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er Beitrag beschreibt ein neuartiges Konzept zur

Einsatzplanung Fahrerloser Transportsysteme. Es
ermoglicht den gegenseitigen Austausch von Ladungstra-
gern zwischen den Fahrzeugen an definierten Transfer-
punkten wihrend der Transportausfiihrung. Transfers
werden ad-hoc unter Beriicksichtigung des Systemzu-
standes geplant.

Zur Berechnung der Einsatzpline werden verschiedene
Losungsverfahren vorgestellt. Diese werden anhand von
Testinstanzen und einer Materialflusssimulation disku-
tiert. Im Ergebnis wird gezeigt, dass Verbesserungen be-
ziiglich der Kosten fiir Fahrt und Lastwechsel zur Aus-
fithrung von Einsatzplinen und damit verbunden auf die
Fahrzeugauslastung erzielt werden kénnen.

[Schliisselworter: Fahrerloses Transportsystem, Steuerung, Ein-
satzplanung, Transfers, Pickup und Delivery Problem mit Trans-

fers]

he paper describes a novel concept for the task

assignment of Automated Guided Vehicles. It ena-
bles the transfer of transport loads between vehicles at de-
fined transfer stations during transport execution. Trans-
fers are planned ad-hoc considering the current system
status.

For the computation of schedules different solution meth-
ods are presented and discussed based on test instances
and a material flow simulation. As a result, it is shown
that improvements can be achieved in respect to costs for
driving and handling to realize schedules and thus to ve-
hicle utilization.

[Keywords: Automated Guided Vehicles, Control, Task Assign-
ment, Transfers, Pickup and Delivery Problem with Transfers]
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1 EINLEITUNG

Bisher erfolgt die Steuerung Fahrerloser Transportsysteme
(FTS) in der Regel unter der Annahme, dass ein einzelnes
Fahrzeug einen gesamten Transportauftrag ausfiihrt.
Gleichwohl zeigen Anwendungen aus der Distributionslo-
gistik oder dem Personenverkehr (siehe [1], [2]), dass
durch einen gegenseitigen (Ladungstriger-)Austausch
eine Flexibilititssteigerung und so eine hohere Effizienz
ermoglicht werden.

Im Rahmen intralogistischer Aufgaben ist dagegen offen,
wie eine Steuerung unter Berlicksichtigung von Ladungs-
tragertransfers fiir FTS ermoglicht werden kann und wel-
che Potenziale und Grenzen damit einhergehen. Ziel der
Untersuchung ist es, die Steuerungsaufgabe zu beschrei-
ben, Berechnungsverfahren zur Generierung von Einsatz-
pldnen zu evaluieren und anhand von Experimenten ver-
allgemeinerbare Aussagen zum Einsatz fiir FTS zu treffen.

Anhand einer systematischen Literaturrecherche wurden
Ansitze und Losungsverfahren zur Steuerung fahrzeugba-
sierter Transportsysteme allgemein und unter Beriicksich-
tigung von Transfers erfasst. Diese wurden hinsichtlich ih-
rer Ubertragbarkeit auf FTS bewertet. Zur Generierung
von Einsatzpldnen wurden ein exaktes und zwei heuristi-
sche Losungsverfahren adaptiert und implementiert. Thre
Evaluierung erfolgte anhand von Testinstanzen und einer
Materialflusssimulationsstudie.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Literaturrecher-
che, das Konzept von Ladungstragertransfers und die An-
sitze zur Berechnung entsprechender Einsatzpldne be-
schrieben. Darauf aufbauend werden die Potenziale und
Grenzen anhand der Ergebnisse von Experimenten mit
Testinstanzen und einer Materialflusssimulationsstudie
diskutiert.
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2 STAND DER TECHNIK

Der dynamische Austausch von Ladungstrigern wird fiir
die Einsatzplanung von FTS im Kontext der Intralogistik
weitestgehend vernachléssigt. In der Literatur werden bis-
her weder das Konzept noch passende Losungsverfahren
zur Berechnung der fiir die Steuerung notwendigen Ein-
satzpldne beschrieben. Damit bleibt offen, ob und wie die
fiir andere Anwendungsgebiete diskutierten Vorteile auch
fiir FTS realisiert werden konnen.

Im Folgenden werden Aspekte der Einsatzplanung von
FTS beschrieben. Anschlieend werden Ansétze zur Be-
rlicksichtigung von Transfers und die potenziell mit ihrem
Einsatz verbundenen Potenziale und Grenzen diskutiert.

2.1 EINSATZPLANUNG VON FTS

Die Einsatzplanung ist essenziell zur Steuerung Fahrerlo-
ser Transportsysteme. Mit ihr wird festgelegt, wie Trans-
portauftrage (bestehend aus Lastaufnahme/-abgabe) den
Fahrzeugen eines FTS zugeordnet werden und wie mit
Leerfahrzeugen umzugehen ist (vergl. [3]). Neben der Zu-
ordnung der Transportauftrige zu den Fahrzeugen wird
die Reihenfolge der Abarbeitung determiniert. Hierfiir
sind die Charakteristik des Transportsystems (z. B. Ge-
schwindigkeit der Fahrzeuge) und die Anforderungen des
Logistiksystems (z. B. Termintreue) zu beriicksichtigen.

Nach De Ryck et al. (2020) werden FTS vorrangig von ei-
ner zentralen Steuerungseinheit aus koordiniert, welche
kontinuierlich mit den Fahrzeugen kommuniziert (siche
[4]). Damit ist es moglich, aktuelle Informationen (z. B.
Fahrzeugpositionen) fiir die Generierung von Steuerungs-
entscheidungen zu beriicksichtigen. Gleichzeitig ist die
zentrale Steuerung anspruchsvoll, da zahlreiche Entitdten
zu beriicksichtigen sind und durch die Stochastik des Sys-
tems (z. B. Fahrzeugausfille) Echtzeitanforderungen zu
erfiillen sind. Hierfiir miissen Steuerungsentscheidungen
in einer definierten Zeit erzeugt werden, wofiir in der Re-
gel nur wenige Sekunden zur Verfiigung stehen.

Um Einsatzpldne zu berechnen, kénnen mathematische
Modelle eingesetzt werden (vergl. [5]). Diese beschreiben
das zu optimierende Ziel und die zu beriicksichtigenden
Restriktionen. Sie erlauben es Algorithmen anzuwenden,
welche die Berechnung optimaler Losungen ermoglichen
(z. B. durch Branch-and-Bound-Verfahren).

Speziell fiir die Einsatzplanung von FTS kénnte das Mo-
dell des Pickup and Delivery Problems (PDP) herangezo-
gen werden. Es gilt jedoch als NP-schwer und kann damit
nicht effizient gelost werden (siehe [6]), womit bereits fiir
wenige Fahrzeuge eine Steuerung in Echtzeit praktisch
ausgeschlossen ist. Daher werden Heuristiken notwendig.

Heuristiken zur Einsatzplanung kdnnen grob in zwei
Gruppen unterschieden werden: jene, die einen vollstandi-
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gen Plan unter Beriicksichtigung aller ausstehenden Auf-
trage generieren, und solche, die lediglich begrenzt Trans-
portaktionen (z. B. die nichste Lastaufnahme) heranzie-
hen. Zur Generierung vollstdndiger Pline werden dann
vorrangig Metaheuristiken eingesetzt (z. B. Simulated An-
nealing). Diese erlauben eine hohe Losungsqualitit bei ge-
ringer Problemgrofe (wenige Fahrzeuge und Auftrége,
vergl. [7], [8]). Da die Beriicksichtigung von Transfers die
Berechnung erschwert, ist zu erwarten, dass sie lediglich
fiir kleine FTS eingesetzt werden konnen.

Dagegen konnen Heuristiken zur Auswahl einzelner
Transportaktionen auch fiir groe Fahrzeugflotten ange-
wendet werden. Sie nutzen Kriterien, die schnell zu evalu-
ieren sind. Egbelu und Tanchoco (1984) kommen bspw.
zum Ergebnis, dass durch die richtige Priorisierung basie-
rend auf der Distanz zwischen Fahrzeug und Lastwechsel-
station performante Ergebnisse erzielt werden koénnen
(vergl. [9]). Ho und Chien (2006) erweitern diesen Ansatz
fir die Steuerung von Fahrzeugen mit Mehrfachlastauf-
nahme (siehe [10]). So kann bspw. durch die Bevorzu-
gung der Lastaufnahme mit dem Ansatz Pickup First —
Shortest Distance (PFSD) Nutzen aus der zusétzlichen
Kapazitit gezogen werden. Mit solchen Heuristiken
konnte auch eine Einsatzplanung mit Transfers fiir groBere
Fahrzeugsysteme méoglich sein.

Fiir die Einsatzplanung von FTS in der Intralogistik wur-
den bisher weder exakte noch heuristische Losungsverfah-
ren unter Berilicksichtigung von Transfers untersucht.
Synergieeffekte zwischen den Fahrzeugen eines FTS
(z. B. dhnliches Ziel von Transportauftragen) und dadurch
erwartete Effizienzgewinne motivieren aber zur Adaption.

2.2 EINSATZPLANUNG MIT TRANSFERS

In dhnlichen Einsatzgebieten, wie dem Passagiertransport
oder Kurierdiensten, werden Transfers in der wissen-
schaftlichen Literatur und der praktischen Anwendung zu-
nehmend untersucht. Obwohl sich diese Systeme wesent-
lich zu FTS unterscheiden kénnen sie dennoch zeigen, wie
Einsatzpléne berechnet werden und welche Potenziale und
Grenzen resultieren.

Um Einsatzpladne unter Beriicksichtigung von Transfers zu
generieren, beziehen sich die Autoren regelméafBig auf eine
Erweiterung des PDP, das Pickup and Delivery Problem
with Transfers (PDP-T). Es kann den Arbeiten [11] und
[12] entnommen werden. Cortés et al. (2010) nutzen einen
Branch-and-Bound-Algorithmus, um optimale Ablauf-
pline fiir ein Personentransportsystem zu berechnen
(vergl. [11]). Fiir ein System aus zwei Fahrzeugen werden
bereits mehrere Minuten benétigt. Damit ist der Ansatz fiir
eine Echtzeitsteuerung von FTS nicht geeignet. Dennoch
konnen die Ergebnisse fiir ein offline-Planungsszenario
oder als Referenz fiir die Bewertung heuristischer Verfah-
ren relevant sein.
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Die Metaheuristik Adaptive Large Neighborhood Search
wird in [13] und [14] zur Einsatzplanung unter Beriick-
sichtigung von Transfers eingesetzt. Sie wird im Folgen-
den als Adaptive Large Neighborhood Search with Trans-
fers (ALNS-T) bezeichnet. Masson et al. (2013) untersu-
chen fiir ein Personentransportsystem Testinstanzen mit
bis zu 8 Fahrzeugen und 96 Transportaufirigen (vergl.
[14]). Dafiir wurde ein Zeitlimit fiir die Berechnung von
10 Stunden gesetzt. Im Vergleich zu Losungen ohne
Transfers konnten sie die Kosten zur Ausfithrung (fiir
Fahrt und Be-/Entladung) um bis zu 9,7 % und 3,5 % im
Mittel senken. Petersen und Ropke (2011) untersuchen ein
Szenario der Distributionslogistik (in Anlehnung an ein
Hub-and-Spoke-System) fiir mehrere Hundert Trans-
portauftrige und einem Zeitlimit von 90 Minuten zur Be-
rechnung des Einsatzplanes (vergl. [13]).

Coltin (2014) zeigt einen auktionsbasierten Steuerungsan-
satz fiir ein System mehrerer Serviceroboter und demons-
triert die Moglichkeit der Realisierung von Effizienzge-
winnen (in Echtzeit). Die Verbesserungen ergeben sich
hauptséchlich durch Strafkosten fiir das Verletzen von
Zeitfenstern angedachter Lastwechsel (vergl. [15]). Dieser
Ansatz entspricht eher den in der wissenschaftlichen Lite-
ratur diskutierten Anforderungen eines Personentransport-
systems. Fiir ein FTS bleibt unklar, welche Vorteile reali-
siert werden kdnnen.

2.3 POTENZIALE UND GRENZEN

Aus den Ergebnissen der in Abschnitt 2.2 diskutierten Ar-
beiten konnen verschiedene Erkenntnisse zu den mit
Transfers verbundenen Effekten abgeleitet werden.

Zunéchst gilt, dass die Losung des PDP ebenfalls eine zu-
lassige Losung des PDP-T ist. Demnach sind fiir den Fall
einer optimalen Losung die Ergebnisse unter Beriicksich-
tigung von Transfers mindestens so gut, wie die Ergeb-
nisse ohne Transfers.

Diese Erkenntnis gilt nur bedingt fiir den Einsatz von Heu-
ristiken, insb. im Falle begrenzter Ressourcen zur Berech-
nung. Die Suche von Transfers ist aufwendig und es be-
steht die Gefahr, dass in der zur Verfiigung stehenden Be-
rechnungszeit gute Lésungen ohne Transfers nicht identi-
fiziert werden.

Das MaB moglicher Verbesserungen hingt wesentlich von
der konkreten Planungssituation ab. Sind Restriktionen
wie bspw. Zeitfenster flir das Be- und Entladen zu bertick-
sichtigen, konnen durch die hohere Flexibilitdt mit Trans-
fers Losungen gefunden werden, wenn eine zuldssige Lo-
sung ohne Transfers nicht moglich wire. In Abhéngigkeit
der Bewertung der Verletzung einzuhaltender Nebenbe-
dingungen, konnen beliebig hohe Verbesserungen evalu-
iert werden.

Werden lediglich die Kosten fiir Fahrt und Lastwechsel als
Bewertungskriterium herangezogen, besteht nach Coltin
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(2014) ein Potenzial zur Reduktion des Zielfunktionswer-
tes von bis zu 50 % (siehe [15]). Experimentelle Ergeb-
nisse von Sampaio et al. (2020) aus dem Crowd-Source-
Delivery-Bereich bestitigen, dass in Einzelféllen Verbes-
serungen von bis zu 50 % erreicht werden (vergl. [16]).
Auch andere Autoren zeigen anhand von Fallstudien, dass
Kostensenkungen von mehr als 10 % moglich sind. Im
Mittel ist die Verbesserung deutlich niedriger und liegt in
einem Bereich von 1 % bis 5 % (vergl. [1], [17]-[19]). Ne-
ben den Kosten haben die Autoren gezeigt, dass die Aus-
filhrungszeit und die Anzahl notwendiger Fahrzeuge redu-
ziert werden konnen.

Gleichzeitig zeigen die bisherigen Ergebnisse, dass der
Nutzen von Transfers stark von der Charakteristik des
Transportsystems und den konkreten Transportaufgaben
abhingt (vergl. [15]). Sind bspw. die Kosten eines Last-
wechsels hoch, ist es weniger wahrscheinlich, durch einen
Transfer Effizienzgewinne zu erzielen.

24 ZWISCHENFAZIT

Die Steuerung von FTS ist aus Perspektive der Einsatz-
plangenerierung eine anspruchsvolle Aufgabe. Es existiert
kein dominantes Verfahren, dass fiir jede Planungsaufgabe
in Echtzeit zur optimalen Losung fiihrt. Die Beriicksichti-
gung von Transfers fligt einen neuen Freiheitsgrad hinzu,
was die Berechnung noch aufwendiger gestaltet.

Es gilt zu untersuchen, ob positive Effekte, wie sie fiir al-
ternative Transportsysteme diskutiert wurden (siche Ab-
schnitt 2.2 und 2.3), auch fiir das Einsatzgebiet FTS reali-
sierbar sind und wie eine entsprechende Steuerung reali-
siert werden sollte.

Um diese Forschungsliicken zu schlieen, wurden ein
exaktes und zwei heuristische Verfahren fiir die Einsatz-
planung von FTS unter Beriicksichtigung von Transfers
ausgewdhlt, adaptiert und getestet. Als Referenz dienen
Solver-generierte exakte Losungen auf Basis des PDP-T.
Zur Echtzeitsteuerung kleiner Fahrzeugsysteme wird die
Metaheuristik ALNS-T herangezogen. Als Heuristik wird
der Ansatz PDFS zur Beriicksichtigung von Transfers er-
weitert (PFSD-T). Die Ansitze und die erzielten Ergeb-
nisse werden im Folgenden diskutiert.

3 LADUNGSTRAGERTAUSCH IN FTS: KONZEPT

Das Konzept erlaubt den gegenseitigen Austausch von La-
dungstrigern zwischen den Fahrzeugen wihrend der
Transportausfiihrung. Ein Transfer findet an definierten
Transferpunkten statt. Dort konnen Fahrzeuge einen La-
dungstriger hinterlegen, der spiter von einem weiteren
Fahrzeug aufgenommen wird, um den Transport weiterzu-
filhren. Auf diese Weise konnen Ladungstriger beliebig
oft zwischen den Fahrzeugen getauscht werden. Ein direk-
tes Treffen der Fahrzeuge ist nicht notwendig/vorgesehen.
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Die Entscheidung iiber die Ausfiihrung eines Transfers
und die konkrete Durchfiihrung (z. B. Wahl des Transfer-
punktes) werden ad-hoc in Abhéngigkeit des Systemzu-
standes getroffen. Hier werden bspw. die Positionen der
Fahrzeuge und aktuelle Transportauftrige beriicksichtigt.
Ein Transfer wird nur dann ausgefiihrt, wenn er einen Ef-
fizienzgewinn verspricht. Transferoperationen werden
also nicht bereits vorab bei der initialen Definition des
Transportauftrages durch iibergeordnete Steuerungssys-
teme geplant, sondern dynamisch in Abhéingigkeit des
Systemzustandes.

3.1 BESCHREIBUNG MODELL

Zur Verdeutlichung des Konzepts und der Analyse des
Wirkens von Ladungstrigertransfers in FTS wird ein mo-
dellbasierter Ansatz gewihlt. Als Untersuchungsgegen-
stand dient ein FTS im Taxibetrieb, in dem eine Fahrzeug-
flotte Transportaufgaben ausfiihrt und dedizierte Transfer-
stationen zur Verfiigung stehen.

Die Fahrzeuge werden durch Geschwindigkeit, Kapazitét
und Lastwechselzeit charakterisiert. Ein Transportauftrag
besteht aus jeweils einer anzufahrenden Lastwechselsta-
tion fiir die Aufnahme bzw. Abgabe eines Ladungstrégers.

Transferstationen sind durch einen Ort sowie Kapazitit
zur Pufferung von Ladungstrigern definiert. Transferstati-
onen konnen beliebig oft von den Fahrzeugen angefahren
werden. Durch die Mdglichkeit zur Pufferung ist ein di-
rektes Treffen der Fahrzeuge nicht erforderlich.

Die Einsatzplanung basiert auf einer zentralen Steuerung,
welcher alle relevanten Informationen zur Verfiigung ste-
hen und die kontinuierlich Steuerungsbefehle an die Fahr-
zeuge senden kann. Anspruch ist die Realisierung einer
Einsatzplanung in Echtzeit.

3.2 GENERIERUNG VON EINSATZPLANEN

Zwei zentrale Probleme miissen geldst werden, um das
Konzept von Ladungstrégertransfers zu realisieren und da-
von zu profitieren: (1) Transferstationen miissen geeignet
platziert werden und (2) Transportauftrige sind so in
Teiltransporte aufzuteilen, dass Nutzen entsteht. Im Rah-
men dieses Beitrages wird (2) fokussiert, um zunéchst zu
zeigen, dass Transfers prinzipiell einen Effizienzgewinn
ermoglichen sowie vor dem Hintergrund der praktischen
Anwendung die entsprechende Einsatzplanung in Echtzeit
moglich ist. Beziiglich (1), der ,,geschickten* Positionie-
rung von Transferpunkten, wird lediglich ein Ausblick ge-
geben, wobei Voruntersuchungen bereits weiteres Verbes-
serungspotenzial in Aussicht stellen.

Zur Berechnung von FEinsatzpldnen unter Beriicksichti-
gung von Transfers werden drei Losungsverfahren heran-
gezogen:

1. Exaktes Losungsverfahren mittels Solver
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2.  Metaheuristik
3. Erweiterung einer Standardheuristik

Alle drei Verfahren sind relevant fiir die Untersuchung
und den praktischen Einsatz. Das exakte Losungsverfah-
ren und die Metaheuristik ALNS-T werden auf die An-
wendbarkeit fiir Offline-Planungsprobleme und zur Steu-
erung kleiner Fahrzeugflotten untersucht — sie erzeugen
vollstindige Einsatzpléne, d. h., berlicksichtigen den kom-
pletten Losungsraum. Das Verfahren PFSD-T erzeugt nur
Teilpline, erlaubt aber aufgrund der geringeren Berech-
nungsressourcen die Generierung von Einsatzpldnen auch
fiir groBere Systeme. In Abschnitt 4 werden die Verfahren
genauer beschrieben.

3.3 EVALUIERUNG

Die Motivation zur Anwendung von Ladungstragertrans-
fers besteht in einer hoheren Effizienz des Systems, weil
Synergieeffekte bspw. durch das Zusammenlegen von
Transportauftragen mit dhnlichem Zielort genutzt werden.
Diese Einsparungen sollen es ermdglichen, die Auslastung
der Fahrzeuge zu senken und so einen hoheren Durchsatz
bzw. die Reduzierung der Fahrzeuganzahl zu ermoglichen.

Als Indikator fiir die Bewertung moglicher Planungsalter-
nativen in der Einsatzplanberechnung werden die Kosten
zur Ausfithrung eines Einsatzplanes herangezogen. Diese
werden als Summe der operativen Zeit der Fahrzeuge fiir
Fahrt und Lastwechsel berechnet. Der Indikator ist sensi-
tiv, auch gegeniiber kleinen Effekten und eignet sich ins-
besondere fiir die Bewertung von Testinstanzen. Er ist al-
lerdings nicht ausreichend, um Aussagen iiber den Nutzen
von Transfers fiir ein dynamisches Gesamtsystem zu tref-
fen. Um stochastische Effekte wie Konflikte zwischen den
Fahrzeugen oder das Auftreten neuer Transportauftrage
und ihren Einfluss auf die Ausflihrbarkeit bzw. Vorteilhaf-
tigkeit geplanter Transfers beriicksichtigen zu konnen,
wird auflerdem die Fahrzeugauslastung bewertet.

Den erwarteten Synergieeffekten stehen bedingt durch
Umwege zur Anfahrt der Transferpunkte, zusétzliche
Lastwechsel und die Notwendigkeit der Pufferung am
Transferpunkt negative Effekte (bspw. der Liefer-/Durch-
laufzeit) gegeniiber. Bei der Einschitzung des Nutzens des
vorgeschlagenen Konzepts von Ladungstriagertransfers
muss daher zwischen einer Erhdhung der Lieferzeit sowie
einer Gefdhrdung der termintreuen Abarbeitung von
Transportauftrigen und einer insgesamt effizienteren Ab-
arbeitung der Transportauftrige abgewogen werden.

Methodisch erfolgt die Evaluierung des Konzepts und der
angewendeten Algorithmen zunéchst an generierten, zu-
falligen Testinstanzen. Diese représentieren eine konkrete
und in sich geschlossene, statische Planungssituation, in
der eine Flotte von Fahrzeugen Transportauftrige ausfiih-
ren muss. Testinstanzen erlauben es in kurzer Zeit eine
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Vielzahl moglicher Szenarien mit unterschiedlicher Cha-
rakteristik zu untersuchen. Darauf aufbauend konnen die
Algorithmen und Systemcharakteristiken gewéhlt werden,
fir die eine weiterfilhrende Untersuchung anhand einer
praxisndheren, dynamischen Materialflusssimulation als
sinnvoll erachtet wird.

Fiir jede Testinstanz sowie Simulation wird eine Losung,
also ein Einsatzplan, mit und ohne Transfers erzeugt und
die Systemleistung bewertet.

4 GENERIERUNG VON LOSUNGEN (EINSATZPLANEN)

Zur Generierung von Einsatzplanen werden die in 3.2 ein-
gefiihrten Verfahren herangezogen und auf Tauglichkeit
analysiert. Fiir das exakte und das metaheuristische Ver-
fahren konnte auf Vorarbeiten verwandter Anwendungs-
gebiete zurlickgegriffen und auf den Anwendungsfall FTS
adaptiert werden. Bei der Erweiterung der Heuristik PFSD
zur Berticksichtigung von Transfers (PFSD-T) handelt es
sich um einen neuartigen Ansatz.

4.1 EXAKTE LOSUNGSVERFAHREN — PDP-T UND
SOLVER

Das exakte Losungsverfahren beruht auf einem mathema-
tischen Modell, dem Pickup and Delivery Model with
Transfers (siehe [12]). Das Modell wurde auf den vorlie-
genden Einsatzfall von FTS adaptiert (u. a. zeitliche Ter-
minierung der Berechnung) und erlaubt so die Untersu-
chung von Testinstanzen, wobei die Losungsgenerierung
mittels Standardsolver Einsatzplidne sowohl mit als auch
ohne Transfers (Solver und Solver-T) zuldsst (vergl. [20]).
Das Verfahren erlaubt prinzipbedingt die Berechnung op-
timaler Losungen.

4.2 APPROXIMATIVES LOSUNGSVERFAHREN
MITTELS METAHEURISTIK — ALNS-T

Als Metaheuristik wird das Verfahren ALNS-T angewen-
det. Diese Heuristik ist fiir die Losung von Tourenpla-
nungsproblemen etabliert und wurde bereits im Kontext
der Berechnung von Tourenplédnen mit Transfers erforscht
(siehe [16]). Fiir den vorliegenden Anwendungsfall FTS
erfolgte eine Adaption mit Fokus auf der Konfiguration
geringer Berechnungszeiten.

Bei der ALNS handelt es sich um ein Nachbarschaftssuch-
verfahren in Kombination mit einem Simulated Annealing
— der Ansatz wird in Pseudocode 1 beschrieben. Es sieht
vor, ausgehend einer bereits existierenden Losung, in jeder
Iteration Transportauftrige zu entfernen und erneut einzu-
fiigen. Fiir das Entfernen und Einfiigen werden verschie-
dene Kriterien, wie bspw. die Wartezeit bis zur ersten Auf-
nahme herangezogen. Die Gewichtung der verschiedenen
Kriterien wird wahrend der Losungsberechnung anhand
ihrer Wirksamkeit zur Identifikation neuer und guter Lo-
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sungen angepasst. Wird ein Transfer als vorteilhaft bewer-
tet, soll also beriicksichtigt werden, wird ein Transportauf-
trag anhand eines auszuwihlenden Transferpunktes in
zwei Teiltransporte geteilt und in den Einsatzplan einge-
fiigt. Die Heuristik akzeptiert fiir die Iterationsschritte
auch schlechtere Losungen im Vergleich zur aktuell bes-
ten Losung und diversifiziert so den Suchprozess.

Pseudocode 1 ALNS-T

1: function ALNS-T (initial solution s)

2 Sbest = S

3 while time — lzmit not met do

4 s'=s

5: select amount of transport jobs to remove g
6 remove ¢ transport jobs from s’

7 determine if transfers should be considererd
8 insert removed transport jobs into s’

9 if evaluation(s’) < evaluation(spes;) then

10: Spest = S

11: if accept(s’,s) == true then

12: s=s"

13: return s,

Die hier herangezogene, adaptierte Variante der ALNS-T
wird in [21] beschrieben. Eine Untersuchung des Einflus-
ses einer Parallelisierung mit bis zu 120 parallelen CPU-
Kernen zur Berechnung wird in [22] diskutiert.

4.3 APPROXIMATIVES LOSUNGSVERFAHREN
MITTELS HEURISTIK — PFSD-T

Bei der Heuristik PFSD-T handelt es sich um eine Erwei-
terung eines Standardansatzes zur Einsatzplanung von
FTS. Sie basiert auf der Pickup First — Shortest Distance-
Strategie. Hier wird die Aufnahme von Ladungstrigern
bevorzugt, solange Kapazitit auf einem Fahrzeug verfig-
bar ist. Mit der Regel erfolgt die initiale Zuordnung von
Transportauftragen zu den Fahrzeugen. Auf der Route zu
den Lastwechselstationen zur Ausfithrung der Transport-
aufgaben passieren die Fahrzeuge Transferstationen, an
denen jeweils gepriift wird, ob ein Ladungstriger hinter-
lassen und sinnvoll einem anderen Fahrzeug zugeordnet
werden sollte — der Ansatz wird in Pseudocode 2 skizziert.

Pseudocode 2 PFSD-T

1: function TRANSFER PROCEDURE( initial solution s, vehicles
K, vehicle at transfer location kt, accept threshold thres )

2: TL: transport loads on kt

3: Chest = cost(s)

4: s'=s

5: for tl € TL do

6: for k € K do

d if k # kt then

8: remove ¢ from s’

9: insert t/ in s’ for transport by vehicle k
10: if cost(s’) < (Cpest — thres) then
11: Chest = cost(s')

12: s=s
13: brake
14: else

15: s'=s
16: return s
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Es handelt sich hierbei um eine vergleichsweise einfache
Berechnungsvorschrift, die dafiir im Vergleich zu Me-
taheuristiken nur einen begrenzten Planungshorizont er-
laubt. Es werden nur die Transportauftrage auf dem Fahr-
zeug am Transferpunkt und fiir den Transfer nur Fahr-
zeuge mit freier Kapazitit beriicksichtigt. Daraus resultiert
der Vorteil, dass Steuerungsentscheidungen mit begrenz-
tem Berechnungsaufwand generiert und so moglicher-
weise auch groBere Fahrzeugflotten gesteuert werden kon-
nen.

4.4 DISKUSSION DER UBERTRAGBARKEIT AUF FTS

Das exakte Losungsverfahren ermdglicht es, optimale Lo-
sungen fiir eine Einsatzplanungsaufgabe zu berechnen —
absehbar, aber nur fiir kleine Probleminstanzen. Mit heu-
ristischen Verfahren wird die Generierung, ,,guter” (aber
mogl. semioptimaler) Losungen erwartet, jedoch mit dem
Vorteil, auch groflere Systeme heranziehen zu kdnnen. Sie
eignen sich bei eingeschrankten Ressourcen (z. B. Berech-
nungszeit).

Bei heuristischen Verfahren besteht aulerdem das Risiko,
potenziell nutzenstiftende Transfers systematisch auszu-
schlieBen. Mit beiden heuristischen Verfahren wird ein
Transportauftrag unter Beriicksichtigung eines Transfer-
punktes in zwei Teilauftrige geteilt und den Fahrzeugen
zugeordnet. Reicht der (bewusst eingeschrinkte) Pla-
nungshorizont dagegen nicht aus, Quelle und Senke zu er-
fassen, werden mit den heuristischen Verfahren moglich-
erweise sinnvolle Transfers nicht erkannt.

Die Losungsverfahren sind fiir unterschiedliche Problem-
groBen gedacht. Mit dem metaheuristischen Verfahren
miissen bspw. zahlreiche Iterationen zur Verbesserung
durchgefiihrt werden. Damit ist, dhnlich zu exakten Ver-
fahren, die Problemgr6f3e limitiert. Hinsichtlich der erziel-
baren Losungsgiite, ist fiir das Verfahren PFSD-T auf-
grund des begrenzten Planungshorizontes im Vergleich zu
einer Metaheuristik oder einem exakten Losungsverfahren
von schlechteren Ergebnissen auszugehen. Aufgrund sei-
ner hohen Verbreitung im Zusammenhang der Steuerung
von FTS (vergl. [23]-[25]) soll es dennoch analysiert wer-
den.

In Konsequenz miissen die Ergebnisse zum Nutzen von
Transfers und dem Einfluss der Charakteristik der Trans-
portaufgabe immer mit Blick auf das eingesetzte Losungs-
verfahren interpretiert werden.

5 ANALYSE

Im Folgenden werden die in Abschnitt 4 vorgestellten Lo-
sungsverfahren vor dem Hintergrund der Anwendung in
der Intralogistik angewendet und anhand von Testinstan-
zen sowie einer Materialflusssimulation analysiert.
Schwerpunkte bilden die Einschitzung zur Eignung einer
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Echtzeitplanung sowie die Giite der generierten Einsatz-
pline. Die Materialflusssimulation dient dazu, die Uber-
tragbarkeit der Erkenntnisse auf ein dynamisches System
zu priifen, welches stochastischen Einfliissen unterliegt
(z. B. Aufkommen neuer Transportauftrige).

5.1 TESTINSTANZEN

Es werden Testinstanzen eingesetzt, um die Losungsver-
fahren zu charakterisieren und den Einfluss wesentlicher
Systemmerkmale auf die Effekte von Transfers zu unter-
suchen. Eine Testinstanz reprisentiert ein Szenario mit ei-
ner Flotte von Fahrzeugen, die mehrere Transportaufga-
ben erfiillen muss. Testinstanzen werden auf generische
Weise erzeugt, um die Auswirkungen im Allgemeinen und
nicht spezifisch filir ein bestimmtes Szenario zu untersu-
chen. Dennoch werden typische Systemmerkmale von
FTS berticksichtigt, um die Vorteile im Bereich der Intra-
logistik zu ermitteln.

Um eine Testinstanz zu erstellen, werden Transportauf-
trage, Fahrzeuge und Ubergabeorte definiert. Die Koordi-
naten der Orte werden zufillig festgelegt.

Abbildung 1 zeigt das Ergebnis einer Einsatzplanung unter
Beriicksichtigung eines Transfers. Der Einsatzplan wurde
sowohl mit dem Losungsverfahren Solver-T als auch
ALNS-T erzeugt. Er berlicksichtigt einen Austausch
zweier Ladungstrager am Transferpunkt (Punkt 7 — der
Plan ist detailliert im Anhang beschrieben; vergl.
Abbildung 4 und Abbildung 5), wodurch die Kosten zur
Ausfiihrung um 18 % im Vergleich zur Losung ohne
Transfer reduziert werden. Die Lieferzeit erhdht sich um
11 %.

500 — Legende
inm
Fahrzeug Start- und Endknoten Transport Start- und Endknoten
|Start Fahrzeug 0: 11; Ende Fahrzeug 0: 8 Start Transport 0: 0; Ende Transport 0: 1
|Start Fahrzeug 1: 10; Ende Fahrzeug 1:9  Start Transport 1: 2; Ende Transport 1: 3
[Transferknoten ©
400 7 |ase7
- 2
9
300 <
. ‘_/-7 \
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Abbildung 1: Unter Beriicksichtigung eines Transfers erzeugter
Einsatzplan (vergl. Anhang, Abbildung 4).

Das Ergebnis wurde durch das exakte Losungsverfahren
als optimal klassifiziert, womit umgekehrt kein besserer
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Einsatzplan ohne Transfers existiert. Um von den
positiven Effekten zu profitieren, miissen die
Losungsverfahren in der Anwendung Einsatzpldne mit
Transfers in hoher Ld&sungsgiite hinreichend schnell
berechnen konnen.

Zur Bewertung der Losungsverfahren wurden 100 Testin-
stanzen erzeugt und Einsatzplane mittels der vorgestellten
Losungsverfahren generiert — jeweils unter Beriicksichti-
gung und unter Vernachldssigung von Transfers. Die Tes-
tinstanzen beriicksichtigen jeweils 2 Fahrzeuge, 4 Trans-
portauftrage und 4 Transferpunkte.

Zunichst wurde versucht, fur die Testinstanzen Einsatz-
plane mit einem Standardsolver (CPLEX, Solver-T) zu be-
rechnen. Mit einem Zeitlimit von 30 s konnte keine der In-
stanzen gelost werden. Der Ansatz eignet sich damit nicht
zur Echtzeitplanung in FTS. Eine Erweiterung des Zeitli-
mits auf 3000 s (50 min) ermoglichte es, fiir 48 % der Tes-
tinstanzen eine optimale Losung zu berechnen. Dabei wur-
den 6 (entspricht 12,5 %) der Testinstanzen unter Beriick-
sichtigung von Ladungstragertransfers gelost. Die Verbes-
serung betrug im Durchschnitt 3,3 % und im Maximum
4,6 %.

Mit der Heuristik ALNS-T und einem Berechnungszeitli-
mit von 30 s konnten 11 Testinstanzen identifiziert wer-
den, deren Einsatzplidne Transfers beriicksichtigen. Eine
Verkiirzung des Berechnungszeitlimits auf 3 s und eine
Verldngerung auf 300 s fiihrte zu vergleichbarem Ergeb-
nis. Die berechneten Einsatzpléne mit Transfers verringer-
ten die Kosten im Mittel um 2,6 % und im Maximum um
7,3 %.

Im Vergleich zu den Ergebnissen von Solver-T war die
Losungsqualitidt der ALNS-T Heuristik im Mittel 0,9 %
schlechter. Insgesamt wurden 4 der 6 durch den Solver er-
mittelten Losungen mit Transfers auch mit der ALNS-T
Metaheuristik erzielt. Es konnen also nicht alle vorteilhaf-
ten Transfers bzw. zugehdrige Einsatzplidne identifiziert
werden.

Mit dem heuristischen Ansatz PFSD-T wurden fiir 7 Test-
instanzen Einsatzpldne mit Transfers berechnet. Im Mittel
wurde der Zielfunktionswert um 7 % und im Maximum
um 13,4 % verbessert. Das Verfahren terminiert, wenn alle
notwendigen Einsatzplankombinationen evaluiert wurden.
Fiir alle Instanzen war das jeweils in <1 s der Fall. Im Ver-
gleich zum Verfahren Solver-T ist die Losungsgiite ca. 33
% schlechter.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die
heuristischen Verfahren unter Beriicksichtigung von
Transfers dhnlich wie der Solver zu besseren Ergebnissen
gelangen (vergl. Abbildung 2). Mit ihnen ist eine Echtzeit-
planung von Einsatzplinen und damit die Steuerung von
FTS moglich. Mit Blick auf die 16sbare Problemgrdfie
(z. B. Anzahl Fahrzeuge und Anzahl Transportauftrige)
kann davon ausgegangen werden, dass die Metaheuristik
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ALNS-T fiir kleine und die Heuristik PFSD-T fiir groB3ere
Systeme angewendet werden konnen.

— —
= e
|

o

Instanzen geldst mit Transfers [in %)

Solver-T ALNS-T
Bl Anteil Transfers ||

PFSD-T

Verbesserung durch Transfers

Abbildung 2: Vergleich der Losungsverfahren nach dem Anteil
von Einsatzplinen gelost unter Beriicksichtigung von
Transfers und der durchschnittlichen Verbesserung dieser
Instanzen.

Die Ergebnisse zeigen, dass Einsatzplane, die Transfers
beriicksichtigen, zu einer Verbesserung der Systemleis-
tung beitragen konnen. Der Anteil an Testinstanzen, die
verbessert werden (ca. 10 %) und die Hohe der moglichen
Verbesserung (ca. 4 %), legen den Schluss nahe, dass
Transfers das Potenzial bieten, einzelne Szenarien bzw.
Systemkonfigurationen wesentlich zu verbessern. Im Mit-
tel ist ihr Nutzen allerdings gering. Es gilt daher zu unter-
suchen, fiir welche Systeme das Konzept dynamischer
Transfers vorrangig geeignet ist.

Hierzu wurden die Ergebnisse aus etwa 60 000 weiteren
Testinstanzen ausgewertet. Fiir ihre Erzeugung wurden
verschiedene Charakteristika, in Anlehnung an FTS in der
Intralogistik, variiert (vergl. Tabelle 1). Mit der Metaheu-
ristik ALNS-T wurden im Mittel fiir 8 % der Testinstanzen
vorteilhafte Losungen mit Transfers identifiziert. Die
durchschnittliche Verbesserung durch Transfers betrug
2,2 % und im Maximum 26,4 %. Mit der Heuristik
PFSD-T werden fiir 20,2 % der Testinstanzen Einsatz-
pldne mit Transfers erzeugt. Hier lag die mittlere Verbes-
serung bei 2,9 % und das Maximum bei 32,7 %.

Die Heuristiken reagieren unterschiedlich auf eine wach-
sende Anzahl von Transportauftragen. Zunéichst ist davon
auszugehen, dass bei einer steigenden Anzahl von Trans-
porten mehr Optionen existieren, in denen von Transfers
profitiert werden kann. Beim Einsatz der PFSD-T-Me-
thode zur Berechnung, verdoppelt sich ca. der Anteil von
Einsatzpldnen, in denen Transfers vollzogen werden.
Beim Heranziehen der Metaheuristik ALNS-T ist ein ge-
genlaufiger Effekt zu beobachten: der Anteil sinkt von
15,9 % auf 1,9 %. Hier reicht mutmaBlich die zur Verfii-
gung stehende Zeit (30 s) nicht aus, um ausreichend viele
Iterationen durchzufiihren und nutzenstiftende Transfers
zu identifizieren. Damit eignet sich die hier angewendete
Konfiguration der ALNS-T Heuristik allenfalls zur Steue-
rung kleiner Fahrzeugsysteme.
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Mit steigender Anzahl von Transferpunkten kann fiir beide
Losungsverfahren beobachtet werden, dass fiir eine gro-
Bere Anzahl von Testinstanzen vorteilhafte Transferopera-
tionen gefunden werden: Bei 2 Transferpunkten weisen
6,6 % bzw. 12,6 % (fir ALNS-T und PFSD-T) der Ein-
satzpléne fiir die Testinstanzen Transfers auf, bei 4 bzw. 6
Transferpunkten steigt der Wert auf 9,4 % bzw. 26,9 %.
Eine Erhohung der Anzahl fiihrt also dazu, dass mehr
Transfers giinstig in die Touren integriert werden kdnnen.
Weiter ist zu vermuten, dass neben der Anzahl auch die
geschickte Positionierung der Transferpunkte einen posi-
tiven Effekt auf die Systemleistung hat.

Tabelle 1: Einfluss wesentlicher Systemparameter auf die Be-
rechnung von Einsatzplinen mit Transfers bei Anwendung
der Heuristiken ALNS-T und PFSD-T.

Parameter | Ausprigung | Anteil errechneter Ein-
satzpline mit Transfers
der Heuristiken [%]
ALNS-T | PFSD-T

Anzahl Trans- 4 15,9 12,3

portauftrige [#] | 8 7,8 20,6

12 1,9 27,5

Anzahl Trans- 2 6,6 12,6

ferpunkte [#] 4 8,6 20,9

6 9,4 26,9
1 6,3 19,5
Kapazitat [#] D 84 20.0
3 9,2 21,0
Geschwindig- ! 10,0 23,9
keit [m/s] 2 7,1 19,9
3 5,5 16,6

Mit Bezug auf die Fahrzeugeigenschaften wurde der Ein-
fluss der Parameter Kapazitit und Geschwindigkeit auf die
Berechnung von Einsatzpldnen mit Transfers untersucht.
Grundsitzlich und vor dem Hintergrund des Losens des
zugrundeliegenden Optimierungsproblems muss zunichst
festgehalten werden, dass sich mit steigender Kapazitit
der Losungsraum mdglicher Einsatzpline vergrofert. Da-
fur besteht aber eine hohere Wahrscheinlichkeit, Einsatz-
pline zu generieren, bei denen ein Ladungstrigeraus-
tausch moglich und vorteilhaft ist. Die Experimente besté-
tigen dies: Der Anteil durch fiir ALNS-T und PFSD-T er-
rechneter Einsatzplidne mit Transfers steigt von 6,3 % bzw.
19,5 % bei einer Kapazitit von einem Ladungstrdger auf
9,2 % bzw. 21 % bei 3 Ladungstragern.

Gleichwohl zeigen die Ergebnisse, dass auch mit einer La-
dungstriagerkapazitit von eins Vorteile erzielt werden kon-
nen. Weniger, weil Routen mit dhnlichem Ziel kombiniert,
sondern weil Leerfahrten zur Aufnahme eines Ladungstra-
gers oder auch zu einer Parkposition fiir (Teil-)Transporte
genutzt werden.
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Mit hoherer Geschwindigkeit der Fahrzeuge wird es un-
wahrscheinlicher, dass der zusétzliche Aufwand zum An-
fahren bzw. zum Lastwechsel am Transferpunkt kompen-
siert werden kann. Folglich sinkt bei einer Erhohung der
Geschwindigkeit von 1 m/s auf 3 m/s fiir beide Losungs-
verfahren der Anteil an errechneten Einsatzpldnen, die
durch Transfers gekennzeichnet sind: von 10 % und
23,9 % auf 5,5 % und 16,6 %.

Ausgehend der Untersuchung mittels Testinstanzen kon-
nen folgende Schliisse gezogen werden. Ein Teil der In-
stanzen offenbarte eine hohere Systemleistung, wenn Ein-
satzplane mit Transfers angewendet werden. Im Einzelnen
betrug die Verbesserung bis zu 20 %. Im Mittel iiber alle
Instanzen betrigt die Verbesserung lediglich 0,2 %, wobei
ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Hohe der
Verbesserung und einzelnen Systemparametern (sieche Ta-
belle 1) zu erkennen ist.

Da eine Berechnung von Einsatzpldnen in geringer Zeit
mdglich ist, kann davon ausgegangen werden, dass die
Steuerung kleiner Flotten mittels ALNS-T und PDFS-T
auch in Echtzeit moglich ist. Die Fragestellung, ob die
prognostizierten positiven Effekte von Transfers auch in
dynamischen, durch stochastische Einfliisse gepragte Sys-
teme realisiert werden konnen, ist Inhalt des nachfolgen-
den Abschnittes.

5.2 MATERIALFLUSSSIMULATION

Die Materialflusssimulation wird in Anlehnung an Trans-
portsysteme der Intralogistik anhand eines exemplarischen
Systems (vergl. Abbildung 3) durchgefiihrt. Im Ausgangs-
zustand werden 4 Fahrzeuge mit einer Lastwechselzeit
von 10 s, einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
0,5 m/s und einer Kapazitit von 2 Ladungstrdgern beriick-
sichtigt. Zur Ausfiihrung von Transfers stehen zunéchst 3
Transferpunkte (g, ..., ts) mit unbeschrinkter Kapazitit
zur Verfiligung. Weitere Transferpunkte werden in einzel-
nen Experimenten beriicksichtigt. Das Layout hat eine Di-
mension von 50 x 30 m und verfiigt iiber 36 Lastwechsel-
stationen. Die auszufithrenden Transportauftrige wurden
randomisiert im Vorfeld erzeugt. Fiir die Metaheuristik
ALNS-T wurde ein Berechnungszeitlimit von 3 s konfigu-
riert.

Bei Anwendung beider Losungsverfahren konnte festge-
stellt werden, dass inhaltlich die Ergebnisse der Untersu-
chungen mittels Testinstanzen (vergl. Abschnitt 5.1) auf
dynamische Systeme mit den damit verbundenen stochas-
tischen Einfliissen wie Fahrzeugkonflikten oder das Auf-
kommen neuer Transportauftrige iibertragen werden kon-
nen.

Fiir das Losungsverfahren ALNS-T wurden bei Simulati-
onsszenarien mit mittlerem Durchsatz Verbesserungen der
Kosten zur Ausfithrung der Transportauftrage von im Mit-
tel 1,9 % und im Einzelnen von bis zu 5 % nachgewiesen.
Dabei betrigt die mittlere Reduktion der Lieferzeit 0,7 %.
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Abbildung 3: Layout des Simulationsmodells mit 9 Transfer-
punkten (t ... tg).

Im Mittel iiber alle Experimente fiihrten die errechneten
Einsatzpldne mit Transfers zu einer Kostenverbesserung
von 0,9 %. Die Auslastung der Fahrzeuge konnte in ver-
gleichbarem Ausmaf reduziert werden. Im Allgemeinen
ist damit ein durchschnittlicher Anstieg der Lieferzeiten
um 0,7 % durch das Puffern am bzw. Anfahren des Trans-
ferpunktes verbunden.

Da das Losungsverfahren ALNS-T vollstidndige Einsatz-
pléne erzeugt, kann es auch fiir Offline-Planungsszenarien
genutzt werden — bspw. bei wiederkehrenden Transport-
szenarien. Fiir ein exemplarisches Beispiel wurde in die-
sem Zusammenhang eine Kostenreduktion um 12 % beo-
bachtet.

Auch das Losungsverfahren PFSD-T war in der Lage, vor-
teilhafte Einsatzplidne mit Transfers zu generieren. Die Er-
gebnisse der Materialflusssimulation zeigen fiir Szenarien
mit hoher Mindesttransportdistanz (120 m) eine Reduk-
tion der Kosten fiir die Ausfiihrung der Transportauftrige
um 4,3 % im Mittel und 5,3 % im Maximum. Die mittlere
Fahrzeugauslastung reduzierte sich um 3 %. Im Mittel
iiber alle Experimente lag die Reduktion der Kosten bei ca.
1,1 %, bei einer Erhéhung der Lieferzeiten von 3,5 %.

Bei Anwendung beider Losungsverfahren ist erkennbar,
dass der Effekt, der durch die Beriicksichtigung von
Transfers erzielt werden kann, wesentlich von der Charak-
teristik der Planungsaufgabe abhingt. So fithren bspw. ein
Anstieg der Fahrzeuggeschwindigkeit oder der Lastwech-
selzeit als bestimmende Kosten fiir die Ausfithrung von
Transferoperationen dazu, dass Einsatzplane deutlich sel-
tener Transfers aufweisen. Aus der Simulationsstudie wird
zudem deutlich, dass auch im Falle einer Ladungskapazi-
tit von einem Ladungstrdger, Transfers zu Verbesserun-
gen der Systemleistung beitragen. Wie bereits bei der Ge-
nerierung der Einsatzpldne fiir die Testinstanzen gezeigt,
ist im Planungskontext die Zahl zu beriicksichtigender
Transportauftrage fiir die ALNS-T-Heuristik stark be-
grenzt, weil grofle Losungsraume/Kombinatorik eine hin-
reichend schnelle, praxisgerechte Berechnung verhindern.
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Dagegen eignet sich die Heuristik PFSD-T auch fiir Pla-
nungsaufgaben mit einer hdheren Zahl an Transportauftra-
gen.

Zusammenfassend konnte anhand der Materialflusssimu-
lation bestétigt werden, dass unter den getroffenen Annah-
men und eingesetzten Heuristiken eine Einsatzplanung fiir
FTS mit der Moglichkeit von Ladungstrdgertransfers in
Echtzeit moglich ist. AuBBerdem kdénnen die zuvor prog-
nostizierten, positiven Effekte durch Transfers, auch unter
Beriicksichtigung stochastischer Einfliisse realisiert wer-
den. Dies betrifft die Fahrzeugauslastung und damit den
erzielbaren Durchsatz bzw. die Anzahl notwendiger Fahr-
zeuge. Wie auch bei der Untersuchung mit Testinstanzen
sind diese Effekte abhingig von der Charakteristik des
Systems.

5.3 POTENZIALE UND GRENZEN

Motivation der hier diskutierten Moglichkeit, im Rahmen
der Steuerung von FTS auf Transfers zuriickzugreifen und
dafiir entsprechende Einsatzpldne zu berechnen war, die
Effizienz zur Abarbeitung von Transportaufgaben zu er-
hoéhen. Konkret bestand das Ziel in der Reduzierung der
Summe der Kosten fiir Fahrt und Lastwechsel, welche die
operative Einsatzzeit der Fahrzeuge repréisentieren. Es
konnte gezeigt werden, dass Transfers dies ermdglichen.

Diese Effizienzsteigerung kann dazu beitragen, die Zahl
notwendiger Fahrzeuge zu reduzieren bzw. den Durchsatz
zu erhdhen.

In der Regel wird die Durchfithrung von Transfers durch
eine Erh6hung der Lieferzeiten begleitet. Dies ist im We-
sentlichen ein Resultat der zusdtzlichen Transportzeit in
Folge des Anfahrens der Transferpunkte, der zusétzlichen
Lastwechsel und der Zeit zur Pufferung. Die Wartezeit bis
zur ersten Aufnahme von Ladungstragern kann hingegen
verkiirzt werden. In einzelnen Féllen. bspw. in Szenarien
mit hoher Auslastung, konnte auch eine Reduzierung der
Lieferzeiten nachgewiesen werden.

Hinsichtlich der Gesamtausfiithrungszeit eines Einsatzpla-
nes (Makespan) konnte ebenfalls beobachtet werden, dass
eine Reduzierung durch die Beriicksichtigung von Trans-
fers moglich ist. Im Rahmen dieses Beitrages stellten die
Kennzahlen Lieferzeit und Gesamtausfithrungszeit kein
definiertes Zielkriterium dar. Daher sind Untersuchungen
ausstehend, welche konkreten Effekte von Einsatzplédnen
mit Transfers ausgehen, wenn eine Optimierung dieser
Faktoren forciert wird.

Kostenvorteile durch Transfers resultieren im Wesentli-
chen daraus, dass die Fahrstrecken der Fahrzeuge durch
Synergien/sich iiberschneidende Routen verkiirzt werden.
Damit kénnen weitere positive Effekte, wie bspw. eine Re-
duzierung von Batterieladevorgingen oder des Verkehrs-
aufkommens im Streckennetz verbunden sein.
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Obschon der hier diskutierten Potenziale und Vorteile von
Ladungstragertransfers in FTS, ist in der praktischen An-
wendung/Umsetzung mit zusdtzlichem Aufwand zu rech-
nen. So miissen bspw. die technischen Voraussetzungen
zur notwendigen Handhabung erfiillt werden. AuBBerdem
besteht die Gefahr, durch Stérungen in der Ausfiihrung
oder erhdhten Verkehr am Transferpunkt, Mehraufwand
zu verursachen. Hier muss kritisch hinterfragt werden, ob
die potenziellen Einsparungen diese Risiken aufwiegen.

Dariiber hinaus besteht immanent die Mdglichkeit, dass
ein als effizient beurteilter Transfer aufgrund einer Ande-
rung des Systemzustandes (z. B. neue Auftrdge) nicht
mehr vorteilhaft ist — Simulationsergebnisse deuten im
Einzelfall darauf hin.

Aus Produktionsplanungs- und Steuerungssicht sind Puf-
ferplétze zur Realisierung von Transfers vorzuhalten. Da-
bei kann es sich sowohl um dedizierte, ausschlielich zur
Realisierung von Transfers vorgehaltene Puffer oder ,.re-
guldr vorgehaltene Speicher handeln. Fiir beide Fille gilt,
dass der maximale Nutzen durch Transfers nur durch aus-
reichend Kapazitéten erzielt werden kann.

6 FAzIT

Ladungstragertransfers unter Fahrzeugen eines FTS fiih-
ren im Modell zu einer Verbesserung des Systemverhal-
tens, also Intralogistik-relevanter Kennzahlen. Die ange-
wendeten heuristischen Losungsverfahren zur Berechnung
von Einsatzpldnen erfiillen die Anforderungen, eine ent-
sprechend angepasste Steuerung fiir FTS in Echtzeit zu re-
alisieren. Die Hohe des Nutzens von Ladungstragertrans-
fers wird wesentlich durch die Eigenschaften des Systems
bestimmt. Bei der Abwégung des Einsatzes sollte daher
vorab eine Systemanalyse anhand der im Beitrag beschrie-
benen Parameter durchgefiihrt werden.

Autfbauend auf den hier beschriebenen Ergebnissen sind
weitere Forschungsarbeiten geplant. Ziel ist u. a., zu unter-
suchen, bis zu welcher Systemgrofle das Verfahren PDFS-
T in Echtzeit zur Steuerung eingesetzt werden kann und zu
bewerten, welche Effekte bei groBerer Systemdimension
bezogen auf die Systemleistung erzielt werden konnen.

Dariiber hinaus und unabhéngig der Lésungsverfahren zur
Generierung von Einsatzplédnen wird ein weiterer Schwer-
punkt die Untersuchung der Positionierung von Transfer-
punkten sein. Vermutet wird, dass eine optimierte Positio-
nierung dazu beitragen kann, die positiven Effekte von La-
dungstragertransfers zu erhGhen.
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