven

Allgemein Layout Fahrzeuge Materialfluss Berechnung

Knoten K40 “]
Von Zu Weg existiert Radius |
3 38_K40 K40_K42 3.0
0 0 0
K41_K40 K40_K42 3,0
0 0 = 0

kg

K41_K
.

K38_K40

K40_Ka4

Abbildung 6-5:

Registerkarte ,Kurven*

6.2.3 Reiter ,Fahrzeuge”

Abbildung 6-6 zeigt den Reiter ,Fahrzeuge®, in dem die zu bericksichtigenden Fahr-
zeuge und deren Eigenschaften definiert werden.

& PlaKAT - Design Tool

- [m] X
Datei ? )
Allgemein Layout Fahrzeuge Materialfiuss Berechnung
E B4 Kinematik [ Dimensionen Storungen / Warteposition [] Kosten E
Anzahl
bereits .. Geschwindigkeit —~ Geschwindigkeit — Beschleunigung Beschleunigung  Lastiibergabezeit N .
Name Fahrzeugtyp vorhandene Kapazitat unbeladen [m/s] beladen [m/s] unbeladen [m/s?] beladen [m/s?) Storungen Warteposition
Fahrzeuge
v SELE| stapler 0 1 5,00 5,00 1,05 0.89 5,00 True ForkiiftsPool
.9 i 5 5 d il AGVPool
Routenzug | Routenzug 0 5 3,60 2,08 0.72 042 7.00 True TuggerTrainPool _~
£ Failures - o %
a

Modus

Name  Zielstation bei Stérungen MTEF-Vereilung MTBF [min] MTTRVerteilung MTTR [min]
v ForkliftsPool -] -Jasoo0 T - [20.00 [ Simulationszsit _+
Stonung? |- - |Exponential__+ |50.00 |Expanential - [1.00 | Simulationszeit -

Abbildung 6-6:

Reiter ,Fahrzeuge*

Hierbei sollen in erster Linie der Name, der Typ, die Kapazitat sowie, falls es sich um
eine Erweiterung eines bestehenden Systems handelt, die Anzahl der bereits vorhan-
denen Fahrzeuge angegeben werden. Diese werden dementsprechend bei der Be-
rechnung der Kosten der Losungsalternative nicht bertcksichtigt. Fir eine bessere
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Ubersichtlichkeit bei der Dateneingabe wurden Auswahlkastchen integriert, anhand
denen bestimmte Eigenschaften ein- und ausgeblendet werden kdnnen. Durch Dop-
pelklick der entsprechenden Zelle erscheint ein Formular, in dem Fahrzeugstérungen
und Pausen definiert werden kdnnen.

6.2.4 Reiter ,Materialfluss”

Der Reiter ,Materialfluss* setzt sich aus den Registerkarten ,Quelle/Senke* und
»rransportaufkommen® zusammen.

In der ersten Registerkarte des Reiters ,Materialfluss” (siehe Abbildung 6-7) werden
Quellen und Senken definiert. Durch Eingabe der X- und Y-Koordinaten werden auto-
matisch die Wege identifiziert, auf welche die jeweiligen Sensoren im Simulationsmo-
dell gesetzt werden sollen sowie die relative Position dieser Sensoren auf den Wegen
berechnet. Fur den Fall eines bidirektionalen Weges kann zusatzlich die Fahrtrichtung,
bei der den Sensor erkannt wird, ausgewahlt werden. Pufferkapazitaten und FIFO-
Strategien (bei den Quellen) sind aul3erdem einzugeben.

# PlaKAT - Design Toel
Datei  ? =
Allgemein Layout Fahrzeuge Materialluss Berechnung

Quellen/Senken  Transportaufkommen

[x] Defaultwerte

|Name X-Koordinaten [m] Y-Koordinaten [m] Knotentyp Pufferkapazitat FIFO Weg Relative Position

6,00

18,50 6,75 auelle [H 20 ko7_koB [loo7

liss3s —— lioo0 — lauele o | @ koo fose |
194,90 24,00 cuelle [ 20 k52_kop Boor

oo Tow  lseme o | & lorke Joss |
27,10 0,00 Senke - 20 ko2 Ko [l o090

285 Jioos [sene -l | & [k7 ks -Jose |
197.90 19,00 Senke . % k54 kov [oos

[0 Josrs — lseme o | & leokot foso |
-3.40 30,15 senke [l 20 k22 ko2 o9

340 lstes  Jsenke -l20 | i [k24 ko3 -Joss |
3,40 33,25 Senke . 20 k26_ko4 [l o.00

T N TS ) A R X M

» 12,50 17,15 cuelle [l 20 % [Kioki2 | o.00

Abbildung 6-7: Registerkarte ,Quellen/Senken*

Wie in Abbildung 6-8 zu sehen ist, werden in der Registerkarte ,Transportaufkommen*
die einzelnen Transportrelationen festgelegt. Nach Auswahl des Ladehilfsmittels, der
Quelle und der Senke sollen die Ankunfts- und Bearbeitungsprozesse bestimmt wer-
den. Durch Deaktivieren der Auswahlkastchen konnen Restriktionen zwischen den
Transportrelationen und den Transportmitteltypen umgesetzt werden.
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6.2 Benutzeroberflache zur Dateneingabe

4 PIakAT - Design Tool - o X
Datei 2 =
Allgemein Layout Fahrzeuge Materialfluss Berechnung
Quellen/Senken Transportaufkommen
'ﬁ Ankunfis- und Bearbeitungsprozess Restriktionen Defaultwerte
ID Ladehiffsmittel Quelle Senke Ankunfiszeitverteiung A”Fﬁgfh']a'e Bearbeitungszeitverteilung Beam[‘f_"Eufp?s'ate Mit Stapler még. mit FTF mog. mit Routenzug mog.
» [ | Palette -|A  -|[01 - |Konstant -|5.70 Exponential - |50.00
M A - - 0 - 0 0 ig 50,00 ] /] ]
2 |Palette -|A  -|o3 -|Konstant - |5.70 Exponential - |50.00
M A - - 0 - 0 0 ig 50,00 ] /] ]
4 |Palette -|B  -|o1 -|Konstant - |5.70 Konstant - |50.00
i B - - 0 - 0 0 Ag 50,00 ] ] =~
6 |Palette ~|B ~|03 - |Konstant - |5.70 Konstant - |50,00
i B - - 0 - 0 0 Ag 50,00 ] ] ]
8 |Palette ~[L1 ~-|E  -|Konstant -[1.15 Konstant - [50,00
9 - - - 0 - 0 Ag 50,00 ] ] ]
10 |Palette -|L1 ~|F - |Konstant -|1.15 Konstant - |50.00
- - - 0 - 0 Ag 50,00 ] ] ]
12 |Palette -|c  -|ot1 - |Konstant -|3.13 Konstant - |50.00
- - - 0 - 0 i 50.00 ] ] =
14 |Palette -|c  -|03 -|Konstant -|3.13 Konstant - |50.00
- - - 0 - 0 Ag 50.00 ] ] ]
16 | Palette -|D  -|o1 - |Konstant -|3.13 Konstant - |50.00
- - - 0 - 0 Ag 50.00 ] ] ]
18 |Palette -|D  -|03 -|Konstant -|3.13 Konstant - |50.00
9 - - - 0 - 0 Ag 50.00 ] ] ]
20 | Palette -|L11 ~|G  -|Konstant -10.63 Konstant - 150.00 v
Abbildung 6-8 Registerkarte , Transportaufkommen*

6.2.5 Reiter ,Berechnung*

Nachdem das Transportsystem und die Berechnungsparameter festgelegt wurden,
kann die Berechnung gestartet werden (siehe Abbildung 6-9).

# PlakAT - Design Tool - [m] x
Datei 7
=
Allgemein Layout Fahrzeuge Materialfluss Berechnung
Starten Abbrechen Simulationsmodelle anzeigen Planungsvariante 1 M
EKS 215a Kosten [€] ~
2 7.00 730.000
3 7.00 730.000
4 7.00 730.000
5 7.00 730.000
6 7.00 730.000
7 7.00 730.000
8 8.00 820.000 v
W Kosten pro Leistungspunkt
2
w
=
=
2
g
i
2
2
5
g
g
2
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
< > Iteration
_ osietpro et

Abbildung 6-9: Reiter ,Berechnung”

Durch die Auswahlbox kdnnen die Anwender zwischen den generierten Planungsvari-
anten wechseln und die jeweiligen Ergebnisse beobachten. In der Tabelle werden fur
jede lteration des zweistufigen Vorgehens die Flottenzusammensetzung und die damit
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verbundenen Kosten zusammengefasst. Im Laufe der Berechnung kénnen auf3erdem
die Simulationsmodelle durch Aktivieren des entsprechenden Auswahlk&stchens an-
gezeigt werden. Zu jedem Zeitpunkt kdnnen die Berechnungen abgebrochen werden.

Wird die geforderte Leistung bei einer Losungsalternative erreicht, so wird das ent-

sprechende Modell unter dem im Reiter ,Allgemeine Daten* definierten Pfad gespei-
chert und anschlieRend geschlossen.
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6.3 Validierung des simulationsbasierten Planungsvorgehens
durch Anwendung in Beispielszenarien

Im zweiten Schritt sollen Potentiale aufgezeigt werden, welche durch Beriicksichtigung
von Mischformen entstehen kénnen.

6.3.1 Fallbeispiel 1: Fahrerloses Transportsystem

In Fallbeispiel 1 werden 78 Ladeeinheiten pro Stunde aus einem zweispurigen Block-
lager und vier Férdertechnikelementen zu einem vierspurigen Lager und ebenso vier
Fordertechnikelementen mit Hilfe von FTF transportiert.

Im ersten Experiment wird ein Vergleich zwischen der mit dem entwickelten Tool be-
rechneten und der von den Planern erstellten Lésungsvarianten durchgefihrt. Es wur-
den eine Simulationszeit von 200 Stunden und ein Toleranzbereich von 2 % definiert.
In Abbildung 6-10 sind die Ergebnisse dargestellt.

Planungsvariante 1

Anzahl der Fahrzeuge
o N 2 O @

1 2 3 4
Iteration

Abbildung 6-10:  Fallbeispiel 1- Entwicklung der Anzahl der Fahrzeuge im Laufe der Berechnungs-
iterationen fur Planungsvariante 1 im Experiment 1

Nach vier Iterationen konvergiert das Planungsvorgehen und liefert eine Flotte von 8
FTF, welches im Vergleich mit der Losung der Planer mit 10 FTF deutlich niedriger ist.
Mehrere Grinde kdnnen diesen Unterschied erklaren, wie z. B.:

— Uberschatzung des Steuerungsfaktors bei dem analytischen Berechnungsmodell
— Unbekannte Annahmen bei der analytischen Berechnung

— Ineffiziente Steuerungsstrategien im Simulationsmodell
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6.3.2 Fallbeispiel 2: Routenzugsystem

Im Fallbeispiel 2 transportieren Routenztige mit einer Kapazitat von 30 Ladeeinheiten
insgesamt 76 Ladeeinheiten pro Stunde von einem zentralen Depot zu 41 verschiede-
nen Senken. Ahnlich wie im Projekt PlaKAT greifen die Logistikplaner auf ein Simula-
tionsmodell fiir die Dimensionierung des Systems zurtick.

Im ersten Experiment werden nur Routenztige berucksichtigt. Hierbei betragt die Si-
mulationszeit 200 Stunden pro Iteration. Sowohl das entwickelte Planungstool als auch
das Simulationsmodell des Partnerunternehmens liefern die gleiche Konfiguration fur
das Routenzugsystem mit drei Fahrzeugen. Das Planungsvorgehen konvergierte hier-
bei schon ab der ersten Iteration.

Im zweiten Experiment wurden zusétzlich Stapler und FTF bericksichtigt. Die Anzahl
an Planungsalternativen wurde auf3erdem auf drei festgelegt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 6-12 zu sehen.

4 Planungsvariante 1
3
2
1 o 2 /
0
1 2 3 4

Planungsvariante 2

Anzahl der Fahrzeuge
- n
[ ]
[ ]

1 2 3 4
4 Planungsvariante 3
3
2
1
0

1 .

Iteration
==@==Stapler FTF Routenzug

Abbildung 6-11:  Fallbeispiel 2- Entwicklung der Anzahl der Fahrzeuge im Laufe der Berechnungs-
iterationen fur Planungsvarianten 1-3 im Experiment 2
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6.3 Validierung des simulationsbasierten Planungsvorgehens durch Anwendung in
Beispielszenarien

Die Losungsalternativen 1 und 2 weisen eine identische Entwicklung der Fahrzeugan-
zahl im Laufe der Iterationen auf. Sie setzen sich aus zwei Routenziigen und zwei
Staplern zusammen. Losungsalternative 3 liefert die gleiche Konfiguration wie im ers-
ten Experiment und ist gegentber Alternative 1 und 2 gunstiger.

6.3.3 Fallbeispiel 3: Heterogenes Transportsystem

Im Fallbeispiel 3 wird gezeigt, wie das entwickelten Planungsvorgehens auf ein hoch-
komplexes System angewendet werden kann. Es handelt es sich hierbei um ein Trans-
portsystem, welches eine Kombination aus den drei in diesem Projekt betrachteten
Transportmitteln nutzt. 95 unterschiedliche Transportbeziehungen mit insgesamt 380
Ladeeinheiten pro Stunde sollen zwischen 22 Quellen und 13 Senken transportiert
werden. Das Layout besteht aus mehr als 100 Kreuzungen, die in einer rechtwinkligen
Gitterstruktur angeordnet sind.

Fur die Berechnung wurden drei unterschiedliche Planungsvarianten generiert. Die Si-
mulationszeit pro Iteration betragt hierbei 200 Stunden. Die Berechnungsergebnisse
sind in der Abbildung 6-13 dargestellt.

Auch durch Erhéhung der Anzahl der Fahrzeuge wird die geforderte Leistung des Sys-
tems nicht erreicht. Dem liegt zu Grunde, dass bei bestimmten Transportrelationen nur
sehr wenige Transporte stattfinden, so dass diese auch nach 200 Stunden noch starke
Schwankungen zeigen. Beobachtet man die Leistung des Systems im Laufe der Itera-
tionen, so lasst sich feststellen, dass die mittlere Leistung des Systems schon ab der
zweiten bzw. dritten Iteration deutlich GUber dem Toleranzbereich liegt. Aus diesem
Grund sollten weitere Anstrengungen unternommen werden, sodass die Konvergenz
des Vorgehens sichergestellt werden kann.
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40 Planungsvariante 1
30
20
10
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
40 Planungsvariante 2
)
=
4 30
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1]
w20
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= 10
N
£ 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Planungsvariante 3
40
30
20
10
0 d
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Iteration
==@-=Stapler  =0=FTF Routenzug

Abbildung 6-12:
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7 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse
und Ausblick

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Forschungsergebnisse zusammengefasst
und ein Ausblick auf zukinftigen Forschungsbedarf gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Das Ziel des Forschungsprojektes PlaKAT bestand darin, einen ganzheitlichen Ansatz
fur die vergleichende Dimensionierung und Bewertung der Transportsysteme, die eine
Kombination aus den Transportmitteltypen Stapler, FTF und Routenzug nutzen, zu
entwickeln. Anhand eines darauf basierenden Planungstools sollen Anwender dabei
unterstitzt werden, eine moglichst optimale Losung flr das Transportsystem zu finden.

Dazu wurden zunéchst die einzelnen Transportmittel hinsichtlich der relevanten Eigen-
schaften und Prozesse strukturiert. Im zweiten Schritt wurden die relevanten Einfluss-
faktoren auf die Leistung des Transportsystems identifiziert und nach sinnvollen Kate-
gorien klassifiziert. Durch eine strukturierte Literaturreche zum Stand der Forschung
im Bereich der Planung innerbetrieblicher Transportsysteme erfolgte anschliel3end
eine vertiefte Analyse verschiedener praxisiiblicher Ansatze. Es hat sich gezeigt, dass
vergleichende Planungsansatze, welche die dynamischen Einfliisse des Transportsys-
tems bericksichtigen, bisher nicht betrachtet wurden.

Um diese Forschungsliicke zu schlie3en, wurde ein simulationsbasierter Ansatz ent-
wickelt, welcher eine zweistufige Vorgehensweise zur Ermittlung der optimalen Sys-
temkonfiguration nutzt. Hierbei wird zuerst eine Losung anhand eines heuristischen
Verfahrens bestimmt, die anschlieRend mittels Simulation verifiziert wird. Zur Vermei-
dung potenzieller lokaler Optima kdnnen auf3erdem unterschiedliche Losungsvarian-
ten erstellt werden.

Zur Modellierung des fur die Bewertung der Alternativen eingesetzten Simulationsmo-
dells musste zuerst das reale System abstrahiert werden. Dazu erfolgte die mathema-
tische Modellierung der Eingangsdaten auf Basis des “Multi-Commodity Network Flow*
Modells. Durch den Einsatz von mathematischen Verteilungen fur unterschiedliche Pa-
rameter, wie z. B. die Ankunfts- und Bearbeitungsprozesse an den Ubergabestationen,
kann das Transportsystem mit unterschiedlichen Detailtiefen geplant werden.
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Basierend auf der entstandenen Eingangsdatenstruktur wurden im Anschluss die ein-
zelnen Layoutbausteine sowie die Steuerungsprozesse modelliert und in die Simulati-
onsumgebung integriert. Durch die generische Modellierung lassen sich Simulations-
modelle fir nahezu beliebige Systemkonfigurationen automatisch erstellen. Durch ver-
schiedenen Leistungskennzahlen ermdglicht die Simulation, die Systemleistung zu un-
tersuchen bzw. Engpasse zu identifizieren und daraus Optimierungspotenziale abzu-
leiten.

Zur Unterstutzung beim Einsatz des Planungsvorgehens wurde eine Benutzeroberfla-
che implementiert. Diese nutzt verschiedene Reiter, um die Dateneingabe zu verein-
fachen. Durch die Einbindung des Simulationsmodells wurde die Anwendung automa-
tisiert. Im letzten Schritt erfolgte die Validierung des Planungsvorgehens durch eine
Anwendung in drei Beispielszenarien aus der Praxis mit unterschiedlicher Komplextat.

Die Forschungsziele dieses Forschungsvorhabens wurden somit erreicht.

7.2 Ausblick

Das entwickelte Planungsvorgehen ermoglicht eine schnelle und zuverlassige Gestal-
tung innerbetrieblicher Transportsysteme. Das verwendete Simulationsmodell ermdg-
licht dabei die Berlicksichtigung zahlreicher Einflussfaktoren und Layoutkonfiguratio-
nen. Da die Auftragsvergabe hierzu dezentral erfolgt, besteht keine Moglichkeit zur
globalen Optimierung. Aus diesem Grund empflielt sich die Weiterentwicklung des
Tools um eine auftragsorientierte Strategie, welche eine optimale Zuweisung der Auf-
trage liefert.

Ein weiterer Aspekt bei der Planung innerbetrieblicher Transportsysteme besteht in
der Dimensionierung der Puffer an den unterschiedlichen Quellen und Senken des
Systems. Die notwendige Pufferkapazitat wird in der Regel mittels der sogenannten
Warteschlangentheorie ermittelt. Dies erfordert Kenntnisse tber den Ankunftsprozess
des vorgelagerten Systems und den Berabeitungsprozess des nachgelagerten Sys-
tems. Da diese im Vorhinein nicht bekannt sind, kdnnen die Pufferkapazitaten nicht-
bestimmt werden. Eine Méglichkeit zur Losung dieses Problems bietet der Einsatz des
entwickelten Simulationsmodells.

DarUberhinaus lasset sich die in diesem Forschungsprojekt angewendeten Vorge-

hensweise flr die L6sung anderer Planungsaufgaben in der innerbtrieblichen Ubertra-
gen. So kdnnen z. B. Lager- bzw. Kommissioniersysteme gestlatet werden, indem
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mehrere Systmauspragungen, welche ebenso Mischformen bericksichtigen, simulativ
bewertet werden.

Die weitergehende Forschung soll schlie3lich im Rahmen einer Dissertation des Au-
tors stattfinden

7.3 Nutzen und industrielle Anwendungsmadglichkeiten

Fur die Anwendung der Ergebnisse des Forschungsprojekts ist lediglich die Anpas-
sung des entwickelten Planungsansatzes an betriebliche Bedurfnisse und die folgende
Implementierung als Softwaretool notwendig. Zur Orientierung fur die Implementierung
kann der vorgestellte Demonstrator dienen.

Das in diesem Projekt entwickelte Planungsvorgehen liefert eine Basis fur die Planung
innerbetrieblicher Transportsysteme. Durch die automatische Generierung verschie-
dener Losungsalternativen kénnen aufl3erdem bereits in der Grobplanungsphase sinn-
volle Konfigurationen flr das Transportsystem erprobt werden. Davon profitieren in
besonderer Weise auch kleine und mittlere Unternehmen (KMU), denen héaufig die
Mdglichkeit zur eigenstandigen Forschung an neuen Planungsmethoden fehlt.

Der im Forschungsprojekt entwickelte Demonstrator steht nach Abschluss des Pro-
jekts allen Interessenten aus Lehre, Wissenschaft sowie Wirtschaft diskriminierungs-
frei zur Verfigung, so dass er als Basis flr eine praxistaugliche Anwendung genutzt
werden kann.

7.4 Verwendung der zugewendeten Mittel

Wissenschaftlich-technisches Personal und studentische Hilfskréafte (Einzelan-
satz A.1 und A.3 des Finanzierungsplans):

Um die geforderten Forschungsinhalte zur Entwicklung des simulationsbasierten Pla-
nungsvorgehens sowie zur Implementierung des Softwaretools, bedurfte es in den sie-
ben definierten Arbeitspaketen eines wissenschaftlichen Mitarbeiters mit qualifizierter
akademischer Ausbildung. Infolgedessen wurde ein Mitarbeiter der Einstufung nach
TV-L 13 mit der Bearbeitung des Forschungsvorhabens beauftragt. Zur Unterstitzung
fur sich wiederholende Tatigkeiten und Routinearbeiten auf Weisung wurden wahrend
der gesamten Projektlaufzeit studentische Hilfskrafte eingesetzt. In Tabelle 7-1 ist der
Einsatz des wissenschaftlich-technischen Personals sowie der studentischen Hilfs-
krafte in den jeweiligen Arbeitspaketen dargestellt.
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Es wurden ein wissenschaftlicher Mitarbeiter (wissenschaftlich-technisches Personal,
Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans) im Umfang von 24 Personenmonaten sowie
studentische und wissenschaftliche Hilfskrafte im Umfang von 12 Personenmonaten
(mit 20 Stunden pro Woche) eingesetzt. Bedingt durch den hohen Arbeitsaufwand bei
der Entwicklung und Umsetzung des Simulationsmodells war ein verstarkter Einsatz
von studentischen und wissenschaftlichen Hilfskraften notwendig. Der bewilligte

Budgetrahmen wurde nicht tberschritten.

Tabelle 7-1: Einsatz des wissenschaftlich-technischen Personals im Forschungsvorhaben
Zei Personalaufwan
eitplan d
Jahr 1 Jahr 2 Wiss. Stud.
Arbeitspakete Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 MA HK
Analyse und Strukturierung
1 von relevanten 2 1
Transportmitteln
Analyse verschiedener
2 Ansatze zur > 1
Leistungsberechnung der
Transportmittel
Entwicklung eines Planungs-
3 vorgehens flr > 1
Transportsysteme mit
mehreren Transportmitteltypen
Mathematische Modellierung
des Quellen- und
4 Senkenverhaltens sowie des S 2.3
Layouts
Maodellierung und
5 Implementierung des 6 3
Simulationsmodells
Demonstratorische Umsetzung
6 des Tools und Anwendung an 5 2,5
Beispielszenarien
7 Dokumentation und Transfer 5 1
der Ergebnisse in die Praxis
24 12

Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans):
Geréate wurden fur das Vorhaben nicht beantragt.

Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans):

Fur die Umsetzung des Simulationsmodells wurde eine ,Plant Simulation Researcher
Lizenz" beschafft, wie es im Einzelansatz C des Finanzierungsplans vorgesehen war.

Der bewilligte Budgetrahmen wurde hierbei nicht Gberschritten.
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7.5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Homogene innerbetriebliche Transportsysteme lassen sich anhand von analytischen
und simulativen Ansatzen mit unterschiedlichen Detailtiefen gestalten und dimensio-
nieren. Da sich diese Ansatze in der Methodik und der unterliegenden Annahmen und
Randbedingungen unterscheiden, ist ein darauf basierender Vergleich der betrachte-
ten Transportmittel ungenau und kann dazu fiihren, dass suboptimale bzw. nicht an-
forderungsgerechte Ldosungsvarianten gewahlt werden. Vergleichende Ansatze aus
dem aktuellen Stand der Forschung kénnen aul3erdem die dynamischen Einfliisse wie
z. B. die Wechselwirkungen zwischen den Transportmitteln nicht berticksichtigen. Aus
dieser Forschungsliicke resultiert die Notwendigkeit der geleisteten Arbeit, welche im
Rahmen von mehreren Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses bestatigt wurde.

Mit Hilfe des entwickelten Planungstools erfolgt eine optimale Gestaltung des Trans-
portsystem, welche mittels Simulation nachgewiesen ist. Hierbei untersttitzt die inte-
grierte Benutzeroberflache die Anwender durch die einzelnen Schritte des Vorgehens.
Das Simulationsmodell ermoglicht aul3erdem die Analyse von eventuellen Engpassen
im Layout, wodurch Optimierungspotenziale aufgezeigt werden kdnnen. Die zur Bear-
beitung dieser Inhalte angewendeten wissenschaftlichen Methoden und durchgefihr-
ten Expertengesprache erforderten den Einsatz Wissenschaftlicher Mitarbeiter, wel-
che durch studentische Hilfskrafte im Laufe der Projektlaufzeit unterstitzt wurden. Die
geleisteten Arbeiten entsprechen dem begutachteten und bewilligten Forschungsan-
trag und waren daher fur die Bearbeitung des Forschungsvorhabens notwendig und
angemessen.

7.6 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

7.6.1 Spezifische Transfermallnahmen wahrend der Projektlaufzeit

Die folgende Tabelle 7-2 zeigt die spezifischen Transfermal3nahmen, die wéahrend der
Projektlaufzeit stattgefunden haben.

Tabelle 7-2: Spezifische Transfermalnahmen wahrend der Projektlaufzeit

Ziel Rahmen Zeitraum

Mallnahme A: Projektbegleitender Ausschuss (PA)

Fortlaufende Diskus-|A1  Vorstellung des Projekts und Diskussion|17.09.2020
sion und Abstim-|der geplanten Arbeiten
mung des
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der Forschungsergebnisse und Ausblick

Forschungsfort-
schrittes mit Unter-
nehmen des Projekt-
begleitenden  Aus-
schuss (PA)

A2  Vorstellung des entwickelten Planungs-/14.04.2021
vorgehens
A3  Vorstellung der Funktionalitaten des Pla-|12.10.2021

nungskompasses und Festlegung der Anwen-
dungsszenarien

A4  Vorstellung der Projektergebnisse und
der demonstratorischen Anwendung

23.02.2022

Malnahme B: Prasentation auf Kongressen und Konferenzen

Prasentation von
(Teil-)Ergebnissen
des Projekts auf
Fachtagungen vor
Wirtschaft und Wis-
senschaft

B1  Préasentation des Planungsvorgehens auf
dem Deutschen Materialflusskongress

- Aufgrund der Corona-Situation wurde der
Deutsche Materialflusskongress (13.03 — 01.04)
abgesagt

B2  Prasentation der mathematischen Model-
lierung und des Simulationsmodells auf der Eu-
ropean Conference on Modelling and Simulation
(ECMS)

Wurde auf der International Conference on Mod-
elling and Applied Simulation (MAS) prasentiert

15-17.09.2021

MalRRnahme C: Elektronischer Newsletter und Internetauftritt

Elektronische Ver-
breitung der For-
schungsinhalte und -
ergebnisse, Gewinn
weiterer interessier-
ter Unternehmen

Cl Das Projekt wird im Newsletter des am
fml angesiedelten Logistik-Innovationszentrums
(liz) vorgestellt

12.10.2020

C2  Ergebnistransfer Uber den liz-Newsletter

01.12.2021

C3  Frei zuganglicher Internetauftritt des For-
schungsprojekts Uber die Homepage des fml

Fortlaufend

C4  Das Projekt wird auf der LinkedIn-Seite
des Lehrstuhls fml (iber 1500 Abonnenten) vor-
gestellt. (Es handelt sich hierbei um eine freiwil-
lige Mal3hahme)

06.2021

03.2022

Mallnahme D: Veroffentlichungen
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Ergebnistransfer in|D1  Vorstellung des Projekts in der Fachzeit-/06.2021
die Wirtschaft schrift ,Logistik Heute* (oder vergleichbar) im
Umfang von 4 Seiten.

- Das Projekt wurde in der Zeitschrift f+h im sel-
ben Umfang vorgestellt

D2  Publikation der demonstratorischen Um-|11.04.2022
setzung in der Fachzeitschrift ,ZWF Zeitschrift
fur wirtschaftlichen Fabrikbetrieb” (oder ver-
gleichbar) im Umfang von 8 Seiten

- Im Artikel wurde die simulationsbasierte Di-
mensionierungsmethode vorgestellt

MaRnahme E: Ubernahme in die Lehre

Einbringung der er-|E1 Mitarbeit studentischer Hilfskrafte Fortlaufend
arbeiteten Ergeb-
nisse in den Lehrbe-
trieb

E2  Anfertigung von Studienarbeiten im Rah-|Fortlaufend
men des Projekts

Mallnahme F: liz — Logistik-Innovationszentrum Minchen

Ergebnistransfer in|F1 Vortrag und Vorfuhrung im Rahmen des|18.03.2021
die Wirtschaft an der Forschungsstelle jahrlich stattfindenden
liz-Logistikseminars

- Das Projekt wurde im Rahmen einer Poster-
session im Deutschen Materialflusskongress
vorgestellt

Veroffentlichungen

Die folgenden Vero6ffentlichungen erfolgten wahrend der Projektlaufzeit oder wurden
wahrend der Projektlaufzeit angenommen:

Mestiri, S; Fottner, J: Simulationsbasiertes Planungstool zur Optimalen Auswahl der
Transportmittel. In: Férdern und Heben f+h, 06 2021, S. 18-109.

Mestiri, S; Jamil, J; Fottner, J: A Flexible and Generic Simulation Model for in-Bound
Transport Systems. In: Proceedings of the 20th International Conference on Modeling
& Applied Simulation, 2021, S. 85-90.
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Mestiri, S.; Fottner, J.: Simulationsbasierte Dimensionierung innerbetrieblicher Trans-
portsysteme. In: Zeitschrift fur wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, Jg. 117 (2022) Nr. 4, S.
229-233.

Prasentation auf Veranstaltungen
Auf folgenden Veranstaltungen wurden Ergebnisse des Projekts vorgestellt:

Deutscher Materialflusskongress 2021: Planungskompass zur Auswabhl innerbetriebli-
cher Transportmittel, 18.03.2021, Online.

20th International Conference on Modelling and Applied Simulation MAS e. V.: A Flex-
ible and Generic Simulation Model for in-Bound Transport Systems, 15.09.-
17.09.2021, Online.

7.6.1 Spezifische Transfermal3hahmen nach der Projektlaufzeit

Die folgende Tabelle 7-3 enthélt die geplanten spezifischen Transfermal3nahmen nach
Projektabschluss.

Tabelle 7-3: Spezifische TransfermaRnahmen nach Projektabschluss

Ziel Rahmen Zeitraum

Mallnahme G: Beratung

Ergebnistransfer an|H1  Unterstitzung von Unternehmen|Fortlaufend
Unternehmen ohnelbei der eigenstandigen Anwendung der
eigene Forschungs-|Ergebnisse durch das Angebot von In-
aktivitat house-Seminaren oder Beratungsleistun-
gen

Mallnahme H: Verdffentlichungen

Ergebnistransfer in|I1 Vero6ffentlichung des Abschlussbe-|9. Quartal
die Wirtschaft richts auf der Homepage des Lehrstuhls
fml

12 Vorstellung des Demonstrators und|10. Quartal
der Evaluationsergebnisse in der Fach-
zeitschrift ,Logistik Heute® (oder vergleich-
bar) im Umfang von 6 Seiten
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13 Vorstellung des Demonstrators beilAb 9. Quartal
Lehrstuhlbesichtigungen und 6ffentlichen
Workshops der Wirtschaft

Malnahme I: Konzepttransfer

Moglichkeit der Nut-|J1 Das entwickelte Konzept inkl. De-|Fortlaufend
zung der Ergebnisse|monstrator steht allen Interessierten diskri-
minierungsfrei zur Begutachtung bereit.
Die geplanten Veréffentlichungen wah-
rend und nach der Projektlaufzeit werden
fur Bewerbung des Demonstrators ebenso
genutzt wie die an der Forschungsstelle
regelmaRig stattfindenden Veranstaltun-
gen, darunter bspw. Show-Cases fir Un-
ternehmen und Veranstaltungen im Rah-
men des Mittelstand 4.0-Kompetenzzent-
rums Augsburg.

7.6.2 Einschatzung zur Realisierbarkeit des Transferkonzepts

Durch die folgenden geplanten MaRnahmen nach der Projektlaufzeit ist ein Transfer
der im Forschungsprojekt PlaKAT erzielten Ergebnisse sichergestellt.

— MalRnahme H1: Im Rahmen von Beratungsleistungen werden Unternehmen bei
der Anwendung der Ergebnisse unterstitzt.

— Malnahme I1: Der Abschlussbericht wird Gber die Homepages des Lehrstuhls
fml 6ffentlich zugénglich gemacht.

— Malnahme 12: Der Projektleiter wird das Thema im Rahmen einer Dissertation
weiterverfolgen. Daher ist eine fortlaufende Publikation in Fachzeitschriften si-
chergestellt.

— Malnahme I3: Die Projektergebnisse werden in dem Simulationsdemonstrator
des Lehrstuhls fml integriert, sodass bei zuktnftigen Lehrstuhlbesichtigungen
das simulationsbasierte Planungsvorgehen (Benutzeroberflache und Simulati-
onsmodell) vorgefiihrt werden kénnen. Bisher erfolgte der Ergebnistransfer Gber
die lehrstuhleigenen Newsletter im Dezember 2021.

— Malnahme J1: Zur Nutzung der erzielten Forschungsergebnisse stehen Konzept
und Demonstrator zur Begutachtung bereit.
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7.7 Durchflihrende Forschungsstelle

Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Lo-
gistik (fml)

Der Lehrstuhl fml versteht sich als offene Forschungseinrichtung, die wesentlich zum
wissenschaftlichen Fortschritt auf den Gebieten der Materialflusstechnik und Logistik
beitragen will. Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse sowie deren Praxistransfer, ins-
besondere auch an kleine und mittlere Unternehmen (KMU), wird somit ein wichtiger
Beitrag zur Sicherung des Logistikstandortes Deutschland geleistet. Als wesentliche
Forschungsinhalte werden neben Aspekten der Technischen Logistik die Steuerung
und Optimierung von Materialflussprozessen durch innovative Ident-Technologien
(RFID), die Weiterentwicklung der Logistikplanung auf Basis digitaler Werkzeuge so-
wie die Rolle des Menschen in der Logistik behandelt.

Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik (fml)

Anschrift Boltzmannstralie 15, 85748 Garching

Leiter der Forschungsstelle Prof. Dr.-Ing. Johannes Fottner
Projektleitung Slaheddine Mestiri

Kontakt Tel.: 089/289-15929, www.mec.ed.tum.de/fml

7.8 Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 20959 N/1 (,PlaKAT") der Forschungsvereinigung Intralogistik /
Fordertechnik und Logistiksysteme (IFL) e.V. wurde Uber die AiF im Rahmen des Pro-
gramms zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz aufgrund eines Beschlusses des Deut-

schen Bundestages gefordert.

Fur die Férderung und Unterstitzung sei gedankt
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Simulationsbasiertes Planungstool zur Optimalen Auswahl der Transportmittel
Fordern und Heben (f+h) 6 / 2021

[Mes-2021b]

A Flexible and Generic Simulation Model for in-Bound Transport Systems
International Conference on Modeling & Applied Simulation (MAS) 2021

[Mes-2021a]

Simulationsbasierte Dimensionierung innerbetrieblicher Transportsysteme
Zeitschrift fur wirtschaftlichen Fabrikbetrieb (ZWF) 4 / 2022

[Mes-2022]
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9 Verzeichnis der studentischen Arbeiten

Entwicklung eines ganzheitlichen Ansatzes fur die vergleichende Dimensionie-
rung und Bewertung von innerbetrieblichen Transportsystemen

Masterarbeit von Wiebel Christian Curt Josef
[Wie-2021]
Entwicklung eines Planungsvorgehens fur innerbetriebliche Transportsysteme

mit verschiedenen Transportmitteltypen
Bachelorarbeit von Zheng Huiyuan

[Zhe-2021]
Entwicklung und Implementierung eines Routingalgorithmus fir innerbetriebli-

chen Transportsysteme mit verschiedenen Transportmitteltypen
Semesterarbeit von Kister Fabian Alexander

[Kiis-2022]
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Anhang A Eingangsdatenstruktur

0.*

Network

Edge

+StartNode: Node
+EndNode: Node

+Width: double
+MaxAllowedSpeed: double
+MaxAllowedHeight: double

2

0.* 0.
Node 2 Commodity

+Name: string +SourceNode: Node
+Type: NodeType +DestinationNode: Node
+X-Coordinates: double 1 +ArrivalProcess: Distribution
+Y-Coordinates: double 1 +ServiceProcess: Distribution
+BufferCapacity: integer — +CanBeHandledWithAGV: boolean
+FIFO: boolean +CanBeHandledWithForkliftTrucks: boolean

0.*

+CanBeHandledWithTuggerTrains: boolean

Curve

+Edgeln: Edge
+EdgeOut: Edge
+CurveExists: boolean
+Radius: double

Distribution

+Type: DistributionType
+Parameters: List<double>

2

Interruption

+Name: String

+MTBF: ibution

+MTTR: Distribution
+DestinationNodeAtInterruption: Node
+Mode: InterruptionMode

<<enumeration>>
NodeType
+Source
+Sink
+Intersection
0.* +VehiclePool
Vehicle K
<<enumeration>>
+Type: VehicleType VehicleType
+Name: string
+Number: int +AGV
+Height: double +_no:A__2._.me
+Width: double +TuggerTrain
+Length: double
+Capacity: integer <<enumeration>>

+TurningRadius: double
+SpeedLoaded: double

DistributionType

+SpeedUnloaded: double +Constant
+AccelerationLoaded: double +Exponential
+AccelerationUnloaded: double +Normal
+LoadHandlingTime: double +General
+WaitingPosition: Node

<<enumeration>>

InterruptionMode

+SimulationTime
+Operating Time

Darstellung der Eingangsdatenstruktur

Abbildung A-7-1
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