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Kurzzusammenfassung

Fahrplanoptimierung fiir getaktete Routenzugsysteme
Marco Dewitz

Moderne Logistikkonzepte zur Produktionsversorgung basieren in zunehmendem
MaBe auf ,just in time* Ansatzen fir die Bereitstellung von Material. Durch eine
hochfrequente Anlieferung kleinerer LosgréBen lassen sich Bestande reduzieren und
die innerbetriebliche Logistik kann flexibler auf Verdnderungen reagieren.
Routenzugsysteme bieten das Potenzial, diese Anforderungen effizient zu erfillen.
Allerdings stellt die Planung solcher Systeme aufgrund der vielfaltigen technischen und
prozessualen Gestaltungsméglichkeiten eine komplexe Aufgabenstellung dar.
Getaktete Routenzugsysteme, welche nach einem Taktfahrplan ahnlich denen im 6f-
fentlichen Verkehr betrieben werden, sind eine in der Praxis haufig anzutreffende Aus-
pragungsform. Hier ist es Aufgabe der operativen Logistikplanung, Routen, Fahrplane
und Ladelisten zu definieren und laufend an Umfeldverdnderunen anzupassen.

Aufgrund des Anderungs- und Einweisungsaufwandes, welcher mit einer Routenab-
passung einhergeht, sowie weiterer betrieblicher Restriktionen kann dieser Freiheits-
grad in der Praxis jedoch limitiert sein. Hier stellt die Anpassung des Routenzugfahr-
plans eine naheliegende Lésung dar, um auf eine geadnderte Transportnachfrage zu
reagieren. Fir diese Aufgabenstellung wird in dieser Arbeit ein Modell prasentiert,
durch welches getaktete Routenzugsysteme mit statischen Routen operativ geplant
werden kénnen. Es werden Berechnungszusammenhange hergeleitet, wie sich
Transportnachfrage und Transportangebot, sowie Takt-, Umlauf- und Abfahrtszeiten
gegenseitig beeinflussen. Darauf aufbauend bilden zwei mathematische
Optimierungsprobleme die Kernergebnisse dieser Arbeit: Das ,Routenzugfahrplan-
Problem® ermdglicht die Generierung einsatzoptimaler und Uberschneidungsfreier
Routenzugfahrplane. Durch Lésung des Uberlagerten, ,integrierten Routenzugtaki-
Problems* kénnen dartber hinaus die Taktzeiten der Routenziige bestimmt werden,
sodass eine gegebene Transportnachfrage gedeckt werden kann.

Flr dieses Gesamtplanungsmodell zur Takt- und Fahrplanplanung werden optimale
Lésungsverfahren prasentiert und anhand zweier Anwendungsfélle aus der Automo-
bilindustrie evaluiert. Es wird gezeigt, dass die Anwendung der Forschungsergebnisse
zu einer signifikanten Effizienzsteigerung beim Betrieb getakteter Routenzugsysteme
mit statischen Routen flihren kann.






Abstract

Schedule optimisation for cyclic tugger train systems
Marco Dewitz

Modern logistics concepts for production supply focus a "just-in-time" provision of ma-
terial. When delivering smaller batch sizes in high frequencies, stock in the production
can be reduced and the internal logistics can react more flexible to changes. Tugger
trains offer the potential to fulfil these requirements efficiently. However, the planning
of such systems is a complex task due to the diverse technical and procedural design
options. Cyclic tugger train systems, which are operated according to a regular interval
timetable similar to those in public transport, are often encountered in industrial appli-
cations. For those systems routes, timetables and loading lists have to be planned and
adapted to changes in the environment within the operational logistics planning.

Due to the implementation and training effort, which occurs when changing routes, as
well as other operational restrictions, this degree of freedom can be limited in practice.
Here, the adaptation of the tugger train schedule is an obvious solution to respond to
a changing transport demand. To fulfil this task, this dissertation suggests a model to
generate cyclic tugger train schedules with static routes within the operational logistics
planning. Correlations between the transport demand and transport capacity are de-
rived and formulas are presented by which cycle times, tour durations and departure
times of the tugger trains can be calculated. Based on this, two mathematical optimi-
zation problems form the core results of this dissertation: The "tugger train schedule
problem" allows the generation of non-overlapping schedules which can be carried out
with a minimum number of tugger trains. By solving the overlying, "integrated route
cycle time problem", the cycle times of the tugger trains can furthermore be deter-
mined, so that a given transport demand can be met.

To solve this overall planning model for cycle time and timetable planning, an optimal
solution algorithm is presented and evaluated using two applications from the automo-
tive industry. It is shown that the application of the research results can lead to a sig-
nificant increase in efficiency when operating cyclic tugger train systems with static
routes.
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1 Ausgangssituation und Inhalt der Arbeit

1.1 Herausforderungen der Produktionsversorgung

Bereits seit Jahrzehnten wird die Logistik durch drei Megatrends' wesentlich gepragt:
Steigende Kundenanforderungen in Bezug auf Preis, Service, Liefertreue, Lieferzeit
und Individualisierbarkeit der angebotenten Produkte verlangen von Produktions- und
Logistiknetzwerken ein neues MaB3 an Flexibilitdt ab. Globalisierung fihrt zu einer
erhéhten Konkurrenz und insgesamt komplexeren Beschaffungs-, Produktions- und
Absatznetzwerken. Nicht zuletzt fihren Innovationen und neue Technologien dazu,
dass sich Produktlebenszyklen? verkiirzen und damit in immer klrzeren Abstanden
neue bzw. geanderte  Produkte in  bestehende  Produktions- und
Lieferantennetzwerken integriert werden missen [Fon-2013, S. 24ff.; Arn-2008a].

Diese Megatrends wirken in vielfaltiger Weise auch auf die Produktionslogistik. So
fuhrt eine zunehmende Individualisierung von Produkten dazu, dass mehr Varianten
eines Produkts angeboten werden mussen um am Markt erfolgreich zu sein. Diese
Entwicklung wird durch eine Studie des Fraunhofer-Institut fir System- und
Innovationsforschung aus dem Jahr 2003 bestatigt. So urteilten 75 % der insg. 1.118
Befragten aus der Metall- und Elektroindustrie, dass die Anzahl an angebotenen
Varianten stark (24 %) bzw. etwas (51 %) gestiegen ist [Kin-2005, S. 3]. Ein Trend, der
weiter anhalt. Wirde die Nachfrage in selbem MafBe wie die Variantenzahl steigen,
kénnte darauf durch eine Skalierung der Produktionskapazitdten reagiert werden,
ohne dass dadurch eine gréBere Flexibilitat der Logistik gefordert wirde. Allerdings ist
zu erkennen, dass die Variantenanzahl schneller steigt als die Nachfrage. Hierzu zeigt
Abbildung 1-1 beispielhaft die Anzahl hergestellter Fahrzeuge der BMW-Group im
Vergleich zur Anzahl an angebotenen Modellreihen bezogen auf das Vergleichsjahr
2005.

1 Fontius nennt zuséatzlich Nachhaltigkeit als 4. Megatrend.
2 Arndt nennt verkirzte Produktlebenszyklen als eigenen Megatrend, weist jedoch auch darauf hin, dass dieser wiederum eine
Folge steigender Kundenanforderungen und Konkurrenzdruck aufgrund Globalisierung ist [Arn-2008a].
1
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Abbildung 1-1: Anzahl produzierter Fahrzeuge und Anzahl angebotener Modellreihen bezogen auf

das Vergleichsjahr 2005 am Beispiel der BMW Group [Sta-2019; Tre-2019; BMW-
2019b; BMW-2019a]

2005 wurden durch die BMW-Group ca. 1,32 Mio. Fahrzeuge produziert und es
wurden 19 Modellreihen angeboten. Zwar hat sich die Stlickzahl im Jahr 2018 mit ca.
2,54 Mio. Fahrzeugen nahezu verdoppelt, die Variantenanzahl stieg im gleichen
Zeitraum allerdings um mehr als das Dreifache (60 Modellreihen in 2018) [Sta-2019;
Tre-2019; BMW-2019b; BMW-2019a]. Eine zunehmende Anzahl an Varianten bei
gleichzeitig geringerer Stlickzahl je Variante fordert bestehende Produktionsstrukturen
flexibler in Bezug auf Volumen und Variantenvielfalt zu nutzen. Fir die
Produktionsversorgung bedeutet dies eine Zunahme des zu handhabenden Materials.
Aufgrund der Flachenrestriktionen in der Produktion geraten hier bisherige
Bereitstellarten, also beispielsweise die sortenreine Bereitstellung des Materials in
GroBladungstrager, an ihre Grenzen. Zudem steigt die Verwechslungsgefahr bei hoher
Variantenzahl. Eine Reduzierung der BehéltergréBen und ein steigender Anteil an
vorkommissionierten oder sequenzierten Material ist unumganglich, um die
wachsenden Varianten auf gleicher Flache abzubilden. Dies fuhrt jedoch wiederum zu
einem héheren Behélterumschlag sowie gréBeren Schwankungen des
Behalterumschlages fiihrt [Arl-2012]. Neben der Erhéhung der Variantenzahl sinken
aber gleichzeitig die Produktlebenszyklen der einzelnen Varianten, was wiederum eine
Folge gestiegener Kundenanforderungen, immer klrzerer Innovationszyklen sowie
einem gestiegenen Wettbewerbsdruck durch die Globalisierung ist. Neue Produkte
mussen in geringeren Abstanden in das Netzwerk integriert werden und laufen aber
auch friher wieder aus. Von der Produktionsversorgung wird dadurch eine hdhere
Reaktionsfahigkeit in Bezug auf Sachnummernanzahl und Wiederbeschaffungszeiten
gefordert [Cao-2011; Arn-2008a, S. 9f.]. Die zuvor beschriebenen Auswirkungen
2



1.2 Produktionsversorgung durch Routenzugsysteme

dieser Megatrends auf die Produktionslogistik sind in folgender Abbildung nochmals
zusammenfassend dargestellt.

Steigende Technische
Megatrends ... Kunden- | ) Globalisierung
nnovationen
anforderungen
Proguul:’ﬁglgzns- Mehr Mehr Varianten
Modellreihen je Modellreihe
zyklen
Kleinere P Glerlngef P Mehr
N < Bereitstellflache|«
Behalter . Sachnummern
pro Variante
. und deren Aus- Unsicherere Hoéhere GroBerer Wachsender
wirkung auf die Nachfrage je Belieferungs- Behalter- Kommissionier-
Produktionslogistik | Sachnummer frequenz umschlag anteil

Abbildung 1-2: Wirkmodell der Megatrends auf die Produktionslogistik (basierend auf [Fon-2013;
Arl-2012; Arn-2008a])

1.2 Produktionsversorgung durch Routenzugsysteme

Aufgrund der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Herausforderungen basieren
moderne Logistikkonzepte zur Produktionsversorgung in zunehmendem MafB3e auf
Just in time“ Ansatzen fur die Bereitstellung von Material. Das Vorhalten geringer
Bestande am Arbeitsplatz bietet darliber hinaus zahlreiche Vorteile, da sich das in der
Produktion gebundene Kapital (in Form von Flache und Material) reduzieren l&sst. Fur
den innerbetrieblichen Transportprozess lassen sich daraus folgenden Anforderungen
zusammenfassen:

— Hochfrequente innerbetriebliche Tranporte kleiner Einheiten

— Bereitstellung nur desjenigen Materials, welches auch unmittelbar am Bedarfsort
bendtigt wird

- Flexibilitat hinsichtlich Bereitstellungsarten und Ladeeinheiten
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Diese Anforderungen erfiillen Direkttransporte?, in denen die Bedarfsorte (Senken) mit
vorgelagerten Prozessen (Quellen) in einer 1:1-Relation verknipft sind, nur bedingt:
Diese werden typischerweise mittels Gabelstaplern ausgefihrt [Nyh-2012, S. 311],
welche Auftrage fir mehrere Bedarfsorte nacheinander ausfihren. Da dadurch jeder
einzelne Bedarfsort nur in einer vergleichsweise geringen Frequenz versorgt werden
kann, sind hohe Sicherheitsbestédnde die Folge [Dro-2013a, S. 15; Bau-2004, S. 671.].

Bei Sammeltransporten* hingegen werden mehrere Bedarfsorte gesammelt in einer
Tour bedient. Da unterschiedliche Materialien auf derselben Tour transportiert werden,
kénnen auch kleine Chargen und Behalter effizient geliefert werden [Bau-2004, S. 68].
Finden die Touren zudem auf festgelegten Routen® statt, werden alle Bedarfsorte in
deutlich héherer Frequenz passiert, was zu einer Reduzierung der Wiederbeschaf-
fungszeit im Vergleich zu Direkttransporten fihrt [Sta-2015; Boz-2013]. Dadurch las-
sen sich die Sicherheitsbestédnde und notwendigen Bereitstellflachen in der Produktion
reduzieren [Boz-2013; Kar-2007]. Innerbetriebliche Transportsysteme, welche im Mo-
dus Sammeltransport betrieben werden, werden in Wissenschaft und Praxis als Rou-
tenzugsysteme bezeichnet®. Haufig bestehen diese Routenzugsysteme aus einem
Schleppfahrzeug mit mehreren Anhangern, fiir welche wiederum unterschiedliche
Transporthilfsmittel” verfligbar sind, um den effizienten Transport von Klein- und GroB-
ladungstragern zu gewahrleisten [Gin-2012, S. 46ff.].

Da Routenzugsysteme alle eingangs gestellten Anforderungen unterstitzen, sind
diese  mittlerweile  integraler  Bestandteil vieler  Logistikkonzepte  zur
Produktionsversorgung und finden vermehrt Anwendung [Lie-2017, S. 24; Giin-2012,
S. 8].

1.3 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

Bei der Ausgestaltung von Routenzugsystemen existieren sowohl in den Ablaufen, der
Steuerung des Routenzugsystems als auch bei der verwendeten Technik zahlreiche
Freiheitsgrade, welche sich gegenseitig beeinflussen. So hat beispielsweise die
Routenfihrung innerhalb des Systems Einfluss auf den Behélterdurchsatz auf einer
Route, was wiederum Anderungen an der geforderten Versorgungsfrequenz nach sich
ziehen kann. Die Planung von Routenzugsystemen stellt somit eine komplexe
Aufgabenstellung dar. Erschwerend kommt hinzu, dass logistische Systeme

3 Eine genauere Definition des Transportmodus Direkttransport erfolgt in Abschnitt 2.1

4 Eine genauere Definition des Transportmodus Sammeltransport erfolgt in Abschnitt 2.1

5 Eine Route beschreibt in diesem Zusammenhang einen festgelegten Fahrweg, auf dem die Transportmittel verkehren und die
der Route zugewiesenen Bedarfsorte zyklisch mit Material ver- und entsorgen. Es sind jedoch auch andere Steuerungsfor-
men von Routenzugsystemen mdglich. Siehe hierzu Abschnitt 2.2.3

6 Eine genauere Definition des Begriffs Routenzugsystem erfolgt in Abschnitt 2.1

7 Abschnitt 2.2.4 bietet einen Uberblick (iber die technische Gestaltung von Routenzugsystemen
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1.3 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

fortwdhrenden Anderungen unterworfen sind, welche eine Uberplanung bereits
bestehender Systeme notwendig machen, um die zeit- und mengengerechte
Versorgung der Produktion unter gednderten Rahmenbedingungen sicherzustellen.
Wissenschaftliche Anséatze fokussieren zumeist die Routenfindung innerhalb von
Routenzugsystemen8, wobei sie von einer flexiblen Routenfiihrung und/oder flexiblen
Versorgungsfrequenzen ausgehen. Die Forderung nach einem festen Takt als ,Rhyth-
mus- und Impulsgeber fir alle Produktions- und Logistikprozesse im Unternehmen®
[Klu-2010, S. 257] ist jedoch integraler Bestandteil des Lean-Managements, weshalb
die Mehrzahl an Routenzugsystemen in der Praxis nach einem Taktfahrplan ahnlich
denen im o6ffentlichen Verkehr gesteuert wird [Lie-2017, S. 42; Gin-2012, S. 24]. In
den Abschnitten 2.3.3 und 3.3 wird hingegen gezeigt, dass die Generierung von Takt-
fahrplanen flr Routenzugsysteme derzeit ein unzureichend betrachtetes Problem in
Wissenschaft und Praxis ist. Daher widmet sich diese Arbeit der Beantwortung folgen-
der Forschungsfrage:

Wie kann ein anwendungsorientierter Ansatz zur operativen Planung getakteter
Routenzugsysteme in der Produktionslogistik ausgestaltet werden?

Der entwickelte Ansatz soll den Logistikplaner bei der Planung getakteter Routenzug-
systeme unterstitzen. Ferner soll dieser auch fiir die kontinuierliche Uberplanung be-
stehender Routenzugsysteme eingesetzt werden kénnen, bspw. wenn die Versor-
gungsfrequenzen an andere Behélterdurchsatze angepasst werden missen. Grund-
satzlich fokussieren sich die Inhalte dieser Arbeit auf die Kurzfristplanung (operative
Planung) von Routenzugsystemen. Taktische Planungsaufgaben wie bspw. die Pro-
zess- und Layoutplanung oder Technikauswahl im Rahmen des Designs neuer Rou-
tenzugsysteme werden nicht durchgefihrt, wenngleich deren Ergebnisse natirlich
wahrend der operativen Planung berlicksichtigt werden.

Die Inhalte dieser Arbeit entstanden wahrend der wissenschaftlichen Tatigkeit am
Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik im Rahmen einer Forschungskoope-
ration mit der BMW Group. Darin sind die in Tabelle 1-1 aufgelisteten acht Veroffentli-
chungen entstanden, auf welche in den einzelnen Kapiteln dieser Arbeit Bezug ge-
nommen wird.

8 Fiir einen umfassenden Literaturliberblick zu Planungs- und Dimensionierungsmethoden fiir Routenzugsysteme sei an dieser
Stelle auf Abschnitt 2.3.3 verweisen
5



1 Ausgangssituation und Inhalt der Arbeit

Tabelle 1-1: Veréffentlichungen des Autors bzw. dessen Mitwirkung mit Bezug zu den Inhalten
dieser Arbeit

Kurzbeleg Titel Erstautor

[Dew-2012a] | Drive-Thru Loading Concept for InPlant Milk Runs Ja

. Stand und Entwicklung von Routenzugsystemen fir den innerbetrieblichen )
[Giin-2012] . ; ; . Nein
Materialtransport - Ergebnisse einer Studie

[Dew-2013] |Routenzug ist nicht gleich Routenzug Ja

Drive-Thru fiir Routenziige Effizienzsteigerung bei der Beladung von Rou- )
[Gal-2013] ) . i . Nein
tenziigen mit Kleinladungstragern

Mehr Transparenz i
[Keu-2014] . . . Nein
Routenzugauswahl - Mehr als eine Investitionsentscheidung

[Dew-2014] |Fahrplanoptimierung fir innerbetriebliche Routenverkehre Ja

. Der Verbrauch bestimmt den Takt - Erstellung von Fahrplanen fiir getaktete )
[Giin-2015a] } Nein
Routenziige

[Sta-2015] Modelling and Simulating the Assembly Line Supply by Tugger Trains Nein

1.4 Vorgehensweise und Struktur der Arbeit

Zum Erreichen der Zielsetzung ist die Arbeit in neun Kapitel gegliedert: Im ersten Ka-
pitel vermittelte bereits grundlegenden Informationen zur Einordnung der in dieser Ar-
beit behandelten Problemstellung. Anhand aktueller Megatrends wurden Herausforde-
rungen fUr die Produktionslogistik insb. im Bereich der Automobilindustrie abgeleitet
und Vorteile durch den Einsatz von Routenziigen aufgezeigt. Es folgte eine erste in-
haltliche Abgrenzung und eine Darlegung der Struktur dieser Arbeit.

In Kapitel 2 werden Grundlagen zu Routenzugsystemen vermittelt. Hierzu wird auf-
bauend auf Begriffsdefinitionen ein Uberblick zum Routenzugeinsatz in der Produkti-
onslogistik gegeben. Dabei stehen Konzepte zur Organisation und Steuerung sowie
notwendige Tatigkeiten bei der Planung von Routenzugsystemen im Fokus. Zudem
werden in Wissenschaft und Technik verbreitete Modelle und Methoden zur Dimensi-
onierung von Routenzugsystemen vorgestellt. Grundlage hierfir bilden Literatur-
recherchen sowie die Ergebnisse einer Studie.

Kapitel 3 dient der weiteren Eingrenzung der Problemstellung und Préazisierung der
Forschungslicke und des Forschungsziels. Die vorgestellten Modelle und Methoden
werden zunachst den im vorherigen Kapitel identifizierten Planungstatigkeiten zuge-
ordnet und hinsichtlich lhrer Eignung zur Erreichung des Forschungsziels bewertet.
Darauf aufbauend werden konkrete Anforderungen an den zu entwickelnden Ansatz
zur operativen Routenzugplanung abgeleitet und die Forschungsfrage konkretisiert.
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1.4 Vorgehensweise und Struktur der Arbeit

Kapitel 4 beschreibt den entwickelten Ansatz in seiner Gesamtheit. Es werden die bei-
den grundlegenden Planungsaufgaben ,Taktzeitplanung“ und ,Fahrplanplanung® her-
geleitet sowie deren Wechselwirkungen dargelegt. Darauf aufbauend wird ein Modell
prasentiert, wie diese Planungsaufgaben in einem Gesamtplanungsmodell zusam-
mengefihrt werden kénnen. Dies bildet die Grundlage flr die Struktur der darauffol-
genden Kapitel, in denen die Ausgestaltung dieser Planungsaufgaben beschrieben
wird.

In Kapitel 5 wird die erste Planungsaufgabe ,Taktzeitplanung“ dargelegt. Mittels der
prasentierten Berechnungszusammenhange kann berechnet werden, wie haufig eine
Route bedient werden muss, um eine gegebene Transportnachfrage zu decken.
Hierzu werden sowohl die Transportnachfrage als auch das Transportangebot analy-
tisch beschrieben.

Kapitel 6 widmet sich der zweiten identifizierten Planungsaufgabe ,Fahrplanplanung®.
Aufbauend auf einer erfolgten Taktzeitplanung wird der Frage nachgegangen, wie ein
Routenzugfahrplan ausgestaltet sein muss, sodass er mit einer minimalen Anzahl an
Ressourcen, d. h. Routenziigen und Mitarbeitern, ausgefihrt werden kann. Hierzu
werden zunachst Formeln prasentiert, mit Hilfe derer die Dauer einer Tour bestimmt
und ein Taktfahrplan analytisch beschrieben werden kann. Diese werden zu einem
mathematischen Optimierungsmodell zusammengefihrt, mit dessen Hilfe ein Gber-
schneidungsfreier und einsatzoptimaler Routenzugfahrplan generiert werden kann.

In Kapitel 7 werden die einzelnen Planungsaufgaben in einem integrierten Gesamtpla-
nungsmodell zusammengefihrt. Dieses wird ebenfalls durch ein mathematisches Op-
timierungsproblem reprasentiert. Zur Losung wird ein Branch & Bound Algorithmus
hergeleitet, welcher die Taktzeiten und den resultierenden Routenzugfahrplan optimal
bestimmt.

Kapitel 8 beschreibt die Evaluierung des entwickelten Ansatzes zur operativen Rou-
tenzugplanung anhand zweier Fallbeispiele aus der Automobilindustrie.

Die Arbeit schlie3t in Kapitel 9 mit einer Zusammenfassung sowie der Ableitung wei-
tergehender Forschungsaspekte.






2 Stand der Forschung und Technik fur
Routenzugsysteme

Dieses Kapitel vermittelt die notwendigen Grundlagen zur Gestaltung und Planung von
Routenzugsystemen. Abschnitt 2.1 behandelt grundlegende Begriffe zur Definition und
Abgrenzung von Routenzugtransporten zu anderen Transportarten. Aufbauend darauf
werden in Abschnitt 2.2 mdgliche Gestaltungsformen flir Routenzugsysteme beschrie-
ben und eine Morphologie zur Einordnung von Routenzugsystemen erarbeitet. Ab-
schnitt 2.3 widmet sich schlieBlich dem Vorgehen bei der Planung von Routenzugsys-
temen. Dieses Kapitel schlieBt mit Abschnitt 2.3.3, in welchem ein Uberblick zu beste-
henden Planungsverfahren und -modellen zur operativen Routenzugplanung gegeben
wird.

2.1 Grundlegende Begriffsbestimmungen

Innerhalb dieses Abschnitts wird ein Uberblick zu verwandten Begrifflichkeiten und
Konzepten im Kontext Routenzugsysteme gegeben, Definitionsliicken aufgezeigt und
daraus eine einheitliche Nomenklatur flr diese Arbeit abgeleitet.

Wesentliche Bestandteile des Routenzugkonzeptes waren bereits in dem bis in das
20. Jahrhundert, insb. in GroBbritannien und den USA, verbreiteten Konzept der
Milchbelieferung enthalten [Dro-2013b, S. 27]. Darin Gbernimmt ein ,Milchjunge*” (engl.
milkman) die Auslieferung voller Milchflaschen von einer regionalen Molkerei oder Ver-
teilzentrum auf einer festgelegten Route und tauscht dabei volle gegen leere Milchfla-
schen im eins-zu-eins Tausch [Pio-2013, S. 175; Wer-2013, S. 262f.].

Das Prinzip eines geblndelten Transports mit integriertem Leerguttausch wurde auf
die (externe) Beschaffungslogistik adaptiert. Der milk run oder Sammelrundtour-
Transport bildet dabei neben dem Direkt- und Sammelguttransport eines der drei
Haupttransportkonzepte [Klu-2010, S. 212; VDA-5010], welche in Abbildung 2-1 dar-
gestellt sind.
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Direkttransport Sammelguttransport

LieferantA
BIB| T CER
. Y [
LieferantB 04 ______ ?____. ________ LietB O __ o]
e , { —
LieferantC (). ?____. _______ Lief. C (O -~

Legende

Lief. C ]

—» Vollgut
________ » Leergut

.| Komplettiadung

[CIB] Mischladung

Abbildung 2-1: Standardbelieferungskonzepte in Anlehnung an [Klu-2010, S. 224]

Wéahrend beim Direkttransport die Ware direkt von jedem Lieferanten ohne Umschlag
zum Werk geliefert wird, werden beim Sammelguttransport die Lieferungen der Liefe-
ranten in einem Hub gesammelt und von dort konsolidiert zum Werk geliefert. Eine
weitere Mdéglichkeit der Belieferung bildet der Milk Run / Sammelrundtour: Gudehus
definiert einen milk run als einen quellengemischten Transport, bei dem kleinere Wa-
renmengen von mehreren Quellen in einer Sammeltour abgeholt und einem (nahelie-
genden) Zielort zugestellt werden [Gud-2011, S. 17]. Piontek konkretisiert die charak-
teristischen Merkmale eines Milk runs wie folgt [Pio-2013, S. 176]:

Direkter Transport ohne Umschlag

Vorgegebene Route / Strecke und Stationen

Festgelegte Mengen / Volumen

Vorgeschriebene Zeitfenster fir Abholungen und Lieferung

Integrierte Leergutabwicklung
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2.1 Grundlegende Begriffsbestimmungen

Sind die Randbedingungen flir den Einsatz externer milk runs gegeben?, lassen sich
dadurch zahlreiche Vorteile realisieren. So fuhrt eine hochzyklische Belieferung mit
kleineren SendungsgréBen zu geringeren Bestdnden und damit auch einer Reduzie-
rung der bendtigten Lagerflachen [Pio-2013, S. 176f.; Wan-2010, S. 365]. Ein weiterer
Effekt einer erhéhten Anlieferfrequenz ist die Glattung des Transportvolumens, was
insgesamt zu einer Harmonisierung der Logistikkette und einer besseren Planbarkeit
beitragen kann [Arl-2012]. Dadurch lassen sich die Transportmittel héher auslasten
und die Routen und Anlieferzyklen an aktuelle Transportbedarfe anpassen, was zu
einer Senkung der Transportkosten fihren kann. Wildemann und Niemeyer nennen
hier exemplarisch Kostensenkungspotenziale von bis zu 30 % [Wil-2006].

Innerbetrieblich wurden an das Sammelrundtourprinzip angelehnte Transportkonzepte
realisiert, welche im Rahmen dieser Arbeit als innerbetriebliche Routenverkehre be-
zeichnet werden. In deutsch- und englischsprachiger Fachliteratur werden allerdings
unterschiedliche Begrifflichkeiten teils synonym zueinander verwendet:

— Deutsch:

Innerbetrieblicher / interner milk run
[Dro-2013b; Bru-2012, S. 16ff.; Nyh-2012, S. 297]

Routenzug
[GOn-2012, S. 15f.]

Schleppzug-Transport
[Gud-2011, S. 804ff.; Klu-2010, S. 184ff.]

Zirkulierendes Transportsystem
[Tak-2013, S. 75ff.]

- Englisch:

— In-plant milk run
[Boz-2013; Kil-2012; Dro-2011; Bau-2004, S. 67ff.]

— Tow / tugger train
[AIn-2013; Boz-2013; Emd-2012b]

Nach Glnthner et al. ist ein innerbetrieblicher Routenverkehr dadurch charakterisiert,
dass ein Transportfahrzeug mehrere'® Bereitstellorte (Senken) mit unterschiedlichen
Materialien auf einer Tour beliefert und hierzu auf einer festgelegten Route (Fahrweg)
zwischen den Bereitstellorten verkehrt [Gln-2012, S. 15f.]. Emde und Boysen spezifi-
zieren weiter, dass die Transportfahrten durch ein manuell bedientes Schleppfahrzeug

9 Die VDA-Empfehlung 5010 und Klug geben einen Uberblick zu wichtigen Kriterien und Randbedingungen zur Auswahl des
geeigneten Transportkonzepts [VDA-5010; Klu-2010, S. 216ff.].
10 Bei einem Bereitstellort pro Tour wiirde es sich um einen Direkttransport handeln, also keine Sammelrundtour
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mit mehreren Anhéangern ausgefihrt werden. Nach Klug bestehen die Anhé&nger aus
einem Stahlrahmen mit vier Rollen und Deichsel und sollten derart konstruiert sein,
dass diese unterschiedliche Ladungstragerabmessungen transportieren kénnen [Klu-
2010, S. 184f.].

Dariiber hinaus zahlen Bozer und Ciemnoczolowski einen hochfrequenten Material-
nachschub in genau festgelegten Intervallen nach einem festen Takt und Fahrplan als
grundlegende Eigenschaft eines innerbetrieblichen Routenverkehrs [Boz-2013]. So
vergleicht Baudin einen Routenverkehr mit Transportsystemen des 6ffentlichen Nah-
verkehrs, bei dem die Ankunfts- und Abfahrtszeiten von bspw. Bussen oder U-Bahnen
je Station Uber Fahrplane festgelegt sind [Bau-2004, S. 68]. Bei der Festlegung von
Routen und Taktzeiten, in denen Transportfahrzeuge auf diesen Routen fahren, mis-
sen nach Kilic, Durmusoglu und Baskak zahlreiche Restriktionen wie bspw. verfligbare
Flachen zur Materialbereitstellung, die GréB3e der Fahrzeugflotte und deren Transport-
kapazitaten beriicksichtigt werden [Kil-2012].

Takeda fasst obige Eigenschaften in seiner Definition eines zirkulierenden Transport-
systems wie folgt zusammen: ,,Auf den Wagen sind fir die Herstellung eines bestimm-
ten Teils notwendige Vormaterialien satzweise gemischt zusammengestellt. Es wer-
den verschiedene Bearbeitungsstationen versorgt. Der Transportwagen soll nach
Fahrplan in bestimmten Intervallen Material an die Linien heranbringen und abziehen.*
[Tak-2013, S. 75].

Auf Basis dieser Literaturibersicht lassen sich folgende Definitionslicken erkennen:

1. Eine einheitliche Definition fiir das Transportkonzept innerbetrieblicher
Routenverkehr existiert nicht.
Jeder Autor schlieB3t einige spezifische Auspragungsformen eines innerbe-
trieblichen Routenverkehrs mit in dessen Definition ein (bspw. fester Taktfahr-
plan, betrieben mit Schleppzug), wodurch wiederum andere, ebenfalls denk-
bare Auspragungen, mit dieser Definition ausgeschlossen wirden.

2. Ein innerbetrieblicher Routenverkehr ist kein milk run.
Der Begriff milk run steht flir ein externes Sammeltransportkonzepts, bei dem
mehrere Lieferanten (Quellen) mit einem Empfangswerk (Senke) in einer n:1-
Korrelation verknUpft sind (vgl. Abbildung 2-1). Innerbetrieblich handelt es
sich allerdings oftmals um Verteilverkehre, in denen aus einem zentralen La-
ger (Quelle) mehrere Bereitstellorte (Senken) in einer 1:m-Korrelation beliefert
werden.

12



2.1 Grundlegende Begriffsbestimmungen

3. Eine Begriffsdefinition sollte den Gestaltungsspielraum fir individuelle
Auspragungen erhalten.
Aufgrund der vielfaltigen Gestaltungsmdglichkeiten von Materialflussprozes-
sen und Steuerung eines innerbetrieblichen Routenverkehrs (vgl. Abschnitt
2.2) erscheint eine Einschrankung hinsichtlich deren Auspragungen im Rah-
men der Begriffsdefinition als nicht sinnvoll. Bspw. werden in der Praxis inner-
betriebliche Routenverkehre teils getaktet nach Fahrplan gesteuert. In ande-
ren Anwendungsfallen erfolgt die Festlegung der Abfahrtszeiten flexibel an-
hand des aktuellen Transportvolumens oder wird ganzlich den operativen Mit-
arbeiten Uberlassen [Glin-2012, S. 39f.].

Umfangreiche Ubersichten zu méglichen Gestaltungsformen innerbetrieblicher Rou-
tenverkehre bieten Droste, Brungs und Giinthner et al., welche die Grundlage fir die
Abschnitte 2.2.1 bis 2.2.4 bilden [Dro-2013b; Bru-2012; Gun-2012]. Allerdings verzich-
ten diese auf eine klare Definition oder Abgrenzung der Begriffe, weshalb im Folgen-
den eine moglichst allgemeingtltige und fir diese Arbeit einheitliche Begriffsdefinition
erarbeitet wird.

Innerbetrieblicher Routenverkehr

Als innerbetrieblicher Routenverkehr wird ein Konzept zum Transport von Material far
begrenzte Entfernungen verstanden, in dem mindestens zwei Haltestellen mit unter-
schiedlichen Materialien geblndelt ver- oder entsorgt werden. Die Reihenfolge, in wel-
cher die Haltestellen bedient werden, sowie die Fahrwege zwischen den Haltestellen
kénnen Uber s. g. Routen festgelegt sein (statische Routenflhrung, vgl. Abschnitt
2.2.3). Ein innerbetrieblicher Routenverkehr kann eine Verteilfunktion von Material
tbernehmen, bei dem mehrere Senken mit Material aus einer Quelle versorgt werden.
Ebenso kann ein innerbetrieblicher Routenverkehr als Sammeltransport ausgebildet
sein, bei dem Material von mehreren Quellen zu einer gemeinsamen Senke transpor-
tiert wird. Es sind auch Mischkonzepte mit mehreren Quellen und mehreren Senken
denkbar.

Routenzugsystem

Als Routenzugsystem wird im Kontext dieser Arbeit ein innerbetriebliches Transport-
system verstanden, welches nach dem Konzept eines innerbetrieblichen Routenver-
kehrs betrieben wird. Ein Routenzugsystem ist zudem dadurch gekennzeichnet, dass
ein oder mehrere Transportmittel ihre Fahrten in einem gemeinsamen Routenzug-
bahnhof starten und sich dort gemeinsame Ressourcen (u. a. Flache, Transportmittel,
Personal) teilen. Der Bahnhof fungiert im Falle von Verteiltransporten als Schnittstelle
zu vorgelagerten Prozessen (bspw. dem Wareneingangslager) und im Falle von Sam-
meltransporten als Schnittstelle zu nachgelagerten Prozessen (bspw. dem Warenaus-
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gang oder Fertigwarenlager). Eine einzelne Ver- oder Entsorgungsfahrt innerhalb ei-
nes Routenzugsystems wird als Tour bezeichnet. Eine Tour startet und endet am Rou-
tenzugbahnhof und umfasst alle Tatigkeiten, welche im Rahmen der Materialversor-
gung bzw. -entsorgung anfallen. Physisch werden zur Ausfiihrung der Touren inner-
halb eines Routenzugsystems s. g. Routenziige eingesetzt. Im engeren Sinne werden
darunter im Folgenden manuelle bediente, gleislose Flurférderzeuge verstanden, wel-
che entsprechend der obigen Definitionen eine Transportkapazitdt von mindestens
zwei Ladungstragern besitzen. In der Praxis werden hierzu in vielen Féllen, jedoch
nicht ausschlieBlich, elektrische Schleppfahrzeuge mit mehreren Anhangern einge-
setzt [GUNn-2012, S. 46ff.].

In Abbildung 2-2 sind die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Begriffe schematisch
dargestellt und in einen Zusammenhang gebracht.

Routenzugsystem .
| i_“Jj"_L: _;,;j;]g_" _— Routenzugbahnhof
L U
o Routenzug / Tour
W W EW W ./ y
\/

RN RO
N RO
DD <
N RO
DD <
RN RO
DX
RN RO

DO

________

______________

Vor-/ Nachgelagerter - /t _____________________________ .

Prozess (bspw.
Materiallager) Haltestelle

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung eines Routenzugsystems sowie verwendeter Begriffe
(eigene Darstellung)

2.2 Organisatorische und technische
Gestaltungsmoglichkeiten von Routenzugsystemen

In der betrieblichen Praxis existiert trotz zum Teil &hnlicher Einsatzfelder eine Vielzahl
unterschiedlicher Auspragungsformen von Routenzugsystemen, welche sich hinsicht-
lich Ablaufen und Technik stark unterscheiden [Giin-2012, S. 8; Bau-2004, S. 69]. Die-
ser Abschnitt dient daher dazu, einen Uberblick iber mdgliche Gestaltungsformen zu
geben. Wesentliche Elemente hiervon wurden bereits in der im Jahr 2012 durch den

Lehrstuhl fir Fordertechnik Materialfluss Logistik veréffentlichten Feldstudie ,Stand
14
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und Entwicklung von Routenzugsystemen fiir den innerbetrieblichen Materialtransport
publiziert, an deren Entstehung der Autor ebenfalls mitwirkte [Gln-2012]. Diese wer-
den auf Basis aktueller Literatur ergénzt. Zur systematischen Klassifizierung werden,
angelehnt an die Definition eines allgemeinen Transportsystems nach Martin sowie
Glnthner, die folgenden Systemelemente separat behandelt [fml-2015b; Mar-2014,
S. 98]:

— Transporteinheiten und Transporthilfsmittel: Was wird transportiert?

- Transportorganisation: Welche dispositiven und kontrollierenden Tétigkeiten fal-
len an und wie wird der Transport gesteuert?

- Transportmittel: Welche Gerate werden fiir den Transport eingesetzt?

2.2.1 Transporteinheiten

Durch das Systemelement Transporteinheit werden grundsatzliche Alternativen hin-
sichtlich der zu bewegenden Giiter beschrieben. Die Transporteinheit entspricht dabei
derjenigen Materialflusseinheit, welche durch einen RZ transportiert wird. Sie bestimmt
mit ihren AbmafBen und weiteren Merkmalen (z. B. Gewicht) wesentlich die technische
Gestaltung der RZ und Schnittstellen zu vor- und nachgelagerten Prozessen [fml-
2015a]. Da die Transporteinheit selbst aus mehreren Transportgitern und Ladehilfs-
mitteln bestehen kann, ist eine differenzierte Betrachtung notwendig. In Abbildung 2-3
sind die verschiedenen Materialflusseinheiten innerhalb eines Routenzugsystems dar-
gestellt und werden im Folgenden naher beschrieben.

Transporteinheit Bereitstelleinheit

——————————————————————————————

________________________________

Ladehilfsmittel 2. Stufe mit
integrierter Transporthilfsmittelfunktion

Transporthilfs mittel Ladehilfsmittel 2. Stufe

Abbildung 2-3: Materialflusseinheiten innerhalb eines Routenzugsystems (eigene Darstellung)
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Die Bereitstelleinheit bezeichnet die Materialflusseinheit, welche im Falle eines Ver-
teiltransports an den Senken entladen oder mit dem der RZ im Falle eines Sammel-
transports an den Quellen beladen wird. Dabei kann es sich um Einzelteile oder Lade-
hilfsmittel handeln. Je nach Anwendungsfall kénnen zudem weitere Ladehilfsmittel,
s. g. Ladehilfsmittel zweiter Stufe, zur Bliindelung der Bereitstelleinheiten auf dem RZ
eingesetzt werden (bspw. Paletten, auf welchen die Bereitstelleinheiten aufgestapelt
sind). Die verwendeten Ladehilfsmittel lassen sich nach Klug einteilen in Kleinladungs-
trager (KLT) und GroBladungstrager (GLT) [Klu-2010, S. 149ff.]. Fir beide Kategorien
existieren nationale und internationale Standards, welche Form und Abmessungen
spezifizieren. Insbesondere in der Automobilindustrie sind KLT konform zur VDA-Emp-
fehlung 4500 verbreitet, wahrend fir GLT die Europoolpalette nach EN 13698 und
Boxpaletten nach EN 13626 die wohl wichtigsten Ladehilfsmittel darstellen [VDA-4500;
EN-13698; EN-13626]. Spezialladungstrager hingegen sind angepasste, meist indivi-
duell konstruiert und gefertigte Ladehilfsmittel. Beispiele hierfiir sind auf die Bauteilge-
ometrie angepasste Kleinladungstrager aus expandierten Polypropylen (s. g. EPP-Be-
hélter) oder Sequenzbehalter zur Bereitstellung von Bauteilen in Montagereihenfolge.
Ebenfalls in die Kategorie der Spezial-GLT fallen Fachergestelle oder Tablaraufbauten
zur Aufnahme mehrerer KLT.

Da GLT aufgrund Abmessungen und Gewicht nicht ohne Hilfsmittel manuell handhab-
bar sind, kbnnen weitere Transporthilfsmittel zum Einsatz kommen, welche eine eben-
erdige Handhabung oder Ubergabe auf Férdertechnik i. d. R. durch Ziehen oder Schie-
ben ermdglichen. Durch zuséatzliche Installationen wie bspw. Rollen kann auch die Be-
reitstelleinheit oder das Ladehilfsmittel zweiter Stufe die Funktion eines Transporthilfs-
mittels Gbernehmen.

Die beschriebenen Ausfihrungen der Transporteinheiten im Routenzugsystem sind im
morphologischen Kasten gemaf Tabelle 2-1 zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Morphologie Transporteinheit
Merkmal Gestaltungsvarianten
. . . . . Standard- , Standard- .
Bereitstelleinheit Einzelteil KLT Spezial-KLT GLT Spezial-GLT
. . Nicht vor- Standard- : Standard- .
Ladehilfsmittel 2. Stufe handen KLT Spezial-KLT GLT Spezial-GLT
Tragrahmen | Funktionell | Funktionell
. . Nicht vor- (zur Uber- | integriertin | integriertin
Transporthilfsmittel handen Trolley gabe auf Bereitstel- | Ladehilfsmit-
Rollenbahn) leinheit tel 2. Stufe
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2.2.2 Gestaltungsfeld Transportorganisation — Routenzugprozess

Die Ausgestaltung der dispositiven und kontrollierenden Tatigkeiten, welche auf einer
Routenzugtour anfallen, werden durch das Systemelement Routenzugprozess als Be-
standteil der Transportorganisation beschrieben. Diese lassen sich in Tatigkeiten bei
der Routenzugbe- und —entladung einteilen, wobei die vorherrschende Transportrela-
tion die Wiederholungszahl dieser Tatigkeiten wahrend einer Tour bestimmt. Bei Ver-
teiltransporten wird der RZ i. d. R. an einer zentralen Quelle beladen und an mehreren
Senken entladen, wahrend bei Sammeltransporten die Beladung an mehreren (de-
zentralen) Quellen erfolgt und der RZ anschlieBend an einer zentralen Senke entladen
wird.

Die Routenzugbeladung kann durch den RZ-Fahrer selbst erfolgen oder von einem
separaten Logistikmitarbeiter durchgefiihrt werden. Die Zusammenstellung der Trans-
porteinheiten zu einer RZ-Tour gestaltet sich im komplexesten Fall dreistufig. Hierzu
werden die Bereitstelleinheiten zunéchst aus einem manuellen oder automatisierten
Lager oder Supermarkt entnommen und ggf. auf Ladehilfsmittel kommissioniert. Diese
werden anschlieBend an einem Routenzugbahnhof auf Transporthilfsmittel oder Rou-
tenzuganhanger verladen und bis zum Start der Tour zwischengepuffert. In einem drit-
ten Handhabungsschritt wird schlieBlich der Routenzug fur eine Tour bspw. durch an-
kuppeln mehrerer Anhanger zusammengestellt. An den Senken wird der RZ entweder
durch den RZ-Fahrer selbst oder einen separaten Logistikmitarbeiter, welcher die
Feinverteilung der Bereitstelleinheiten Ubernimmt, entladen [Giin-2016, S. 44]. Das
Einsammeln von Leergut kann im Routenzugprozess in Form eines 1:1-Tauschs oder
einer Mitnahme auf Sicht integriert sein oder durch einen separaten Prozess abgewi-
ckelt werden.
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Die beschriebenen Auspragungen des Routenzugprozesses sind im morphologischen
Kasten gemaf Tabelle 2-2 zusammengefasst.

Tabelle 2-2: Morphologie Routenzugprozess

Merkmal Gestaltungsvarianten

Gemischter Transport

Transportrelation Verteiltransport (1:m) | Sammeltransport (n:1) (m:n)

Prozessschnittstelle Manuelles |Automatisier- Supermarkt | Pufferfliiche | Arbeitsplatz

% an Quelle(n) Lager tes Lager

-§> 2| Art der Kommissionie-

NS rider ssionie Als Teil der Tour Vorgepuffert

S rung

3

g2 |l e el 1-stufig 2 stufig 3-stufig
stufen

Prozessschnittstelle Manuelles |Automatisier- Supermarkt | Pufferfliiche | Arbeitsplatz

®
H an Senke(n) Lager tes Lager
> o
E S | Art der Feinverteilung Als Teil der Tour Nachgelagert
T
Q
5 . . . . Separater Leergut-
'g Leergutabwicklung 1:1-Tausch Mitnahme auf Sicht prozess

2.2.3 Gestaltungsfeld Transportorganisation — Routenzugsteuerung

Die Routenzugsteuerung spezifiziert die Transportorganisation hinsichtlich der dispo-
sitiven, zumeist IT-gestltzten Entscheidungen, welche im Vorfeld an eine Tour getrof-
fen werden. Hierunter fallen die Strategien zur Nachschubsteuerung und Disposition
von Transportauftragen, die Festlegung der Abfahrtszeitpunkte und der Routenfiih-
rung, sowie Regeln zur Zuweisung von Fahrzeugen und Fahrern auf Touren. Die je-
weiligen Charakteristika werden im Folgenden beschrieben.

Die Nachschubsteuerung legt fest, auf welche Weise ein Transportbedarf ermittelt
wird. Es wird zwischen bedarfs- und verbrauchsorientierten Verfahren unterschieden.
Bedarfsgesteuerte Systeme basieren auf dem s. g. Push- oder Bring-Prinzip [Bul-
1994, S. 15ff.]. Ausgehend vom geplanten Produktionsprogramm (Priméarbedarfen)
wird der Bedarf an Sekundarmaterial je Bereitstellort stlickzahlgenau berechnet und
terminiert [Nyh-2012, S. 294]. Die hierzu notwendige Stlcklistenauflésung und Netto-
bedarfsrechnung ist in der Praxis in der s. g. MRP-Funktion (Material Requirements
Planning) eines PPS-Systems (Produktionsplanung und -steuerung) abgebildet [Tem-
2006, S. 375]. Demgegenulber verlangen verbrauchsgesteuerte Verfahren keine Vo-
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rausplanung des Produktionsprogramms. Entsprechend des s. g. Pull- oder Hol-Prin-
zips wird Material nur dann angefordert, falls eine definierte Menge an Material am
Bereitstellort verbraucht wurde.

Die Transportauftragsdisposition legt in einer darauffolgenden Stufe fest, wie die durch
die Nachschubsteuerung generierten Transportauftrage den Touren zugeordnet wer-
den. Klenk, Galka und Guinthner beschreiben mdgliche Strategien, welche hier zum
Einsatz kommen kénnen [Kle-2015b]. Die Einfachste bildet demnach die Zuweisung
entsprechend der Regel First in First out (FiFo). Wird eine Routenzugtour gestartet,
werden diejenigen Transportauftrdge mit den &altesten Erstellungszeitpunkten zuerst
zugewiesen bis die verflgbare Transportkapazitat ausgeschdpft ist. Demgegenlber
kénnen auch verschiedene Prioritatsregeln bei der Zuweisung berlcksichtigt werden.
Sind bspw. Informationen Uber den geplanten Bereitstellzeitpunkt bekannt (vgl. be-
darfsgesteuerte Nachschubstrategie), kénnen friher bereitzustellende Transportauf-
trdge entsprechend priorisiert werden. Bei zeitfensterbasierten Verfahren liegen so-
wohl Informationen Uber den friihest- und spatestmdéglichen Anlieferzeitpunkt vor.
Dadurch kénnen verfrihte Lieferungen ausgeschlossen werden und definierte Maxi-
malbestande an den Senken garantiert werden. Die durch Klenk, Galka und Giinthner
weiterhin genannte Dispositionsstrategie des ,kritischen Transportauftrags® entspricht
der im nachsten Abschnitt beschriebenen Leitteilsteuerung.

Verfahren zur Festlegung der Abfahrtszeiten eines Routenzuges lassen sich nach Ta-
keda, Droste sowie Brungs grundsatzlich einteilen in Verfahren mit festgelegten oder
variablen Zeitpunkten [Tak-2013, S. 77; Dro-2013b, S. 38f.; Bru-2012, S. 35ff.]. Ers-
tere sind dadurch gekennzeichnet, dass die Abfahrtszeitpunkte in Form eines Fahr-
plans fixiert sind. Ein Spezialfall hiervon sind s. g. getaktete Routenzugsysteme, bei
denen Routenzlige in regelmaBigen Zeitabstdnden auf einer Route verkehren. Bei
Steuerungsansatzen mit variablen Zeitpunkten werden die Abfahrtszeitpunkte flir jede
Tour anhand bestimmter Ausléser dynamisch bestimmt. Bei einer auslastungsorien-
tierten Steuerung sind die Transportauftrage mit einem spatestmdoglichen Anlieferzeit-
punkt gekennzeichnet. Eine Tour wird gestartet, sobald gentigend Transportauftrage
zur Erreichung einer definierten Mindestauslastung des Routenzugs gemeldet sind o-
der die Zeitschranke erreicht ist [GUn-2012, S. 39]. Beim Verfahren ,feste Menge* wird
eine Tour dann gestartet, wenn eine festgelegte Menge an Material, bspw. ein kom-
pletter Ladungstrager, ausgeliefert werden muss [Dro-2013b, S. 38]. Hierzu sind flr
alle Materialien Mindestbestande festgelegt, deren Unterschreitung als Ausldser flr
eine Tour fungieren [Bru-2012, S. 36]. Daran angelehnt ist die s. g. Leitteilsteuerung.
Unterschied hierbei ist, dass nur einzelne Materialien (Leitteile) als Ausldser fir eine
Tour fungieren. Andere Materialien, fir welche Bedarfe zu diesem Zeitpunkt gemeldet
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wurden, werden ebenfalls dieser Tour zugewiesen [Abe-2009]. Die einfachste Steue-
rungsvariante mit variablen Abfahrtszeitpunkten stellt das permanente Fahren dar, bei
dem der Routenzugfahrer unmittelbar nach Abschluss der vorangegangenen Tour
eine neue Tour startet.

Die Routenfiihrung beschreibt die Strategie, nach derer Haltestellen und Fahrwege flir
eine Tour bestimmt werden. Bei statischen Ansatzen sind diese Uber einen langeren
Zeitraum durch s. g. Routen festgelegt. Routenziige auf derselben Route benutzen
immer die gleichen Wege und passieren alle zugewiesenen Haltestellen, auch wenn
u. U. nicht an allen Haltestellen angehalten wird. Bei einer dynamischen Routenfiih-
rung existieren keine im Vorfeld geplanten Routen. Vielmehr werden die Haltestellen
und deren Anfahrreihenfolge fiir jede Tour entsprechend der aktuellen Auftragslage
neu bestimmt.

Das Merkmal Fahrzeugzuordnung lasst sich ebenso in statische und dynamische Aus-
pragungen unterteilen. Bei einer statischen Fahrzeugzuordnung sind die Routenzige
fix einer Route zugeordnet. Das Gegenteil bildet eine dynamische Fahrzeugdisposi-
tion, bei der die Routenziige nach bestimmten Regeln den Touren zugewiesen wer-
den, welche auch auf unterschiedlichen Routen stattfinden kénnen. Dadurch lassen
sich Wartezeiten und die resultierende Fahrzeuganzahl reduzieren [Kil-2012].
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Die beschriebenen Auspragungen der Routenzugsteuerung sind im morphologischen
Kasten gemal Tabelle 2-3 zusammengefasst.

Tabelle 2-3: Morphologie Routenzugsteuerung
Merkmal Gestaltungsvarianten
Nachschubsteuerung Bedarfsgesteuert Verbrauchsgesteuert
Transportauftrags- . N .
disposition FiFo Prioritat Nach Zeitfenstern
Fester Zeitpunkt Variabler Zeitpunkt
Festlegung Abfahrtszeit- Auslas-
punkte Ungetak- . Feste Leitteil- Perma-
Getaktet tungsori-
tet entiert Menge | steuerung nent
Routenfiihrung Statisch Variabel
Fahrzeugzuordnung Statisch Variabel

2.2.4 Gestaltungsfeld Transportmittel

Das Transportmittel spezifiziert die Gerate, welche zur innerbetrieblichen Raumdiber-
briickung, bei innerbetrieblichen Routenverkehren vornehmlichen horizontalen Trans-
port, zum Einsatz kommen [fmI-2015b]. Hierunter fallen ein kraftgetriebenes Flurfor-
derzeug und etwaige Anhanger als wesentliche Bestandteile eines Routenzugs.

Als Flurférderzeuge kommen in vielen Anwendungsfallen Schlepper' zum Einsatz,
welche einen oder mehrere Anhanger ziehen. Prinzipiell lassen sich aber auch mittels
Niederhub-Spreizenstaplern' (auch Niederhubwagen oder Niederflurkommissionie-
rer) und Gabelstaplern' mehrere Transporteinheiten auf einer Tour transportieren und
damit die beschriebenen Transportaufgaben innerhalb eines Routenzugsystems erfll-
len. So setzt z. B. Mercedes-Benz im Werk Wérth Niederhub-Spreizenstapler ein, wel-
che zwei Transportgestelle mit jeweils mehreren KLT transportieren [Jor-2011]. Der
Einsatz von Gabelstaplern bietet zudem den Vorteil, dass auch schwere Ladungstra-
ger an Quellen oder Senken ohne zusétzliche Hilfsmittel manipuliert werden kdnnen
[Klu-2010, S. 150].

Werden Anhanger verwendet, so lassen sich diese entsprechend ihrer Bauform in sie-
ben Kategorien einteilen, welche in Abbildung 2-4 schematisch dargestellt sind. Die
Mdglichkeit einer Ein- bzw. beidseitigen Be- und Entladung bestimmt auch die Flexibi-

11 Nomenklatur und Abgrenzung entsprechend ISO-Norm 5053 [ISO-5053]
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litat bei der Routen- und Tourenplanung. Kénnen die Anhanger nur zu einer Seite ent-
laden werden, mlissen die Routenverlaufe daran angepasst bzw. langere Handha-
bungszeiten bei Be- und Entladung eingeplant werden, bspw. um die Anhanger in rich-
tiger Ausrichtung zu kuppeln.

Bei C-, E-, H- und U-Frames sowie Taxiwagen kommen Trolleys als Transporthilfsmit-
tel zum Einsatz, welche manuell in den Anhanger geschoben und wahrend der Fahrt
— abhangig vom Hersteller — mitlaufen oder angehoben werden kénnen. Bei C-Frames
handelt es sich um zweiachsige Anh&nger, bei denen der Ladungstrager zwischen den
beiden Achsen positioniert ist. E-Frames sind hingegen einachsig ausgefiihrt und der
Ladungstrager steht mittig auf der Achse. Beide Anhangertypen kdnnen, bedingt durch
die Rahmenkonstruktion, nur von einer Seite be- und entladen werden. Eine Beson-
derheit bilden hier H-Frames, bei denen der Stlitzrahmen entlang der Mittenachse des
Anhangers verlauft. Dies macht einerseits zwar spezielle Trolleys notwendig, anderer-
seits kdnnen diese Anh&anger von beiden Seiten beladen werden. Die Entladung kann
dann zur selben Seite erfolgen. Die beziglich der Be- und Entladeseite flexibelsten,
trolleybasierten Anhanger stellen s.g. U-Frames und Taxiwagen dar. Bei U-Frames
verlauft der Stitzrahmen vertikal Gber dem Trolley, wodurch dieser beidseitig be- und
entladen werden kann. Bei Taxiwagen wird der Trolley seitlich Gber klappbare Rampen
auf den Anhanger geschoben, was jedoch insb. bei schweren Ladungstragern mit ei-
ner entsprechenden ergonomischen Belastung verbunden ist. Bei Plattformwagen hin-
gegen werden die Transporteinheiten direkt auf den Anhangern platziert. Durch zu-
satzliche Installationen wie bspw. Rollen auf den Anh&nger kénnen die Transportein-
heiten manuell von / auf stationaren Rollenbahnen Gibernommen / abgegeben werden
[Keu-2014].

E-Frame H-Frame

C-Frame

Abbildung 2-4: Anhédngerbauformen fiir Routenziige (eigene Darstellung)
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Die Anzahl an gelenkten Achsen und Radern entscheidet tber Tragfahigkeit, Nach-
laufverhalten und weitere Eigenschaften der Anhanger. Flir Routenzuganhanger wer-
den Drehschemel- oder Achsschenkellenkungen eingesetzt. Eine Besonderheit bilden
einachsige Anhanger, welche Ober keine Lenkung verfligen [Gin-2012, S. 50]. Far
eine detaillierte Ubersicht zu méglichen Lenk- und Fahrwerkskonfigurationen sowie
deren Eigenschaft sei an dieser Stelle auf die VDI-Richtlinie 2406 verwiesen [VDI-
2406].

Die beschriebenen Ausprédgungen der Routenzugtechnik sind im morphologischen
Kasten gemaf Tabelle 2-4 zusammengefasst.

Tabelle 2-4: Morphologie Transporttechnik
Merkmal Gestaltungsvarianten
.. Niederhub Sprei-
Art des Flurférderzeugs Schlepper zenstapler Gabelstapler
Tragende An-
Einschubanhanger (mit Trolley) hanger (ohne
Kein Trolley)
Bauform Anha-
T o | B | K| U |Taxiwa| At RoF
orm- | len-
Frame | Frame | Frame | Frame | gen
wagen | bahn
o
_g Beladeseite Einseitig Beidseitig
<
E Entladeseite Festgelegt durch Beladeseite Beidseitig

Zweiachsige Anhanger

Einachsige Einach Zweiach
Lenksystem Anhanger (un- acns clachs Zweirad- Vierrad-
Drehsche- | Drehsche-
gelenkt) Achsschen- | Achsschen-
mel-Len- mel-Len-
kel-Lenkung | kel-Lenkung
kung kung
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2.3 Planung von Routenzugsystemen

Analog zu anderen Feldern der Unternehmens- und insb. Fabrikplanung lassen sich
auch logistische Planungsprozesse in Abhangigkeit des Planungshorizontes in eine
strategische, taktische und operative Planungsphase unterteilen [Sch-2008a, S. 13ff.;
Wei-2004, S. 12ff.]. Im Rahmen der strategischen Logistikplanung werden vornehm-
lich Standortfragen geklart und Grobkonzepte auf Basis von Pramissen, Grobmengen-
gerusten und Annahmen entwickelt [Sch-2008a, S. 14; Bie-2004, S. 57]. Die taktische
Logistikplanung greift die strategischen Zielsetzungen auf und konkretisiert die Pro-
zesse und hierzu verwendeten Ressourcen. Ergebnis der taktischen Logistikplanung
ist ein Katalog von einmalig zu treffenden MaBnahmen zur Gestaltung eines Logistik-
systems [Sch-2008b, S.57]. Im Rahmen der operativen Logistikplanung erfolgt
schlieBlich eine wiederholende Planung logistischer Aktivitaten auf betrieblicher
Ebene, wie bspw. die kurzfristige Tourenplanung oder Distributionsplanung [Kla-2009,
S. 395]. Demnach lassen sich Aufgaben bei der Einfihrung von Routenzigen in die
taktische Logistikplanung einordnen. Aktivitdten wie z. B. die Anpassung von Routen
und Fahrplanen missen hingegen rollierend im Systembetrieb durchgefihrt werden,
weshalb diese der operativen Logistikplanung zugeordnet werden. Dieser Abschnitt
dient daher der Beschreibung von Planungsansatzen im Rahmen der taktischen Rou-
tenzugplanung (vgl. Abschnitt 2.3.1) sowie Entscheidungsproblemen im Rahmen der
operativen Routenzugplanung (vgl. Abschnitt 2.3.2).

2.3.1 Taktische Routenzugplanung

Die Auslegung von Routenzugsystemen stellt eine komplexe Planungsaufgabe dar.
Einerseits resultiert aus den in Abschnitt 2.2 vorgestellten Konzepten zur Organisation
und Technik ein groBer Gestaltungsspielraum. Zum anderen missen spezielle Pla-
nungsaufgaben wie bspw. die Festlegung von Routen und Fahrplédnen gelést werden,
welche bei anderen logistischen Systemen nicht von Relevanz sind. In diesem Ab-
schnitt werden deshalb zwei Planungsvorgehen flr Routenzugsysteme vorgestellt,
welche in Abbildung 2-5 dargestellt und im Folgenden naher beschrieben sind.
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Top-Down Vorgehen

Generisch nach
Allgayer

Routenzugspezifisch
nach Giinthner

Bottom-Up Vorgehen

Generisch nach
Boppert et al.

Routenzugspezifisch
nach Brungs
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Systemplanung
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Umsetzung
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Betrieb und Monitoring
= Serienbetrieb
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Bereitstellplanung
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Abbildung 2-5:

Vorgehensmodelle zur taktischen Planung logistischer Systeme allgemein und

Routenzugsystemen im Speziellen (in Anlehnung an [All-1999, S. 36ft.], [Gin-
2012, S. 31ff.], [Bop-2007, S. 349ff.] und [Bru-2012, S. 40ff.])

In der Literatur werden typischerweise zwei Modelle fir das Vorgehen und die Orga-
nisation eines Planungsprozesses logistischer Systeme unterschieden, das s. g. Top-
Down und das Bottom-Up Vorgehensmodell. In anderen Quellen werden im Kontext
der Fabrikplanung auch die Begriffe analytische Planung fir Top-Down und syntheti-
sche Planung fir Bottom-Up Vorgehen synonym verwendet [Gru-2015, S. 24]. All-
gayer schlagt in Anlehnung an VDI-Richtlinie 2498 ein auf die Planung logistischer
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Systeme angepasstes Top-Down Vorgehensmodell vor [All-1999, S. 36ff.; VDI-2498].
Typisch ist hierin das sequenzielle Vorgehen vom Allgemeinen Uber mehrere Schritte
hin zum Speziellen. In jedem Schritt werden die Ergebnisse des jeweils vorherigen
Schrittes konkretisiert, wobei auch Rlckspriinge zugelassen sind. Ein gegensétzliches
Vorgehensmodell bildet das von Boppert, Schedlbauer und Giinthner beschriebene
Line-Back Prinzip [Bop-2007, S. 349ff.]. Wesentlich ist hierin die zentrale Pramisse,
dass der Bereitstellort am Produktionsort der Engpass im System ist und somit den
Ausgangspunkt des Planungsprozesses bilden muss [Klu-2010, S. 80]. Die Planung
und Ausgestaltung der Einzelschritte beginnt beim eigentlichen Kunden, der Produk-
tion, und verlauft schrittweise entgegengesetzt des physischen Materialflusses bis zum
Lieferanten. Beide Vorgehensmodelle wurden fir die Planung von Routenzugsyste-
men konkretisiert.

So stellen Ginthner et al. ein Top-Down Vorgehen vor [Gin-2012, S. 31ff.]. Aufbauend
auf der Entscheidung, Routenzlige einzufihren, werden in einem ersten Schritt die
Planungsdaten aufgenommen und ggf. der Ist-Prozess analysiert. Auf Basis der darin
ermittelten Daten und Anforderungen wird die Organisation des Routenzugsystems
konzipiert (vgl. Abschnitt 2.2.2 und 2.2.3) und geeignete Transportmittel ausgewahlt
(vgl. Abschnitt 2.2.4). AnschlieBend wird das favorisierte Soll-Konzept dimensioniert,
was insb. die Auslegung der Routen und Fahrplane beinhaltet sowie die Ermittlung
des Flachen-, Personals- und Transportmittelbedarfs. Da die Einfiihrung und Planung
von Routenzugsystemeni. d. R. unternehmensintern durchgefiihrt wird und keine Aus-
schreibung erfordert, entfallt die Feinplanungsphase des generischen Vorgehensmo-
dells [GUNn-2012, S. 31]. AnschlieBend erfolgt die Umsetzung, ggf. zunachst in einem
kleinen Pilotbereich und schlieBlich der Serienbetrieb.

Brungs prasentiert ein Planungsvorgehen fir Routenzugsysteme, welches sich am
Bottom-Up Ansatz orientiert [Bru-2012, S. 40ff.]. Ausgehend von den Anforderungen
aus der Montage werden die fir die Routenzugversorgung geeigneten Materialien be-
stimmt. Unmittelbar darauf folgt die Dimensionierung des Routenzugsystems unter
den Pramissen einer statischen Routenfihrung und Fahrzeugzuordnung. Unterschied-
liche Organisationsformen, wie diese bereits in den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 be-
schrieben wurden, werden nicht betrachtet. AnschlieBend wird das Steuerungskon-
zept flr das Routenzugsystem spezifiziert und die geeignete Routenzugtechnik sowie
Ladungstrager ausgewahlt. Es folgen MaBnahmen zur Vorbereitung und Durchflh-
rung der Realisierung.
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2.3.2 Operative Routenzugplanung

Logistische Systeme sind fortwdhrenden externen Einfliissen unterworfen (siehe Ab-
schnitt 3.1). Bspw. fihren beim build-to-order Prinzip Veranderungen im Nachfrage-
verhalten der Kunden unmittelbar zu schwankenden Materialbedarfen in der Produk-
tion [Las-2015]. Aufgabe der operativen Logistikplanung ist es deshalb, die Ziele und
Ergebnisse vorheriger Planungsphasen an Veranderungen des Unternehmensumfel-
des anzupassen [Goe-1997, S. 84]. Es werden vorrangig Entscheidungen in einem
Horizont von wenigen Tagen bis 3 Monaten und detaillierte Vorgaben fir die verschie-
denen Logistikbereiche erarbeitet [Wei-2004, S. 13]. Die Ubersichtsarbeit von Boysen
et al. bietet einen umfassenden Uberblick zu operativen Planungsaufgaben und Ent-
scheidungsproblemen entlang der Prozesskette ab dem Abruf beim Lieferanten bis zur
Anstellung am Verbauort [Boy-2015]. Diese sind in Abbildung 2-6 dargestellt.
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Abbildung 2-6: Operative Planungsaufgaben im Rahmen der Beschaffungs- und Produktionslogis-

tik in der Automobilindustrie (in Anlehnung an [Boy-2015])

Die Routenzugversorgung lasst sich demnach der Kategorie ,delivery to line*im Trans-
portmodus zwei (s. g. DL2-Probleme) zuordnen. Bereits Battini, Boysen und Emde
charakterisierten die hier relevanten Entscheidungsprobleme hinsichtlich ihrer Pla-
nungsaufgabe zu [Bat-2012]:

- DL2-routing
Jedem Routenzug muss eine Abfolge von Haltestellen zugewiesen werden, wel-
che nacheinander bedient werden. Die Erreichbarkeit der Haltestellen sind durch
das Wegenetz und ggf. weitere Verkehrsrestriktionen wie bspw. Einbahnregelun-
gen definiert.

DL2-scheduling
FUr jede Route missen Zeitpunkte fir die Abfahrt und Rickkehr des zugewiese-
nen Routenzuges am Startpunkt definiert werden.
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— DL2-loading
Jeder sich aus dem DL2-scheduling ergebenden Tour missen die auszuliefern-
den Artikel und deren Mengen (Transportauftrage, vgl. Abschnitt 2.2.3) zugewie-
sen werden.

Es ist einfach erkennbar, dass zwischen allen drei Entscheidungsproblemen starke
Abhangigkeiten bestehen. So entscheidet bspw. bereits die Routenflihrung und die
Anzahl Haltestellen dariiber, wie viel Zeit eine Tour in Anspruch nimmt. Die aus den
Abfahrtszeiten hervorgehenden Belieferungszeitpunkte sind wiederum Basis flir die
Zuweisung der Transportauftrdge im Rahmen der Beladeplanung, wahrend die tat-
sachliche Anzahl an Transportauftragen auf einer Tour die Dauer dieser bestimmt. Im
folgenden Abschnitt werden daher Modelle und Methoden vorgestellt, welche sich der
sequenziellen oder integrierten Lésung dieser Entscheidungsprobleme widmen.

2.3.3 Literaturibersicht — Modelle und Methoden im Rahmen der operativen
Routenzugplanung

In diesem Abschnitt werden Modelle und Methoden im Kontext der operativen Routen-
zugplanung hinsichtlich der betrachteten Planungsaufgaben und ZielgréB3en, der be-
ricksichtigten Restriktionen sowie des Lésungswegs detailliert betrachtet. Basis fur
die Auswahl der hier behandelten Literatur bilden die Ubersichtsarbeiten von Boysen
et al., Battini, Boysen und Emde und sowie die Dissertation von Alnahhal [Boy-2015;
Bat-2012; Aln-2015, S. 24ff.]. Weitere Anséatze insb. aus dem deutschsprachigen
Raum wurden entsprechend ergénzt. Eine Ubersicht zu den Modellen und Methoden
sowie deren Komponenten bietet Tabelle 2-5 am Ende dieses Abschnitts. Zur struktu-
rierten Einordnung der Modelle und Methoden werden folgende Kriterien verwendet:

- Planungsaufgabe
Zuordnung zu den betrachteten operativen Planungsaufgaben DL2-routing, DL2-
scheduling und DL2-loading (vgl. Abschnitt 2.3.2)

— ZielgroBen
Aufzdhlung der (quantitativen) ZielgréBen, welche durch die Modelle und Metho-
den berechnet bzw. optimiert werden

— Restriktionen
Zuordnung zu den angenommenen Restriktionen seitens der Routenzugsteue-
rung (vgl. Abschnitt 2.2.3) und ggf. Aufzéhlung zuséatzlicher Restriktionen, welche
anwendungsfallbezogen berlcksichtigt werden

— Art des Modells
Einteilung unter Verwendung der ,Modellklassifizierung nach Einsatzzweck®
nach Arnold et al. in Erklarungs-, Simulations- und Optimierungsmodelle [Arn-
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2008b, S. 36], bei Optimierungsmodellen zuséatzlich bzgl. eines exakten bzw.
heuristischen Lésungswegs

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden im Folgenden zun&chst isolierte Ansatze
zur Lésung der einzelnen Planungsaufgaben vorgestellt und anschlieBend integrierte
Routen- und Fahrplanplanungsprobleme bzw. Fahrplan- und Beladeprobleme be-
trachtet. Der Abschnitt schlie3t mit integrierten Routen-, Fahrplan und Beladeproble-
men.

DL2-routing Modelle

Kilic, Durmusoglu und Baskak stellen einen Ansatz zur Routenplanung vor und gehen
darin davon aus, dass die Taktzeiten der zu bestimmenden Routen bereits durch tak-
tische Vorgaben definiert sind. Eine explizite Fahrplanplanung ist demnach nicht not-
wendig. Mittels eines gemischt-ganzzahligen linearen Optimierungsproblems werden
fir ein gegebenes Layout und konstanten Materialbedarfen statische Routenverlaufe
berechnet. Als Optimierungskriterium werden die Transportkosten heran gezogen,
welche aus der Anzahl an Routenziigen sowie der zurlickgelegten Wegstrecke resul-
tieren [Kil-2012].

DL2-scheduling Modelle

Costa et al. widmen sich der Untersuchung und Optimierung eines Routenzugsystems
flr einen industriellen Anwendungsfall und nutzen hierzu ein dynamisches Simulati-
onsmodell. Durch zeitliche Verschiebung der einzelnen Routen zueinander wird nach-
gewiesen, dass die vor- und nachgelagerten Prozesse gleichméaBiger ausgelastet und
dadurch Ressourcen eingespart werden kénnen [Cos-2008].

Droste schlagt ein Modell zur Berechnung der idealen Zykluszeit unter zeitlichen und
ergonomischen Restriktionen vor. Darin wird die Zykluszeit des Routenzuges iterativ
derart berechnet, dass die zeitliche Auslastung des Fahrers optimal ist und die kérper-
liche Belastung des Fahrers durch den manuellen Behaltertausch definierte Grenz-
werte nicht Uberschreitet [Dro-2013b].

Der VDI-Richtlinienentwurf 5586 Blatt 2 prasentiert Formeln zur Berechnung der Takit-
und Umlaufzeit einer Route basierend auf einer gegebenen Routendefinition und be-
kannten Transportbedarfen. Diese Zusammenhange werden auf eine reprasentative
Route zur GLT Versorgung angewendet und Wechselwirkungen zwischen der Touren-
frequenz und kapazitiven sowie zeitlichen Nutzungsgraden der Routenzlige beispiel-
haft aufgezeigt [VDI-5586].
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DL2-loading Modelle

Ein Ansatz zur operativen Beladeplanung wird von Emde, Fliedner und Boysen vorge-
stellt. Das von ihnen formulierte s. g. ,tow train loading problem* (TTL) berechnet die
optimale Anzahl an Behaltern, welche innerhalb eines Routenzyklus ausgeliefert wer-
den missen. Das Prinzip hierflr lautet wie folgt: Die Gesamtbesténde in der Produk-
tion sowie die Bereitstellplatze an den Bedarfsorten missen minimal sein. Dabei wer-
den die Materialbedarfe je Produktionstakt, Routenverlaufe sowie der Routenzugfahr-
plan als bekannt vorausgesetzt [Emd-2012a].

Bozer und Ciemnoczolowski prasentieren eine Reihe analytischer Formeln zur Be-
rechnung der zeitlichen und kapazitiven Auslastung von Routenziigen in Abhangigkeit
des Materialverbrauchs an den Bedarfsorten und den daraus resultierenden Trans-
portauftragen. Dabei wird von einer verbrauchsgesteuerten Nachschubsteuerung mit-
tels Kanban ausgegangen. Durch Variation verschiedener Parameter wie bspw. dem
Mindestbestand an den Bedarfsorten, dem Nachfrageverhalten oder der Anzahl an
Kanbans werden Auswirkungen auf die zeitliche und kapazitive Auslastung der Rou-
tenzlge untersucht. Zudem werden Prioritatsregeln fir den Fall betrachtet, dass
Transportauftrage aufgrund mangelnder Kapazitat erst auf nachfolgenden Touren aus-
geliefert werden kénnen [Boz-2013; Cie-2013].

Klenk, Galka und Ginthner entwickeln unterschiedliche Betriebsstrategien fiir den Um-
gang mit einer schwankenden Transportnachfrage. Demnach kénnen untertagige Spit-
zen in der Transportnachfrage dazu flihren, dass, abhangig von der geplanten Rou-
tenauslastung, eine Anzahl an Transportauftrage nicht durch den Standardprozess
ausgeliefert werden kénnen. Diese werden dann entweder als Einzeltransport (Strate-
gie 1), geblindelt Uber eine s. g. ,exception tour” (Strategie 2) oder auf nachfolgende
Touren verschoben (Strategie 3). Anhand von Datensatzen aus der Automobilindustrie
und eines vorgestellten Kostenmodells werden die Betriebsstrategien vergleichend ge-
genlbergestellt, wobei fir jede Strategie auch die geplante kapazitive Auslastung der
Routen variiert wird [Kle-2015a].

Integrierte DL2-routing & DL2-scheduling Modelle

Ein erster Ansatz zur integrierten Routen- und Fahrplanplanung wurde 1999 durch
Vaidyanathan et al. vorgestellt. Das Ziel des s. g. ,just-in-time capacitated vehicle rou-
ting problem” (JITCVRP) ist die Berechnung von statischen Routen und deren Takt-
zeiten unter Minimierung der Gesamtdauer aller Touren. Der resultierende Transport-
bedarf je Bedarfsort wird dabei in Korrelation mit dem Routentakt gesetzt, wobei der
Materialverbrauch als konstant angenommen wird. Es wird zudem eine zweistufige
Heuristik zur Losung des JITCVRP vorgestellt [Vai-1999].
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Emde und Boysen entwickeln ebenfalls einen zweistufigen Algorithmus zur integrier-
ten Routen- und Fahrplanplanung mittels dynamischer Programmierung. Im Unter-
schied zu Vaidyanathan et al. sind jedoch keine konstanten Materialverbrauche vo-
rausgesetzt. Vielmehr wird davon ausgegangen, dass der Materialbedarf je Bedarfsort
und Produktionstakt als Eingangsdaten bekannt sind. Es werden zwei Teilprobleme
behandelt: ein s. g. ,supermarket routing problem“ (SRP) und ein s. g. ,supermarket
scheduling problem” (SSP). Das SRP weist jedem Routenzug ein zusammenhangen-
des Segment an Bedarfsorten zu. Die Zielfunktion enthalt Terme fiir die Transportkos-
ten, welche sich aus der Gesamtzahl an Routenziigen ergeben, sowie resultierende
Bestandskosten an den Bedarfsorten. Letztere bedirfen einer eingebetteten Lésung
des SSP, welches aufbauend auf den im SRP generierten Touren die Startzeitpunkte
berechnet. Zusatzliche Restriktionen wie bspw. die Annahme, dass alle Touren unab-
héangig ihrer La&nge und Anzahl an Bedarfsorten gleich lang dauern oder die genaue
Kenntnis Uber alle Materialbedarfe pro Bedarfsort erlauben eine optimale Lésung ver-
gleichsweise kleiner Probleme (< 60 Bedarfsorte) [Emd-2012b].

Eine ahnliche Problemstellung wird von Satoglu und Sahin betrachtet, welche zur Be-
stimmung von Routenverlaufen und deren Taktzeiten einen heuristischen Ansatz vor-
stellen [Sat-2013].

Integrierte DL2-scheduling & DL2-loading Modelle

Emde und Gendreau erweiteren das TTL um den Aspekt der Fahrplanplanung und
entwickeln das s. g. ,tow train scheduling and loading problem* (TTSL). Dieses be-
rechnet fur jede zuvor bestimmte Route einen gultigen Fahrplan, welcher die zeit- und
mengengerechte Versorgung aller Bedarfsorte garantiert. Zudem wird mittels einer
Heuristik aus der Vielzahl mdglicher Fahrplane derjenige ausgewahlt, welcher mdg-
lichst minimale Bestande an den Bedarfsorten verursacht [Emd-2015]. Fathi et al. pra-
sentieren einen alternativen Ansatz zur integrierten Fahrplan- und Beladeplanung, be-
trachten hierbei jedoch andere ZielgréBen und Restriktionen. Sie formulieren ein ge-
mischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem, entwickeln verschiedene Heuris-
tiken und vergleichen die Ergebnisse anhand mehrerer synthetischer und realer An-
wendungsfalle [Fat-2014].

Faccio et al. verfolgen einen umfassenden Ansatz zur Analyse und Optimierung von
Routenzugfahrplanen mittels eines dynamischen Simulationsmodells. Sie prasentie-
ren zudem analytische Formeln, mit denen sich der Bedarf an Routenziigen im Vorfeld
an ein konkrete Simulationsstudie abschéatzen lasst [Fac-2013].
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Integrierte DL2-routing, DL2-scheduling & DL2-loading Modelle

Choi und Lee stellen einen Ansatz zur integrierten Routen-, Fahrplan- und Beladepla-
nung anhand eines Anwendungsbeispiels aus der Automobilindustrie vor. Basierend
auf den Fahrzeugen, welche sich im Karossenspeicher oder bereits auf dem Monta-
geband befinden und einer mittleren Wiederbeschaffungszeit werden Transportauf-
trage generiert und anschlieBend lokal zugewiesen, d. h. basierend auf den aktuellen
Positionen und Routen der Fahrzeuge. Mittels einer Einflge-Heuristik wird der Trans-
portauftrag in die Route desjenigen Fahrzeuges eingefligt, so dass minimale Strafkos-
ten resultieren. Hierbei werden Bestandskosten einer verfriihten Anlieferung, Strafkos-
ten flr eine Unterschreitung des Sicherheitsbestands sowie zusatzliche Transportkos-
ten aus langeren Wegen und Fahrzeiten berlicksichtigt [Cho-2002].

Dreher, Nirnberger und Kulus beschreiben mehrere heuristische Anséatze zur inte-
grierten Routen-, Fahrplan und Beladeplanung fir getaktete Routenzugsysteme mit
statischen Routen und statischer Fahrzeugzuordnung. Diese sind in das kommerzielle
Softwareprodukt MALAGA der Firma ZIP eingebettet. Dem Nutzer werden verschie-
dene Optimierungsvarianten inkl. deren Kennzahlen vorgeschlagen, darunter die An-
zahl an Routenzligen, welche sich aus den Fahr- und Handhabungszeiten bei der je-
weiligen Routenfihrung und dem resultierenden Fahrplan ergeben [Dre-2009].

Golz et al. stellen einen auf die Automobilindustrie ausgerichteten zweistufigen Ansatz
ebenfalls zur integrierten Routen-, Fahrplan- und Beladeplanung vor. In einer ersten
Stufe werden basierend auf dem Produktionsprogramm Transportauftrage generiert
und Anlieferzeitfenster bestimmt. Es wird demnach davon ausgegangen, dass alle Ma-
terialen bedarfsorientiert gesteuert werden. In einer zweiten Stufe werden die Touren,
wiederum in einem zweistufigen Verfahren, zunachst gebildet (,tour building®) und an-
schlieBend terminiert (,tour scheduling®). Wahrend des s. g. ,tour building“ wird fir je-
den Transportauftrag eine eigene Tour generiert (Direktverkehr) und diese anschlie-
Bend mittels einer Savings-Heuristik derart zusammengefasst, dass die resultierende
Tourdauer unter Berlicksichtigung der Fahrzeugkapazitat minimiert wird. Die Touren
starten jeweils zum spatestmaoglichen Zeitpunkt, sodass die Transportauftrage eben
rechtzeitig am Bedarfsort eintreffen. Das s. g. ,tour scheduling“ baut auf den initialen
Touren auf und verschiebt diese zeitlich nach vorn, so dass die resultierende Anzahl
an gleichzeitig aktiven Touren minimiert wird. Hierbei wird fir jedes Material ein Maxi-
malbestand am Bedarfsort derart berticksichtigt, dass ein Transportauftrag erst ab ei-
nem friihest mdglichen Anlieferzeitpunkt bereitgestellt werden darf. Der Algorithmus
wurde als gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem formuliert [Gol-2012].

Teschemacher und Reinhart prasentieren ein Modell zur Bestimmung von Routen und
Abfahrtszeiten innerhalb eines Routenzugsystems mit variabler Routenfihrung und
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variablen Abfahrtszeiten. Der prasentierte Ameisenalgorithmus kann spontan einge-
hende, héher priorisierte Transportauftrage in der Planung berticksichtigen und die
Routenflhrung und Abfahrtszeiten diesbeziglich anpassen. Zudem wird ein Verfahren
vorgestellt, mittels dessen die geforderte Transportnachfrage innerhalb eines Routen-
zugsystems basierend auf Vergangenheitsdaten prognostiziert werden kann [Tes-
2019]
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Tabelle 2-5: Ubersicht zu Modellen und Methoden zur Routenzugplanung sowie deren Zielgré-
Ben und Restriktionen

Aufgabe ZielgréBen Restriktionen Modellart
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[Cho-2002] |x [ X | X |X|X X X X X X X
[Boz-2013;
. X X | X X X X X X X
Cie-2013]
[Cos-2008] X X X X X X X
[Dre-2009] | x| Xx|X XXX X|x|x X | X X X X X
[Dro-2013b] X X X X X X X | X
[Emd-2012a] X | X X X X | X X X X
[Emd-2012b] | x | x X | X X x12x12| x X X
[Emd-2015] X[ X|X X X X | X X X
[Fac-2013] X | x| X X | X [ X]|X|x X | X X X X X | X
[Fat-2014] X | X|X X X X X X X X X
[Gol-2012] | x | x | X X | X X X X X | X X
[Kil-2012] | x X X X X x13|x13 X
[Kle-2015a] X X X X x14|x14 X X X X
[Sat-2013] | x | x X | X X X X X X X
[Tes-2019] | x| x| X X X X X X X X
[Vai-1999] | x| x X X X X X
[VDI-5586] X X | X X | X X X X X

12 Die Autoren prasentieren neben einer allgemeinen Modellformulierung zwei Erweiterung dieses hinsichtlich getakteter Routen
und Routen mit einheitlicher Lange

13 Es werden zwei Modelle fiir s. g. ,one routed vehicles” (statische Fahrzeugzuordnung) und ,multiple routed vehicles” (dynami-
sche Fahrzeugzuordnung) vorgestellt.

14 Es werden mehrere Strategien ohne und mit Priorisierung von Transportauftragen entwickelt und vergleichend gegeniiberge-
stellt.
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Nachdem in den vorherigen Kapiteln das allgemeine Untersuchungsgebiet dieser Ar-
beit sowie der aktuelle Stand der Technik und Forschung dargelegt wurde, konkreti-
siert dieses Kapitel die Aufgabenstellung. Grundlage hierfir bildet eine Diskussion von
Unsicherheiten in der innerbetrieblichen Logistik und deren Auswirkungen auf ein Rou-
tenzugsystem, welche als Ausldser einer operativen Logistikplanung fungieren. Auf
Basis der identifizierten Unsicherheiten werden Anforderungen an den zu entwickeln-
den Ansatz zur operativen Fahrplanplanung fir Routenzugsysteme abgeleitet. Das
Kapitel schlie3t mit einem Abgleich dieser Anforderungen mit verfligbaren operativen
Planungsmodellen und der Formulierung der Forschungsfragen.

3.1 Unsicherheiten in der innerbetrieblichen Logistik

Unsicherheit liegt immer dann vor, wenn eine zukinftige Abweichung von einem ge-
planten Zustand oder einer geplanten Zielgré6Be zu erwarten ist, deren Ausmaf oder
Wirkung zum aktuellen Zeitpunkt jedoch nicht bekannt ist (epistemische Unsicherheit)
oder nicht exakt abgeschatzt werden kann (aleatorische Unsicherheit) [Hel-2010]. Fih-
ren diese Unsicherheiten zu negativen Konsequenzen entsteht ein Risiko, vereinbarte
Leistungen nicht oder nur zu erhéhten Kosten erbringen zu kénnen [Fri-2010]. Zépfel
und Piekarz unterscheiden drei Faktoren, welche zu logistischer Planungsunsicherheit
fihren kénnen: Prozessunsicherheit bezeichnet das Risiko, dass ein Prozess auf-
grund interner StérgréBen wie bspw. Betriebsmittelausfallen oder krankheitsbedingten
Personalmangel nicht die geplante Leistung erbringt. Nachfrageunsicherheit resul-
tiert aus dem begrenzten Wissen und der daraus folgenden eingeschrankten Prognos-
tizierbarkeit des zukunftigen Kundenbedarfs bzw. der tatsachlich geforderten Prozess-
leistung. Demgegeniber werden Beschaffungsunsicherheiten durch den Lieferan-
ten hervorgerufen, bspw. wenn vereinbarte Liefermengen oder Liefertermine nicht ein-
gehalten werden [Zap-1998; Wil-2011, S. 72].

Diese Unsicherheitsfaktoren kdnnen auch auf innerbetriebliche Routenverkehre tber-
tragen werden. Das Routenzugsystem stellt dabei die zur Verfligung stehende Pro-
zessleistung bereit und ist einer Prozessunsicherheit aufgrund mdéglicher interner Sté-
rungen unterworfen. In diesem Fall resultiert eine Abweichung zwischen dem geplan-
ten und tatsachlichen Transportangebot. Die entstehende Differenz muss durch das
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Vorhalten kostenintensiver Sicherheiten bspw. in Form von Springerfahrern ausgegli-
chen werden. Die Auswirkungen von Prozessunsicherheiten sind in Abbildung 3-1
links schematisch dargestellt.

o . . 1 o
a) Auswirkungen von Prozessunsicherheiten ! b) Auswirkungen von
! Nachfrageunsicherheiten
A ' A
(0] (0]
[<T] (S5 : oo o
E WUberlastung 1 E 1 Uberlastung £~
E Geplante Prozesszeit 1= ='> Sonder- : E ;=" > Sonder- g" £
g : transporte | g Geplante Nachfrage | transporte ‘E: %
c :_ - :_ - : c | | Unterauslastung [ s §
£ | ! 1 1 = I - Wartezeiten_ _ _ _ _ ,I
(e} == | == ) | ! | |
Q ! | ! N ! | |
%) == | . ) | == | -
b= ! ! ] S ! [
© ) 1 \ y © ] \ | 1
e [ Prozess- =0 B b T
= [ [ = [ !
1, 1y unsicherheit o : | ' -
| Fahrt N 1 Fahrt N+1 Fahrt N+2 Zeit i Fahrt N Fahrt N+1 Fahrt N+2 Zeit
eeee Yy Y eeee00 | |oooo e®eeO | I YYY YY)
1
1
1
1
Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Folgen von Prozessunsicherheiten (links) und Nach-

frageunsicherheiten (rechst) (eigene Darstellung)

Bei konstanter Transportnachfrage (ohne Nachfrageunsicherheiten) féllt in jeder Zeit-
periode eine identische Anzahl an Transportauftragen an, welche durch das Routen-
zugsystem transportiert werden muss. Im Beispiel ist das Routenzugsystem darauf
ausgelegt, vier Transportauftrage auf einer Fahrt auszuliefern'®, fiir welches eine be-
stimmte Prozesszeit bendtigt wird (Dauer Fahrt N). Verlangert sich diese Prozesszeit
aufgrund von Prozessunsicherheiten, kehrt der Routenzug spater an die Quelle zurtick
(Dauer der Fahrt N+1 > Dauer der Fahrt N). Da in dieser langeren Zeitspanne jedoch
auch mehr Transportauftrage angefallen sind, Gbersteigt die Transportnachfrage auf
der darauffolgenden Fahrt (Fahrt N+2) die Kapazitat des Routenzuges, und es muss
bspw. mit einer Springerfahrt reagiert werden.

Die Kunden innerhalb eines Routenzugsystems stellen die zu beliefernden Senken
dar, deren Nachfrageverhalten einer Nachfrageunsicherheit unterworfen sein kann.
Hier besteht ein Risiko, dass der tatsachliche Transportbedarf gegentber dem der Pla-
nung zugrunde gelegten Transportbedarf abweicht. Die Auswirkungen hiervon sind in
Abbildung 3-1 rechts schematisch dargestellt. Wird davon ausgegangen, dass die Pro-
zesszeit fir die Tour eines Routenzugs konstant ist (ohne Prozessunsicherheiten),
steht in konstanten Abstanden ein bestimmtes Transportangebot zur Verfligung, im
Beispiel vier Transportauftrage pro Fahrt'>. Ist der reale Transportbedarf, welcher in
dieser Zeitspanne anfallt (Fahrt N), geringer als die geplante Nachfrage, zieht dies eine

15 Dies entspricht einem in der Praxis haufigen Anwendungsfall fir den Transport von GroBladungstragern mit Routenziigen
bestehend aus einer Zugmaschine und vier GLT-Anh&ngern [Glin-2012].
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reduzierte kapazitive Auslastung der Routenziige sowie Wartezeiten auf Fahrt N+1
nach sich. Eine erhdhte Transportnachfrage fiihrt hingegen zu einer Uberschreitung
der verflgbaren Routenzugkapazitat auf der darauffolgenden Fahrt (Fahrt N+2).
Dadurch kénnen wiederum kostenintensive Sondertransporte notwendig werden.

Im Falle von Stérungen vorgelagerter Prozesse kann im Ubertragenen Sinne auch eine
Beschaffungsunsicherheit entstehen. Da Letztere jedoch nicht im direkten Einflussbe-
reich der operativen Routenzugplanung liegen, werden im Folgenden nur Prozess-
und Nachfrageunsicherheiten betrachtet.

Flr die detaillierte Analyse der Prozess- und Nachfrageunsicherheit wurden Einfluss-
faktoren mittels Literaturrecherche'® und Leitfadeninterviews aufgenommen. Deren
Ergebnisse wurden bereits im Rahmen einer Studie veroffentlicht, an deren Erstellung
der Autor mitgewirkt hat (siehe hierzu [Glin-2012, S. 53ff.]). Zur strukturierten Darstel-
lung der Kausalbeziehungen zwischen Unsicherheitsfaktoren (Ursachen) und deren
Wirkung (Transportangebot bzw. -nachfrage) werden die nach seinem Erfinder Karou
Ishikawa benannten Ishikawa-Diagramme verwendet [Ish-1986].

Die Unsicherheitsfaktoren auf das Transportangebot zeigt Abbildung 3-2.

Maschine Mensch
Storungen Inkonsistente |4— Ausfallzeiten
Transporttechnik Daten '
Fehlende Manuelle <4— Missachtung Fahrplan
Ressourcen Eingriffe
> Transport-
Verstellte Kreuzungs- angebot
Wege verkehre
Stau \4 \ o Strukturelle Nicht synchrone Pausen-
A Veranderungen zeiten Logistik-Produktion
Hohe Wegbelastung
Infrastruktur
Abbildung 3-2: Ishikawa-Diagramm zu Prozessunsicherheiten innerhalb eines Routenzugsystems

(eigene Darstellung)

Neben technischen Faktoren wie stérungsbedingten Ausfallen oder inkonsistenten Da-
ten im Steuerungssystem kann der Mitarbeiter zur Nicht-Einhaltung der geplanten Pro-

16 Siehe hierzu u. a. [GiIn-2012, S. 63ff.; Mei-2009, S. 58ff.; Glin-2007]
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zesse beitragen. Weitere Einflussfaktoren existieren seitens der Infrastruktur und Ar-
beitszeitregelungen, wenn die Logistikmitarbeiter einem anderen Schicht- oder Pau-
senmodell als dem der Produktion folgen.

Seitens der in Abbildung 3-3 dargestellten Unsicherheitsfaktoren auf die Transport-
nachfrage wird eine weitere Unterscheidung in EinflussgréBen, welche die mittlere
Transportnachfrage beeinflussen und solche, welche untertagige Schwankungen her-
vorrufen, getroffen.

Quelle-Senke-Beziehung
Umstellungen des

Versorgungsprozesses < Geénderte
Verbauort- Sachnummern
verlegungen > Mittlere
Programmanderungen [lfansporinachiiage

Kammlinienanderung —» Montagetakt

Produktionsplanung

Abrufverlauf

Wahrscheinlichkeit

Sonderausstattungen —»! Unterschiedliche
. . - Behalterfillmengen Nachfrage [Beh/h]
Variantenteile

Sonderabrufe —»\ € Bestellverhalten |

/, f =» Schwankung
Ungeplante Entnahme Bandstillstdénde
(Schwund, Ausschuss)
Abbildung 3-3: Ishikawa-Diagramm zu Nachfrageunsicherheiten hinsichtlich der mittleren Trans-

portnachfrage und untertdgiger Schwankungen (in &hnlicher Form bereits in
[Dew-2015] durch den Autor veréffentlicht)

Erstere liegen u. a. in Anderungen im Produktionsprogramm oder der Gesamtausbrin-
gung begriindet. Zudem kann die Umstellung der Quelle-Senke-Beziehung einzelner
Materialien bspw. durch eine Verlegung des Materialverbauortes oder durch Umstel-
lung des Versorgungsprozesses zu einer geanderten Transportnachfrage je Route
fihren. Schwankungen hingegen liegen vor, wenn die Transportnachfrage untertagi-
gen Anderungen unterworfen ist. Griinde hierfir liegen u. a. darin, wenn einzelne Ma-
terialien nicht in jedes Fahrzeug verbaut werden (bspw. Sonderausstattungen, Varian-
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tenteile). Zudem fuhren unterschiedliche Ladungstragerfillmengen und daraus fol-
gende unterschiedliche Ladungstragerreichweiten verschiedener Materialen zu zufal-
ligen Uberlagerungen von Transportauftragen [Las-2015].

Die Vielfalt dieser Unsicherheitsfaktoren und deren Wirkungen machen deutlich, dass
in der Praxis Uberplanungen bestehender Routenzugsysteme notwendig werden kén-
nen. Ein strukturiertes, regelbasiertes und weitgehend automatisiertes Vorgehen bei
der operativen Routenzugplanung kann dazu beitragen, die Effizienz bei der Planung
und beim Betrieb von Routenzugsystemen dauerhaft sicher zu stellen.

3.2 Anforderungsanalyse und Restriktionen

Nachdem in Kapitel 2 bereits die Grundlagen zur Ausgestaltung von Routenzugsyste-
men vermittelt wurden, sollen in diesem Abschnitt konkrete Anforderungen und Rest-
riktionen an die operative Routenzugplanung und damit an den zu entwickelnden An-
satz zur operativen Planung flir Routenzugsysteme abgeleitet werden. Durch den di-
rekten Einfluss auf den physischen Materialflussprozess muss sich dieser zunachst an
der organisatorischen Ausgestaltung des Routenzugsystems orientieren (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2 und 2.2.3). Des Weiteren kénnen aus den in Abschnitt 3.1 diskutierten
Unsicherheiten und betrieblichen Restriktionen konkrete Anforderungen an dessen
Ausgestaltung und Integration in den operativen Planungsprozess abgeleitet werden.

Organisatorische Gestaltung des Routenzugsystems

Die Ausgestaltung der Nachschubsteuerung ist i. d. R. kein Freiheitsgrad der Routen-
zugplanung, sondern muss sich nach den Anforderungen des internen Kunden richten.
Insb. in komplexen Anwendungsfallen werden verschiedene Nachschubstrategien pa-
rallel verwendet. Muss eine Vielzahl unterschiedlicher Varianten eines Materials be-
reitgestellt werden, verbunden mit individuell schwankenden Einzelverbrduchen, so
eignen sich bedarfsgesteuerte Nachschubstrategien [Arl-2012]. Dadurch gesteuerte
Materialien kdnnen ,just-in-time“ zum Bedarfszeitpunkt angeliefert werden, wodurch
sich der Bestand am Bedarfsort reduzieren lasst [Klu-2010, S. 177f.]. Eine verbrauchs-
gesteuerte Nachschubstrategie mittels Kanban ist hingegen ein einfaches und robus-
tes Abrufverfahren fir Materialien mit konstanten Verbrauchen und geringer Varian-
tenzahl. Ein Nachteil einer verbrauchsgesteuerten Nachschubstrategie kann jedoch
sein, dass die Materialbedarfe nicht im Vorfeld bekannt sind und somit nicht voraus-
schauend disponiert werden kdénnen. Diese werden erst zum Verbrauchszeitpunkt ge-
meldet und missen dann relativ zeitnah nachversorgt werden. Dabei ist die Einhaltung
einer garantierten Wiederbeschaffungszeit (WBZ) von besonderer Relevanz, welche
auch in unginstigen Szenarien seitens der Materialversorgung garantiert werden
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kann. Auf deren Basis werden u. a. Melde- und Sicherheitsbestande an den Bedarfs-
orten ausgelegt. Bei Routenzugsystemen kdénnen in verschiedenen Prozessschritten
Zeitverzbgerungen zwischen dem Erkennen eines Nachschubauftrages und dessen
Auslieferung entstehen (vgl. Abschnitt 5.1), welche bei der Fahrplanerstellung berick-
sichtigt werden miissen. So muss bspw. sichergestellt werden, dass ein Routenzug in
einem definierten Intervall die Bedarfsorte passiert, um etwaige Nachschubauftrage zu
erkennen. Da der zu entwickelnde Ansatz also sowohl fir bedarfs- als auch ver-
brauchsgesteuerte Nachschubstrategien angewendet werden soll, missen zudem
zeitliche Restriktionen in die Planung des Routenzugsystems mit einflieBen.

Ebenfalls grundlegender Natur sind die Entscheidungen hinsichtlich der Abfahrtzeit-
steuerung des Routenzugsystems und der Routenfiihrung. Diese definieren Freiheits-
grade der operativen Planung. Bei Routenzugsystemen mit variablen Routen und /
oder (Abfahrts-) Zeitpunkten entfallt ein wesentlicher Teil der Entscheidungen auf die
untertagige, i. d. R. IT-gestltzte Steuerung. Die operative Planung hat hier lediglich
sicherzustellen, dass ausreichend Ressourcen zur Verfligung gestellt werden. Bei ge-
takteten Routenzugsystemen mit statischen Routen wiederum obliegt es der operati-
ven Planung, die Routen und Fahrplane festzulegen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Die Vorteil-
haftigkeit getakteter Routenzugsysteme mit statischen Routen wird in der Literatur um-
fangreich dargelegt. So verweist Droste auf eine ,erhéhte Transparenz und Standar-
disierung fiir die Montage“ [Dro-2013b, S. 51]'". GleichermaBen argumentiert Klug und
sieht einen Takt als ,Rhythmus- und Impulsgeber fiir alle Produktions- und Logistik-
prozesse im Unternehmen® und damit integralen Bestandteil einer schlanken Logistik
[Klu-2010, S. 257].

In der Dissertation von Klenk werden die unterschiedlichen Steuerungsstrategien fir
Routenzugsysteme auch quantitativ bewertet. Sie zeigt, dass bei getakteten Routen-
zugsystemen eine klrzere und stabilere Auftragsdurchlaufzeit erreicht werden kann
als bei Routenzugsystemen mit auslastungsorientierter Wahl der (Abfahrts-)Zeitpunkte
(vgl. Abschnitt 2.2.3) [Kle-2017, S. 255]. Abh&ngig von der Wahl der Routenfiihrung
und -taktzeit Iasst sich die mittlere sowie maximale Auftragsdurchlaufzeit bei getakte-
ten Routenzugsystemen um 25 % bis 35 % reduzieren gegenulber einer auslastungs-
orientierten Steuerung [Kle-2017, S. 250]. Die Hohe der Auftragsdurchlaufzeit sowie
deren Schwankungsbreite korreliert direkt mit der Ho6he der Melde- und Sicherheitsbe-
stdnde an den Bedarfsorten: Bendtigt die Nachversorgung (einzelner) Materia-
lien/Transportauftrage langer, missen an den Bedarfsorten héhere Bestande vorge-
halten werden, um diese Zeitspanne zu Uberbricken. Angesichts der in Abschnitten
1.1 und 1.2 dargelegten Anforderungen an die Produktionslogistik sind Strategien mit

17 Ahnliche Schlussfolgerungen ziehen bspw. auch Boppert; Kilic, Durmusoglu und Baskak; Baudin sowie Smalley und Womack
[Bop-2008, S. 84; Kil-2012; Bau-2004, S. 68ff.; Sma-2004, S. 57]
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geringeren Auftragsdurchlaufzeiten und damit Melde- und Sicherheitsbestdnden zu
praferieren. Nicht zuletzt sind getaktete Routenzugsysteme mit statischen Routen in
der industriellen Praxis am weitesten verbreitet [Lie-2017, S. 42; Gin-2012, S. 39],
weshalb diese auch im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen. Bei dieser Auspragungsform
von Routenzugsystemen ergibt sich jedoch die Gefahr, dass bei ungiinstigem Verhalt-
nis zwischen Taktzeiten der Routen und Umlaufzeiten der Routenzlige erhéhte War-
tezeiten entstehen (vgl. Abschnitt 6.4). Dieser negative Effekt kann durch eine flexible
Fahrzeugzuordnung kompensiert werden [Dew-2014; Kil-2012].

Aus diesen Ausflihrungen lassen sich die folgenden Anforderungen zusammenfassen:

- A-1 Beliebige Nachschubsteuerung: Es sollen sowohl verbrauchs- als auch
bedarfsorientierte Nachschubsteuerung abgebildet werden kdnnen.

- A-2 Berucksichtigung zeitlicher Restriktionen: Es muss sichergestellt wer-
den, dass Transportauftrage innerhalb einer definierten Zeitspanne erkannt und
ausgeliefert werden.

- A-3 Statische Routenflihrung: Die Routenflihrung erfolgt starr, d. h. jede Senke
ist genau einer Route zugewiesen und es werden auf jeder Tour auf einer Route
alle zugewiesenen Senken passiert.

- A-4 Getaktete Abfahriszeitsteuerung: Auf einer Route werden Touren in
gleichmaBigen Zeitabstanden nach einem festen Takt gestartet.

— A-5 Variable Fahrzeugzuordnung: Durch eine variable Zuweisung der Routen-
zuge auf Touren unterschiedlicher Routen soll eine gute zeitliche Auslastung er-
zielt werden.

Betriebliche Anforderungen und Restriktionen

Bereits in Abschnitt 3.1 wurde aufgezeigt, dass sowohl die Transportnachfrage als
auch das Transportangebot zahlreichen Unsicherheiten unterworfen sind, welche zu
stdndig wechselnden Transportvolumina innerhalb eines Routenzugsystems flhren
kénnen. Entsprechend der in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten Planungsaufgaben lassen
sich drei Freiheitsgrade der operativen Routenzugplanung ableiten, durch welche auf
diese Unsicherheiten reagiert werden kann:

— Anpassung der Routenverlaufe

— Anpassung der Routentakte / des Routenzugfahrplans
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— Anpassung der Ladelisten, bspw. indem dringende Transportauftrage vorgezo-
gen werden.

Eine Anpassung der Routenverldufe wirde voraussetzen, dass die Bedarfsorte flexi-
bel zu Routen gruppiert werden kdnnen. In der industriellen Praxis wirden sich
dadurch u. a. ein wiederkehrender Einweisungsaufwand far Mitarbeiter, ein hoher Da-
tenpflegeaufwand in Produktivsystemen (insb. Routenzugsteuerung, Abrufsysteme)
und eine rollierende Anpassung von Visualisierungen (bspw. Routenverlaufe, Be-
schriftungen, Behalterlabel etc.) ergeben. Demnach kann es aus betrieblichen Ge-
sichtspunkten von Vorteil sein, vordefinierte Routenverldufe nicht zu Gberplanen, son-
dern auf Veranderungen primar Uber Anpassungen des Fahrplans im Rahmen der
Fahrplanerstellung zu reagieren. So kénnen Transportnachfragednderungen tber eine
Veranderung des Routentaktes abgefangen werden. Anderungen des Streckennetzes
oder gednderte Senken fihren dann auch nur zu Anpassungen der dadurch betroffe-
nen Route(n) anstatt zu Anderungen des Gesamtsystems. Die Anpassung der Lade-
listen wiederum wird im vorliegenden Fall ebenfalls nicht als Freiheitsgrad der opera-
tiven Routenzugplanung gesehen, da nicht sichergestellt werden kann, dass alle
Transportauftrage im Vorfeld bekannt sind. So werden verbrauchsgesteuerte Nach-
schubauftrdge oder ungeplante Auftrdge bspw. aufgrund von Qualitdtsmangeln oder
Schwund erst zum Bedarfszeitpunkt gemeldet.

Im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen Routenzugsysteme zur Produktionsversor-
gung. Es handelt sich hier um Verteiltransporte, bei denen mehrere Routenzlige aus
derselben Quelle die Bedarfsorte bedienen. Somit stellt der Routenzugbahnhof an der
Quelle einen Engpass innerhalb des Routenzugsystems dar. Unterschiedliche Takt-
zeiten der einzelnen Routen kénnen dort dazu flihren, dass sich Routenziige bezlglich
ihrer Abfahrtszeiten unglnstig Uberlagern. Es resultieren Behinderungen im Routen-
zugbahnhof und vorgelagerte Prozesse werden ungleichméaiig ausgelastet. Mittels ei-
ner geeigneten Logik zur Wahl der Taktzeiten und Staffelung der einzelnen Touren
zueinander sind diese Uberschneidungen zu vermeiden.

Zusammenfassend ergeben sich die folgenden Anforderungen und Restriktionen (er-
ganzend zu den bereits formulierten):

— A-6 Taktanpassung: Durch eine Anpassung des Routentaktes an die mittlere
Transportnachfrage einer Route soll eine gute kapazitive Auslastung erzielt wer-
den. Dies bedeutet insb., dass bei Anderungen der Transportnachfrage der Takt
der betroffenen Routen angepasst wird.
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— A-7 Synchronisation mit Quelle: Uberschneidungsfreie Abfahrzeiten an der
Quelle (Routenzugbahnhof) sollen eine geglattete Auslastung vorgelagerter Pro-
zesse garantieren.

- R-1 Keine Routenanpassung: Aufgrund des hohen Datenpflege- und Ande-
rungsaufwands ist die Routenflihrung nicht kurzfristig anpassbar.

- R-2 Keine Beladeplanung: Transportauftrage sind erst zum Bedarfszeitpunkt
bekannt, weshalb die Beladeplanung kein Bestandteil der operativen Routenzug-
planung ist. Dies obliegt der untertagigen Steuerung.

3.3 Anforderungsabgleich

Ein Abgleich der zuvor hergeleiteten Anforderungen mit den in Abschnitt 2.3.3 vorge-
stellten Anséatzen zur operativen Routenzugplanung ist notwendig, um die Notwendig-
keit eines neuen Ansatzes zur Fahrplanplanung fir Routenzugsysteme zu belegen.
Entsprechend Anforderung A-6 werden nur diejenigen Modelle und Methoden weiter
betrachtet, welche das DL2-scheduling isoliert oder integriert beinhalten. Zur Kenn-
zeichnung des Erflllungsgrads der jeweiligen Anforderungen wird dabei die folgende,
dreistufige Skala gewahilt:

- @ (erfdllt): Die Anforderung/Restriktion wird vollumfanglich unterstitzt

- @ (neutral) Auf die entsprechende Anforderung/Restriktion wird nicht
explizit eingegangen, jedoch kann dies entsprechend der
Modellbeschreibung auch nicht ausgeschlossen werden.

— O (nicht erfallt):  Die Erfullung der Anforderung/Restriktion ist génzlich durch
die Formulierung des Modells ausgeschlossen.
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Folgende Tabelle dient hierfiir als Ubersicht und wird im weiteren Verlauf dieses Ab-
schnitts erldutert:

Tabelle 3-1: Abgleich der Modelle und Methoden zur Routenzugplanung mit den Anforderungen
an die operative Planung getakteter Routenzugsysteme mit statischen Routen
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Hinsichtlich der Nachschubsteuerung (Anforderung A-1) kann festgehalten werden,
dass alle Modelle entweder eine bedarfs- oder verbrauchsorientierte Nachschubstra-
tegie voraussetzen. Eine universelle Anwendbarkeit ist nicht gegeben. Damit einher-
gehend werden z. T. zeitliche Restriktionen (Anforderung A-2) seitens der Trans-
portauftrage betrachtet, allerdings reprasentieren diese nur Restriktionen der jeweili-
gen Nachschubstrategie. So werden definierte Maximalbestéande in Form von friihest-
und spatestmaoglichen Bereitstellzeitpunkten bei der Fahrplanplanung berlcksichtigt,
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wodurch jedoch nicht sichergestellt ist, dass auch die Auslésung von Nachschubauf-
trdgen bspw. durch Einsammeln von Kanbans in gewissen Intervallen erfolgt. Viele der
vorgestellten Anséatze betrachten die Routenplanung als ein entscheidendes Optimie-
rungskriterium und fokussieren die Findung einer mdglichst optimalen Route mittels
angepasster vehicle routing Probleme. Auch wenn einige Modelle auf die Generierung
statischer Routen mit getakteten Abfahrtszeiten angepasst sind, wirde deren Anwen-
dung bei veranderten Eingangsdaten eine andere Routendefinition ergeben bzw. sich
diese aufgrund der z. T. heuristischen Verfahren zwischen mehreren Lésungen unter-
scheiden. Deren Einsatz wiirde demnach eine flexible Routenflihrung voraussetzen,
welche in der Praxis nicht gewahrleistet werden kann (Anforderung A-3, Restriktion R-
1). Eine variable Fahrzeugzuordnung (Anforderung A-5) wird dartber hinaus nur in
den wenigsten Anséatzen betrachtet. Auch bleiben Kapazitatsbeschrankungen seitens
der Quelle und vorgelagerter Prozesse (Anforderung A-7) in der Literatur zur operati-
ven Routenzugplanung ganzlich unbericksichtigt. Lediglich der simulationsbasierte
Ansatz von Costa et al. bewertet die Folgen von Uberlagerungen unterschiedlicher
Touren, ohne dass diese explizit in die Fahrplanplanung einflieBen.

Da kein verflgbarer Ansatz die vorgestellten Anforderungen erflillt, ist die Entwicklung
eines neuen Modells zur operativen Routenzugplanung erforderlich. Da das Modell
explizit die Fahrplanplanung flir getaktete Routenzugsysteme adressieren soll, wird
dieses im Folgenden als Modell zur Generierung von Taktfahrplanen fir Routenzug-
systeme bezeichnet.

3.4 Prazisierung der Forschungsfrage

Auf Basis des dargelegten Wissensstandes zu Routenzugsystemen sowie der opera-
tiven Routenzugplanung widmet sich der folgende Abschnitt der Prazisierung der tber-
geordneten Forschungsfrage:

Wie kann ein anwendungsorientierter Ansatz zur operativen Planung getakteter
Routenzugsysteme in der Produktionslogistik ausgestaltet werden?

Der Anwendungsbezug soll dabei sicherstellen, dass praktische Probleme erkannt und
beschrieben werden. Die zu entwickelnde Lésung soll dabei zu einer tatséchlichen
Verbesserung der Situation fihren und fir den potenziellen Nutzer anwendbar sein
[Mil-2008]. Hierzu ist zunachst festzulegen, welche konkrete Planungsaufgaben im
Rahmen der operativen Routenzugplanung getakteter Routenzugsysteme mit stati-
scher Routenflhrung durchzufthren sind. HierfUr sind die notwendigen Eingangsdaten
und Prozesse zu definieren, um diese analytisch zu beschreiben. Gleichzeitig missen
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3 Forschungsbedarf und Aufgabenstellung

Wechselwirkungen zwischen den Planungsaufgaben erkannt und quantifiziert werden,
um diese in einem Gesamtplanungsmodell (vgl. Kapitel 4) abzubilden. Die Anwend-
barkeit des Planungsmodells fir einen potenziellen Nutzer ist dabei nur gegeben,
wenn das Planungsmodell regelbasiert |6sbar ist. Darliber hinaus sollten die Ergeb-
nisse empirisch belegt und Ergebnisse sowie Lésungsweg verallgemeinerbar sein
[Lin-2012, S. 20ff.].

Daraus ergeben sich folgende, konkrete Teilfragen zur Beantwortung der Ubergeord-
neten Forschungsfrage:
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. Welche Planungsaufgaben sind im Rahmen der operativen Routenzug-

planung getakteter Routenzugsysteme mit statischer Routenfiihrung
durchzufiihren?
Diese Teilfrage wird in Kapitel 4 beantwortet.

. Wie lassen sich die Inhalte der jeweiligen Planungsaufgabe analytisch

beschreiben?
Diese Teilfrage wird in den Kapiteln 5 und 6 beantwortet.

. Welche Wechselwirkungen und Schnittstellen existierten zwischen den

unterschiedlichen Planungsaufgaben?
Diese Teilfrage wird in Kapitel 7 beantwortet.

. Lassen sich die Planungsaufgaben in einem Gesamtplanungsmodell ab-

bilden und Iésen?
Dies Teilfrage wird in Kapitel 7 beantwortet.

. Welche Methoden, Eingangsdaten und Softwarewerkzeuge sind hierftir

notwendig?
Diese Teilfrage wird in den Kapitel 5 und 6 fir die jeweiligen Planungsaufga-
ben und in Kapitel 7 flir das Gesamtplanungsmodell beantwortet.

. Wie kann der entwickelte Planungsansatz sowie dessen Ergebnisse eva-

luiert und verallgemeinert werden?
Diese Teilfrage wird in Kapitel 8 beantwortet.



4 Herleitung eines Modells zur operativen
Routenzugplanung

Die Lésung einer realen Problemstellung mittels formalisierter, automatisierbarer Al-
gorithmen setzt die Abstraktion der Realitat in Form eines Modells voraus. Aufgrund
des hohen Komplexitatsgrades realer Probleme werden Modelle stets auf eine kon-
krete Fragestellung hin aufgestellt und Zusammenhéange, welche zur Beantwortung
dieser Fragestellung nicht notwendig sind, werden entsprechend vereinfacht und ap-
proximiert [GUNn-2015b, S. 45; Hof-2014, S. 1f.]. Die VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1 defi-
niert ein Modell als eine ,vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden
Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenstandlichen
System. [...] Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigen-
schaften nur innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhangigen Toleranzrahmens
vom Vorbild.“ [VDI-3633a, S. 3].

Modelle, welche speziell im Rahmen der Planung eingesetzt werden, werden als Pla-
nungsmodelle bezeichnet. Darin sind alle Planungsaufgaben und zu planenden Teil-
bereiche mittels Variablen beschrieben. Werden jeweils nur einzelne / wenige Pla-
nungsaufgaben simultan gel6st wird die Planung mittels mehrerer s. g. Teilplanungs-
modelle sukzessive durchgefihrt. Hierzu sind zun&chst die einzelnen Planungsaufga-
ben und deren Lésungsreihenfolge zu definieren. Da bei einem sukzessiven Vorgehen
die Ergebnisse des jeweils vorhergehenden Planungsschrittes weiter konkretisiert
werden, sind die Schnittstellen und Ubergabewerte entsprechend zu definieren. Auf
dieser Ebene stellen die Modelle der einzelnen Teilbereiche noch s. g. black-box Mo-
delle dar. Deren beschreibende Variablen werden in der Ausgestaltung der jeweiligen
Planungsaufgabe spezifiziert. Dadurch kann die Ubergeordnete Planungsaufgabe
schrittweise geldst werden, wobei die einzelnen Teilplanungsmodelle eine geringere
Komplexitat besitzen und einfacher analytisch beschrieben und gelést werden kénnen.
In der Praxis werden Teilplanungsmodelle daher haufig verwendet [Ali-2004, S. 2336].
Diese bringen jedoch den Nachteil mit sich, dass sie nur lokale Optima fiir die jeweilige
Planungsaufgabe liefern. Wechselwirkungen zwischen den Ergebnissen aufeinander-
folgender Planungsaufgaben bleiben unbertcksichtigt und es wird i. d. R. kein Gesam-
toptimum gefunden. Im Unterschied sind in s. g. Gesamtplanungsmodellen die Vari-
ablen aller Planungsaufgaben in einer Zielgleichung verknUpft und es kann das Ge-
samtoptimum ermittelt werden. Deren Lésung erfordert jedoch i. d. R. Methoden der
mathematischen Optimierung sowie die Unterstiitzung durch die elektronische Daten-
verarbeitung.
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4 Herleitung eines Modells zur operativen Routenzugplanung

Im Sinne einer durchgangigen, prozessoptimalen Routenzugplanung soll in dieser Ar-
beit ein Gesamtplanungsmodell fir die operative Routenzugplanung erarbeitet wer-
den. Hierflr werden zunéachst einzelne Teilplanungsaufgaben formuliert und deren be-
schreibende Variablen und Wirksummenhange beschrieben. Die Teilplanungsaufga-
ben werden anschlieBend in einem Gesamtplanungsmodell integriert und dessen L6-
sungsweg beschrieben.

Bereits in Abschnitt 2.3.2 wurden die Planungsaufgaben zur operativen Routenzug-
planung, basierend auf der Arbeit von Battini, Boysen und Emde, definiert zu:

— Routenplanung (DL2-routing)
— Zeitpunktplanung (DL2-scheduling)
— Beladeplanung (DL2-loading) [Bat-2012]

Entsprechend der Ubergeordneten Anforderungen wird die Routenfindung nicht als
Freiheitsgrad der operativen Routenzugplanung gesehen. Deren Anzahl und Verlauf
sind EingangsgréBen fur das Planungsmodell. Weiterhin soll die Beladeplanung eben-
falls nicht betrachtet werden, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass alle
Transportauftrage zum Planungszeitpunkt bekannt sind. Dementsprechend fokussiert
die vorliegende Arbeit die Planungsaufgabe Zeitpunktplanung, deren Inhalte im Fol-
genden naher betrachtet werden und in Abbildung 4-1 schematisch dargestellt sind.
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Abbildung 4-1: Schematische Darstellung des Modells zur operativen Routenzugplanung sowie

den darin enthaltenen Teilplanungsaufgaben (eigene Darstellung)

Grundsatzlich ist es Ziel der Zeitpunktplanung, einen Routenzugfahrplan zu generie-
ren, welcher Zeitpunkte fir die Abfahrt und Rickkehr des zugewiesenen Routenzuges
beinhaltet. Hierfir muss zunachst bestimmt werden, welches Transportangebot zur
Deckung einer gegebenen Transportnachfrage zur Verfligung gestellt werden muss.
Das Transportangebot korreliert direkt mit der Taktzeit der einzelnen Routen. Eine
hohe Taktzeit bedeutet, dass eine Route seltener durch einen Routenzug bedient wird
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4 Herleitung eines Modells zur operativen Routenzugplanung

und im zeitlichen Mittel entsprechend weniger Ladungstréger transportiert werden kén-
nen. Bei einer niedrigen Taktzeit steigt die Frequenz, in der Routenzlge die Route
bedienen und es kénnen mehr Ladungstrager transportiert werden. Demnach beinhal-
tet die Teilplanungsaufgabe Taktzeitplanung den Abgleich zwischen geforderter
Transportnachfrage und verfligbaren Transportangebot. Ziel ist es, die Taktzeiten der-
art einzustellen, dass die Transportnachfrage unter Berlcksichtigung aller zeitlichen
Restriktionen gedeckt werden kann und die Transportkapazitat der Routenziige best-
mdglich ausgenutzt wird. Hierzu sind zum einen die Transportnachfrage (Wie viele
Ladungstrager missen transportiert werden?) und dem Transportangebot (Wie viele
Ladungstrager kdnnen auf einer Route transportiert werden?) zu berticksichtigen. Die
Zusammenhange im Rahmen der Taktzeitplanung sind im Kapitel 5 beschrieben.

Ausfiihrungsdauern sowie konkrete Zeitpunkte innerhalb einer Schicht, wann die Rou-
ten bedient werden, sind dadurch jedoch noch nicht definiert. Allein durch die Taktzeit-
planung lasst sich somit noch kein Routenzugfahrplan erstellen. Ziel der anschlieBen-
den Teilplanungsaufgabe Fahrplanplanung ist es, einen mdglichst optimalen Fahr-
plan zu generieren, welcher mit einer minimalen Anzahl an Ressourcen, d. h. Routen-
ztigen und Mitarbeitern, ausgefihrt werden kann. Hierflr ist es zunachst notwendig,
die zeitliche Dauer der Tatigkeiten mittels mathematischer Zusammenhange zu mo-
dellieren um damit die Umlaufzeit'® einer Tour ermitteln zu kénnen. Gemeinsam mit
den Taktzeiten der Routen bietet dies die Grundlage dafir, die Anzahl notwendiger
Ressourcen zu ermitteln. Hierflr ist aber noch ein dritter Einflussfaktor relevant: die
Abfahrtszeiten der einzelnen Touren. Uberlagern sich diese ungiinstig, kann dies in
bestimmten Zeitintervallen dazu fihren, dass mehr Touren gleichzeitig aktiv sind als
in anderen Intervallen'®. Um die Abfahrtszeiten im Rahmen der Fahrplanplanung még-
lichst optimal festzulegen, ist die formale Beschreibung eines Fahrplans sowie des sich
daraus ergebenden Ressourceneinsatzplans in einem Modell notwendig. Geman den
Ubergeordneten Anforderungen sollen bei der Fahrplanplanung ebenfalls Kapazitats-
restriktionen seitens vorgelagerter Prozesse berlcksichtigt werden. Der resultierende
Routenzugfahrplan soll Gberschneidungsfrei sein, d. h. Abfahrten von Routenziigen an
der Quelle sollen zeitlich gestaffelt sein, sodass die vorgelagerten Prozesse mdglichst
gleichmaBig ausgelastet sind. Auch hierfur ist eine mathematische Beschreibung die-
ser Fahrplaniberschneidungen notwendig.

Bereits aus Abbildung 4-1 ist ersichtlich, dass zwischen den beiden Teilplanungsauf-
gaben Takizeit- und Fahrplanplanung Abhangigkeiten bestehen. So bestimmt die
Taktzeit einer Route zum einen deren Abfahrtszeiten (Touren auf einer Route werden
im Abstand der Taktzeit gestartet), zum anderen aber auch deren Umlaufzeit. Bei einer

18 Eine Definition folgt in Abschnitt 6.1
19 ein grafisches Beispiel zeigt Abbildung 6-7 und Abbildung 6-8
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héheren Taktzeit werden mehr Ladeeinheiten pro Tour transportiert, was mehr Zeit
beansprucht. Diese Abhangigkeiten kénnen dazu fihren, dass bei einer sequentiellen
Durchfuhrung der Takizeit- und Fahrplanplanung u. U. kein optimaler Fahrplan in Be-
zug auf Ressourceneinsatz und Fahrplaniberschneidungen ermittelt werden kann.
Hierzu sei der in Abbildung 4-2 dargestellte Routenzugfahrplan beispielhaft erlautert.
Betrachtet wird ein Routenzugsystem bestehend aus zwei Routen, welche von identi-
schen Routenzligen bedient werden sollen, welche jeweils 30 Ladeeinheiten pro Tour
transportieren kénnen. Auf Route R7 sollen 30 Ladeeinheiten pro Stunde und auf
Route R220 Ladeeinheiten pro Stunde bereitgestellt werden. In diesem Beispiel wirde
die Routenzugkapazitat optimal ausgenutzt, wenn Route R7 mit einer Taktzeit t&},, =
60 min und Route R2 mit tRZ,, = 90 min gefahren werden. Weiterhin wird davon aus-
gegangen, dass fir eine Tour auf Route R71 15 Minuten fir Beladen, Fahren und Ent-
laden anfallen (Fixzeit unabhangig von der Anzahl transportierter Ladeeinheiten) und
pro Ladungstragerbereitstellung 30 Sekunden zusatzlich anfallen. Damit dauert eine
Tour auf Route R7 im Mittel 30 Minuten, wenn diese mit einer Taktzeit i. H. v. 60 Mi-
nuten gefahren wird. Auf Route R2 betragen die Fixzeiten, bspw. bedingt durch lan-
gere Fahrwege, 20 Minuten, was zu einer mittleren Dauer pro Tour auf Route R2 von
35 Minuten flhrt, ebenfalls eine auslastungsoptimale Taktzeit i. H. v. 90 Minuten vo-
rausgesetzt. Fir diese Konfiguration ergibt sich der in Abbildung 4-2 links dargestellte
Fahrplan, worin die Dauer als Balken visualisiert ist (blau: Route R1, gelb: Route R2).
Es ist ersichtlich, dass sich die Touren der beiden Routen tberschneiden, unabhéangig
wie die Abfahrtszeit der ersten Tour auf R2 relativ zur ersten Tour auf Route R7 gelegt
wird. Es mussen in diesem Beispiel also zwei Routenziige und Mitarbeiter vorgesehen
werden. Wirde hingegen die Route R2 ebenfalls mit einer Taktzeit i. H. v. 60 Minuten
gefahren werden, werden pro Tour im Mittel nur noch 20 Behalter transportiert, wes-
halb sich deren Umlaufzeit auf 30 Minuten reduzieren wirde. In diesem Fall kénnten
die Touren auf Route R1 und R2 zeitlich so zueinander gelegt werden, dass diese
durch einen Routenzug im Wechsel bedient werden kénnen. Der resultierende Fahr-
plan ist in Abbildung 4-2 rechts dargestellt. In diesem Beispiel ist es also vorteilhaft,
eine geringere kapazitive Auslastung zugunsten einer besseren zeitlichen Auslastung
der Ressourcen zu akzeptieren.

timin]o, 30 60 90 120 150 tminlo, 80 60 90 120 150
A A T
R2 Rz

Abbildung 4-2: Beispielhafter Fahrplan fiir ein Routenzugsystem mit 2 Routen, wenn diese mit der

auslastungsoptimalen Taktzeit gefahren werden (links) und wenn die Taktzeit einer
Route reduziert wiirde (rechts) (eigene Darstellung)
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4 Herleitung eines Modells zur operativen Routenzugplanung

Dieses vergleichsweise einfache Beispiel zeigt: Um ein optimales Routenzugsystem
operativ zu planen, ist eine integrierte Taktzeit- und Fahrplanplanung notwendig. Da-
her werden beide Planungsaufgaben in Kapitel 7 zu einer integrierten Taktzeit- und
Fahrplanplanung zusammengefthrt. Hierin werden die Teilplanungsaufgaben Takit-
zeitplanung und Fahrplanplanung mittels einer gemeinsamen Zielfunktion integriert
betrachtet, wobei die Inhalte der Teilplanungsaufgaben Uber Nebenbedingungen und
analytische Zusammenhéange berlcksichtigt werden. Im Gesamtplanungsmodell wird
derjenige Fahrplan ermittelt, welcher die Transportnachfrage inkl. aller zeitlicher Rest-
riktionen deckt und mit einer minimalen Anzahl an Ressourcen ausgeflihrt werden
kann.

Mittels der in diesem Kapitel beschriebenen Sachverhalte wurde die erste Teilfrage

Welche Planungsaufgaben sind im Rahmen der operativen Routenzugplanung
getakteter Routenzugsysteme mit statischer Routenfihrung durchzufiihren?

beantwortet. In den folgenden Kapiteln werden die Planungsaufgaben Taktzeitplanung
(Kapitel 5) und Fahrplanplanung (Kapitel 6) zunachst einzeln analytisch beschrieben.
Das Modell zur integrierten Taktzeit- und Fahrplanplanung sowie dessen Lésung er-
folgt darauf aufbauend in Kapitel 7.
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5 Taktzeitplanung

Aufgabe der Taktzeitplanung ist es, das zur Verflgung zu stellende Transportangebot
S0 zu bemessen, dass die Transportnachfrage gedeckt werden kann. Hierzu ist zu-
nachst festzulegen, welche Daten und Berechnungszusammenhange fir die Bemes-
sung der Transportnachfrage benétigt werden. Dies erfolgt in Abschnitt 5.1. Unabhan-
gig davon wird in Abschnitt 5.2 beschrieben, wie sich das Transportangebot, also die
Anzahl an Ladungstragern, welche auf einer Route transportiert werden kénnen, be-
rechnet. Diese beiden Teilmodelle werden in Abschnitt 5.3 zusammengeflhrt, um die
eingangs formulierte Planungsaufgabe zu beantworten. Viele der in diesem Kapitel
beschriebenen Formeln und Berechnungszusammenhange wurden bereits im Rah-
men der Forschungstatigkeit des Autors veroffentlicht (siehe hierzu [Dew-2014]).

5.1 Modellierung der Transportnachfrage

Gegenstand des Transportnachfragemodells ist es, die Anzahl an Ladungstragern so-
wie deren Kapazitatsbedarf zu ermitteln, welche je Material im zeitlichen Mittel bereit-
gestellt werden missen. Als Bezugsgré3e hierflr wird die Absolutzeit, also bspw. die
Reichweite eines Ladungstragers in Zeiteinheiten (ZE), gewahlt.

Die Reichweite eines Ladungstragers tgy,; des Materials i ist verallgemeinert eine
Funktion der Bedarfsmenge ng.qq4-r; des Materials Gber einen Betrachtungszeitraum
und der Ladungstragerfillmenge® ngy; ;:

trwi=f (nBedarf,i'nFﬁll,i) (5-1)

Sowohl die Bedarfsmenge als auch die Ladungstragerfillmenge sind im allgemeinen
Fall nicht als Konstanten anzusehen, sondern obliegen Schwankungen und Verande-
rungen, welche wiederum zu einer nicht-konstanten Ladungstragerreichweite fihren.
In vielen Anwendungsfallen kénnen allerdings einige vereinfachende Annahmen ge-
troffen werden. Die Ladungstragerfillmenge eines Materials kann fir die operative
Routenzugplanung als gegeben und konstant angenommen werden. Diese sowie die
Abmessungen eines Ladungstragers werden im Rahmen der Verpackungsplanung
bereits schon im Produktentstehungsprozess festgelegt und kénnen als verlassliche

20 In Wissenschaft und Praxis wird auch der Begriff Flllgrad synonymisch verwendet, welcher sich jedoch stets auf eine Stiick-
menge bezieht (siehe hierzu bspw. [Klu-2010; Sch-2008a]).
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5 Taktzeitplanung

Datengrundlage angesehen werden [KIu-2010, S. 94ff.; Sch-2008a, S. 115]. Dadurch
lasst sich Gleichung (5-1) wie folgt vereinfachen:

Npai,i

Npayi) = konst. = try; = ——
f( Full,l) Rw.t f(nBedarf,i)

(5-2)

Bei Produktionssystemen, welche nach dem Prinzip einer getakteten Variantenflief3-
fertigung betrieben werden (vgl. Abschnitt 8.1), durchlaufen unterschiedliche Produkte
und Produktvarianten dieselbe Produktionslinie. Innerhalb eines betrachteten Zeit-
raums bleibt die Geschwindigkeit der Linie und damit der Produktionstakt tp; gleich
[Mol-1997, S. 3ff.]. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass ein Material, sofern es
ein Bestandteil eines Produkts bzw. —variante ist, mit einer bekannten Stlickmenge
Teile pro Produkt nr,p; bendtigt wird. Dieser Wert kann bspw. mittels der Produkt-
stlcklisten ermittelt werden. Demnach verbleibt die Zusammensetzung bzgl. Art und
Menge der zu produzierenden Produkte PP Uber einen Betrachtungszeitraum als ein-
ziger variabler Parameter und Gleichung (5-2) ergibt sich zu:

Npgi * ter
t = v 5-3
R Nrpp,; * f(PP) (5-3)

Im Rahmen der kurzfristigen Produktionsprogrammplanung und Reihenfolgenbildung
kann sich die Zusammensetzung der Produkte sowie deren Produktionsreihenfolge
andern. Da der hier entwickelte Ansatz laut Anforderung A-1 fir beliebige Nach-
schubstrategien anwendbar sein soll, kann nicht davon ausgegangen werden, dass
die Produktionsreihenfolge und damit die Reichweite eines Ladungstragers exakt be-
kannt sind. Um dennoch berticksichtigen zu kénnen, dass bestimmte Materialien in
Abhangigkeit der Produktionsprogrammplanung nicht in jedes Produkt einflieBen, wird
eine s. g. Verbauquote Py, ; eingeflhrt. Diese beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Material in einer Produktvariante enthalten ist (siehe auch [Las-2015; Dre-2009]).
Fir Materialien®', welche in jedes Produkt einflieBen, betragt diese 100%. Bei Materi-
alien mit einer Verbauquote kleiner 100% handelt es sich entweder um Materialien,
von denen unterschiedliche Varianten am Bedarfsort sortenrein bereitgestellt werden
oder um Materialien, welche nur in bestimmten Produktkonfigurationen verbaut wer-
den (z. B. Sonderausstattungen). Fir eine Ermittlung der Verbauquote kénnen entwe-
der Vergangenheitsdaten, lang- und mittelfristige Produktionsprogrammpléne oder
Stlickzahlprognosen herangezogen werden. Mit einer Uber einen Betrachtungszeit-
raum ermittelten Verbauquote berechnet sich die mittlere Ladungstragerreichweite
trw; €ines Materials in diesem Zeitraum entsprechend Formel (5-4). Der reziproke

21 Darunter kénnen auch Teile mit mehreren Varianten (s. g. Variantenteile) fallen, sofern diese sequenziert oder als Warenkorb
an den Bedarfsorten bereitgestellt werden. Deshalb wird bewusst der neutrale Begriff Material gewahlt.
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5.1 Modellierung der Transportnachfrage

Wert der mittleren Ladungstragerreichweite bildet folglich den mittleren Ladungstra-
ger-Durchsatz?? A, ; It. Formel (5-5), also diejenige Anzahl an Ladungstragern, welche
pro Zeiteinheit bereitgestellt werden muss.

Mg ter
trwy = ———— (5-4)

Nrppi * Pro,i

T = 1 __Nrppi- Pyo.i
LT,i = =

trwi  Mrawi " ter

mit  tgy; mittlere Ladungstragerreichweite des Materials 7in [min/LT]

Arr; mittlerer Ladungstrager-Durchsatz des Materials i in [LT/min]
nepg; Ladungstragerfillmenge des Materials iin [Stk/LT]

tpr  Produktionstakt in [min]

nrpp,i 1eile pro Produkt des Materials i in [StK]

Pyo; Verbauquote des Materials 7in [%]

Die zuvor genannten Parameter und Zusammenhéange sind anhand zweier exempla-
rischer Bestandsverlaufe in Abbildung 5-1 dargestellt.

22 In Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3978 bezeichnet der Ladungstrager-Durchsatz diejenige ,Férdergutmenge, die in einer
bestimmten Zeiteinheit die betrachtete Stelle des Systems passiert. [VDI-3978, S. 2]
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Abbildung 5-1: Exemplarische Bestandsverldufe und Ladungstrdgerreichweiten bei unterschiedli-

chen Verbauquoten (eigene Darstellung)

Bei Material A (Abbildung 5-1 oben) handelt es sich um ein Gleichteil, welches in jede
Produktvariante einflie3t. Ausgehend vom initialen Bestand am Bedarfsort i. H. v. vier
Stlick?3, welches gleichzeitig der Ladungstrégerfillmenge ngy; 4 entspricht, wird in je-
dem Produktionstakt (im Beispiel eine Minute) ein Stlick entnommen. Nach vier Pro-
duktionstakten ist der Ladungstrager leer und es wird ein neuer Ladungstrager bené-
tigt. Die Ladungstragerreichweite tgy, 4 betragt konstant vier Minuten. Ein gegensétz-
liches Beispiel zeigt der Bestandsverlauf von Material B (Abbildung 5-1 unten). Dabei
handelt es sich um ein Variantenteil mit einer Verbauquote i. H. v. 50 %, d. h. Material
B flieBt im Mittel nur in jedes zweite Produkt ein. In den ersten beiden Produktionstak-
ten wird Material B nicht benétigt, im dritten hingegen schon und es werden zwei Stiick
aus dem Behalter entnommen (Teile pro Produkt nr,p 5 = 2). Die Ladungstragerreich-
weite tpy p ist in diesem Fall nicht konstant, sondern schwankt abh&ngig von der Rei-
henfolge der Produkte und deren Ausstattung.

Neben dem Ladungstrager-Durchsatz muss bei der Ermittlung der Transportnachfrage
ebenfalls einflieBen, welchen Kapazitatsbedarf die Ladungstrager auf dem Routenzug
einnehmen. Entsprechend der Bauteilgeometrie und weiterer materialspezifischer Ein-
flussgréBen wie bspw. notwendiger Transportsicherungen oder Gewichtsrestriktionen
variieren auch die GréBen der Ladungstrager (vgl. Abschnitt 2.2.1) und nehmen unter-

23 In Realitat wiirden bei einem solchen Beispiel mehrere Behalter des Materials am Bedarfsort bevorratet, sodass ein definierter
Mindestbestand nicht unterschritten wird.
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schiedliche Kapazitaten auf dem Routenzug ein. Zudem ist durch die technische Aus-
fihrung der Routenzilige vorgegeben (vgl. Abschnitt 2.2), wie die Ladungstrager auf
den Anhangern oder Transporthilfsmitteln angeordnet werden kénnen. So kénnen An-
hanger fir den Transport von GLT je nach Anbieter zwischen einem und acht Ladungs-
trager aufnehmen. KLT hingegen werden auf speziell konzipierten Anhé@ngern oder
Transporthilfsmitteln (bspw. Tablarwagen) oftmals hintereinander gereiht und / oder
gestapelt, wodurch diese bis zu 45 KLT transportieren kénnen [Gin-2012, S. 54]. Ab-
bildung 5-2 zeigt hierfir schematisch die unterschiedlichen Packschemata, welche je
nach Anwendungsfall auf dem Routenzug resultieren kénnen.

O-dimensionale 1  1-dimensionale 1 2-dimensionale 1 3-dimensionale
Anordnung 1 Anordnung i Anordnung i Anordnung
1 1 1
A B C A B C I A.C D EF . A.LMN OR
| | 2
1 1 Lade- 1o ;
@ @ I ﬂﬂ : breite (2)} 36 I—
7 i i 72 5 LW P
1 1 1
o o o | — — : f—_—
Ladeplatz (0) : Ladelénge (1) : (1) : (1)
1 1 1
Abbildung 5-2: Schematische Darstellung unterschiedlicher Packschemen (eigene Darstellung)

Wirde die Transportnachfrage nur in Anzahl Ladungstragern gemessen, wirde deren
GroBe und ggf. deren Packschema auf dem Routenzug nicht betrachtet werden. So
wirde bspw. ein Ladungstrager der Grundflache 600 mm x 400 mm gleich zu einem
Ladungstrager der Grundflache 300 mm x 200 mm behandelt, obwohl auf gleicher
Flache entweder ein Ladungstrager 600 mm x 400 mm oder vier Ladungstrager 300
mm x 200 mm transportiert werden kénnten. Daher wird die Transportnachfrage auf
die Anzahl an Ladepositionen LP; normiert, welche durch den Ladungstrager des Ma-
terials i vereinnahmt werden. Je nach Anordnung auf dem Routenzug kann diese Lan-
gen-, Flachen oder Volumeneinheiten reprasentieren. Folglich entspricht LP; nicht, je
nach Anordnung auf dem Routenzug, der Ladungstragerlange, -grundflache oder —
héhe, sondern einer nattrlichen Zahl zwischen 1 und der verfligbaren Anhangerkapa-
zitat in Ladepositionen. Diese Diskretisierung ist moglich, da in der Praxis i. d. R. ein
schwach heterogenes Sortiment an Ladungstragern existiert, d. h. die Anzahl unter-
schiedlicher Ladungstrager ist gering im Vergleich zur absoluten Anzahl an im Umlauf
befindlichen Ladungstragern [Con-2014, S. 31ff.]. Zudem ist mit dem ISO-Modulma3
von 400 mm x 600 mm nach ISO-Norm 3394 ein internationales Standardmaf fiir La-
dungstrager spezifiziert [ISO-3394]. Aus Vielfachen bzw. Teilern dieses ModulmaBes
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lassen sich die GrundmaBe der Mehrheit der in Europa verbreiteten Ladungstrager?
ableiten [Fri-2013, S. 109f.].

Die Berechnung der Anzahl an Ladepositionen je Ladungstrager ist dabei abhéngig
von der gewahlten Anordnung auf dem Routenzug. Bei einer 0-dimensionalen Anord-
nung, d. h. jeder verfligbare Ladeplatz kann unabhangig von dessen GréB3e nur durch
genau einen Ladungstrager belegt werden, ist die Anzahl an Ladepositionen je La-
dungstrager konstant 1. Werden die Ladungstrager in einer Dimension gepackt, also
entweder aneinandergereiht oder gestapelt, ergibt sich n;p; aus der Division der La-
dungstragerabmessung in Packrichtung durch das Langenraster. Das Langenraster
entspricht, analog zum grundflachenbezogenen Modulmaf nach [ISO-3394], derjeni-
gen Abmessung, aus deren ganzzahligen Vielfachen alle Ladungstragerabmessungen
in Packrichtung gebildet werden kénnen. Formal 1asst sich dieses Uber den gréBten
gemeinsamen Teiler (ggT) der Ladungstragerabmessungen in Packrichtung aller La-
dungstrager im Sortiment berechnen. Bei einer 2-dimensionalen Anordnung erfolgt die
Berechnung der Anzahl an Ladepositionen auf ahnlichem Weg, nur dass hier die La-
dungstragergrundflache in Relation zum Flachenraster gesetzt wird. Bei einer 3-di-
mensionalen Anordnung dienen die Ladungstragervolumina als BezugsgréBe. Diese
Zusammenhange sind in folgender Formel zusammengefasst:

( 1 bei 0 — dimensionaler Anordnung
i
bei 1 — dimensionaler Anordnun
ggT(lli""lN) g
= A; -
Mupi = ) : bei 2 — dimensionaler Anordnung (5-6)
ggT(A]J IAN)
Vi

bei 3 — dimensionaler Anordnung

mit  ngp; Anzahl Ladepositionen, welche ein Ladungstrager des
Materials i vereinnahmt [1/LT]
l; Abmessung eines Ladungstragers des Materials /i in
Packrichtung [m/LT]
99Ty, ..., ly) Langenraster bezogen auf alle Ladungstrager im
Sortiment [m]A4; Grundflache eines Ladungstragers

des Materials i
99T (A4, ...,Ay)  Flachenraster bezogen auf alle Ladungstrager im
Sortiment [m?3]

24 Darunter die 3 verschiedenen drei Flachenraster (200 mm x 300 mm, 300 mm x 400 mm, 400 mm x 600 mm) der VDA-KLT
nach [VDA-4500] sowie die Europoolpalette (800 mm x 1200 mm) und Industriepalette (1000 mm x 1200 mm) nach [EN-
13698]
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V; Volumen eines Ladungstragers des Materials i
ggT(Vy, ....,Vy) Volumenraster bezogen auf alle Ladungstrager
im Sortiment [m?]

Far die in Abbildung 5-2 dargestellten Beispiele wird der Berechnungsweg exempla-
risch in folgender Tabelle durchgeflhrt.

Tabelle 5-1: Berechnung der Anzahl Ladepositionen pro VDA-KLT basierend auf dem Beispiel
in Abbildung 5-2

- - - - LP [
A - - - - 1
B - - - - 1
Cc = = = = 1

L [mm] = = | [mm] LP [-]
A 300 - - 200 2
B 600 = = 400 4
C 400 - - 300 3

Langenraster 100

2-dimensionale Anordnung

L [mm] B [mm] - A [mm?] LP[-]
A.C 300 200 - 60000 1
D 600 400 - 240000 4
E,F 400 300 - 120000 2

Flachenraster 60000

3-dimensionale Anordnung

L [mm] B [mm] H [mm] V [mm3] LP [-]
A.L 300 200 140 8400000 1
M,N 600 400 280 67200000 8
O.R 400 300 280 33600000 4

Volumenraster 8400000

Zusammengefasst aus Formeln (5-5) und (5-6) ergibt sich der mittlere Durchsatz an
Ladepositionen 4,p ; resultierend aus der Bedarfsmenge eines Materials i zu:

Nrpp i Proi
_ _ pP,i Vo,
Api = AuriNyp = M o "Npp,i (5-7)
Nriw,i * ter
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Neben der bisher rein mengenorientierten Betrachtung missen zur Bemessung der
Transportnachfrage zusatzlich zeitliche Restriktionen beachtet werden. Zeitliche Rest-
riktionen liegen dann vor, wenn flir ein Material neben einer vorgegebenen Anzahl an
bereitzustellenden Ladungstragern pro Zeiteinheit (vgl. Formel (5-5)) zusatzlich maxi-
male Versorgungsintervalle eingehalten werden mussen.

Ein maximales Versorgungsintervall kann sich zum einen aus beschrankten Platzver-
héltnissen an den Bedarfsorten ergeben. Ist die Stellplatzanzahl begrenzt, kann nicht
eine beliebige Anzahl an Ladungstragern eines Materials gleichzeitig mit einer Fahrt
bereitgestellt werden, sondern nur so viele Ladungstrager, wie auch Stellplatze am
Bedarfsort vorhanden sind. Mlssen auf einer Route bspw. zwei unterschiedliche Ma-
terialien mit einer Ladungstragerreichweite von jeweils 30 Minuten bereitgestellt wer-
den und kann ein Routenzug vier Ladungstrager pro Fahrt transportieren, ware es the-
oretisch ausreichend, dass dieser eine Fahrt pro Stunde ausfuhrt mit jeweils zwei La-
dungstragern beider Materialien. Ist an den Bedarfsorten die Bereitstellflache begrenzt
sodass neben dem Ladungstrager, aus dem gerade entnommen wird, nur ein La-
dungstrager als Nachschub bereitgestellt werden kann (s. g. 2-Behalter Prinzip, vgl.
[Bul-2009, S. 584; Bul-1994, S. 34]), muss jeweils ein Ladungstrager alle 30 Minuten
nachversorgt werden. Die Transportnachfrage beider Materialien besitzt die zeitliche
Restriktion eines maximalen Versorgungsintervalls von 30 Minuten. Das maximale
Versorgungsintervall eines Materials i ty;; bei gegebener Stellplatzanzahl ngy; ist
abhangig von der Ladungstragerreichweite It. Formel (5-4). Zudem ist zu bertcksichti-
gen, dass ein Stellplatz flir denjenigen Behélter bendtigt wird, aus dem gerade ent-
nommen wird und dieser somit nicht fir den Materialnachschub zur Verfligung steht.

Mg * ter

(5-8)

tvri = Mstewi — 1 " trwi = (Msteni — 1) P
Nrppi " v,

Eine weitere zeitliche Restriktion ergibt sich bei verbrauchsgesteuerten Materialien aus
der Einhaltung einer garantierten Wiederbeschaffungszeit (WBZ). Die WBZ ist nach
Glnthner, Durchholz und Klenk definiert als ,die Zeit, die zwischen dem Auftreten ei-
nes Materialbedarfs bzw. -verbrauchs fir einen Bereitstellort und der Materialbereit-
stellung am Bereitstellort vergeht.“ [Gin-2013, S. 269]. Diese umfasst neben der Zeit
fir den Materialtransport auch notwendige Vorlaufzeiten bis zur Signalisierung eines
Verbrauchs (Nachschubsignal), Liegezeiten von Nachschubsignalen bis zur Bedarfs-
erkennung, Zeiten flr die Bedarfsweitergabe an die Materialnachschubquelle und Zei-
ten flr die Auslagerung des Materials [Glin-2013, S. 118; Klu-2010, S. 178ff.]. Die ma-
ximal einzuhaltende WBZ t, 5, ist in vielen Anwendungsfallen material- und be-
darfsortUbergreifend vorgegeben, da auf deren Basis u. a. Melde- und Sicherheitsbe-
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stédnde ausgelegt werden [Gln-2012, S. 18f.]. Auch kénnen Vorlaufzeiten far die Sig-
nalisierung eines Verbrauchs tg;;nq Und Auslagerzeiten ty,qqger fr die operative
Routenzugplanung als gegeben angesehen werden, da diese von nach- bzw. vorge-
lagerten Prozessen bestimmt sind. Vorlaufzeiten fir die Bedarfsiibermittlung tgeaqrs,i
und den Materialtransport zum Bedarfsort tr,qnspore; Muss an dieser Stelle u. U. auf
Schéatz- oder Durchschnittswerte zurlickgegriffen werden, da diese abhangig von der
Routenflhrung und den Routenzugfahrplan sind (vgl. Abschnitt 6.1).

Liegezeiten von Nachschubsignalen hingegen sind vom Versorgungsintervall abhan-
gig?®, sofern der Routenzugfahrer fiir die Erkennung von Nachschubsignalen und die
Bedarfsweitergabe zustandig ist. Im unginstigsten Fall hat ein Routenzug den Be-
darfsort kurz vor Auslésung eines Nachschubauftrags passiert, sodass eine Liegezeit
des Nachschubsignals von einem Routentakt resultiert (vgl. [Dew-2012b, S. 22ff.; Klu-
2010, S. 1791.]). Entsprechend ist das Bedarfserkennungsintervall eines Materials i
begrenzt durch die maximal einzuhaltende WBZ abzuglich aller anderen Vorlaufzeiten
It. folgender Formel:

tpri
_ {tWBZ — tyoriauf,i Verbrauchsgesteuerter Nachschub durch Fahrer (5-9)
o sonst

mit tVorlauf,i = tSignal + tAuslager + tBedarf,i + tTransport,i

5.2 Modellierung des Transportangebots

Bei der Modellierung des Transportangebots eines Routenzugsystems sind die Tou-
renfrequenz fr,,, sowie die Transportkapazitat eines Routenzugs K;rr; zu berick-
sichtigen. Bei getakteten Routenzugsystemen korreliert die Tourenfrequenz direkt mit
der Taktzeit t;,: €iner Route. Entsprechend ergibt sich der Ladungstrager-Grenz-
durchsatz?® Ap ;1 route €iN€r Route zu:

1

AP,LT,Route = f Tour ' KLT,RZ = t_ ' KLT,RZ (5'1 0)
Takt

25 Natirlich kénnten diese Liegezeiten auch durch organisatorische MaBnahmen reduziert oder beseitigt werden. Bspw. kénnte
Produktionsmitarbeiter die Nachschubauftrage auslésen oder das Nachschubverfahren umgestellt werden (vgl. Abschnitt 0).
Dies Entscheidungen liegen allerdings nicht Aufgabengebiet der operativen Routenzugplanung.

26 In Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3978 bezeichnet der Ladungstrager-Grenzdurchsatz, auch technisch méglicher Durchsatz,
,die durch die Konstruktion und Ausflihrung eines Forderers gesetzte Grenze fir den Durchsatz (Grenzdurchsatz).” [VDI-
3978, S. 3f.]
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Die Transportkapazitat eines Routenzugs K;rr, wird durch dessen technische Aus-
fihrung bestimmt, also bspw. die Ausfliihrung der Routenzuganhanger (vgl. Abschnitt
2.2.4) sowie deren Anzahl pro Verbund. Beides wird im Rahmen der taktischen Pla-
nung festgelegt und kann fiir die operative Routenzugplanung als konstant angesehen
werden.

Die im vorherigen Abschnitt eingeflihrte Normierung der LadungstragergréBen auf La-
depositionen macht zunachst eine Umrechnung der Transportkapazitat eines Routen-
zugs in eine Anzahl verfligbarer Ladepositionen je Routenzug notwendig. Analog zu
(5-6) ergibt sich dieser Zusammenhang zu:

( Npp Rz bei 0 — dimensionaler Anordnung
l
R bei 1 — dimensionaler Anordnung
ggT(lll l21 ey ln)
Kiprz = . Arz (5-11)

bei 2 — dimensionaler Anordnung
ggT (A4, 4y, ..., Ay)

VRZ
\ ggT(Vll VZ) ey Vn)

bei 3 — dimensionaler Anordnung

mit  Kiprz Transportkapazitat eines Routenzugs in Ladepositionen [-]
Nyp Rz Verfligbare Anzahl an Ladeplatzen eines Routenzugs [-]
lrs Verflgbare Ladelange eines Routenzugs [m/LT]

99T (4,1, ..., 1) Langenraster bezogen auf alle Ladungstrager
im Sortiment [m]

Agrz Verflgbare Ladeflache eines Routenzugs

99T (A4, A, ..., A,) Flachenraster bezogen auf alle Ladungstrager
im Sortiment [m?]

V; Verflgbares Ladevolumen eines Routenzugs

99T V1, V,, ..., V) Volumenraster bezogen auf alle Ladungstrager
im Sortiment [m?3]

Die Bemessung des Ladungstrager-Grenzdurchsatzes allein auf Basis der maximalen
Transportkapazitat ist dabei nur bedingt aussagekréaftig, da dieser weiteren konstruk-
tiven und organisatorischen EinflussgréBen unterworfen ist. Betrachtet man, je nach
Anordnung der Ladungstrager auf dem Routenzug, eine gegebene Ladelange, Lade-
flache oder ein gegebenes Ladevolumen (vgl. Abbildung 5-2), kann diese(s) bei einem
heterogenen Ladungstragersortiment i. d. R. nicht vollstandig genutzt werden. Durch
das Beladeschema entstehen Freirdume, welche die verfigbare Transportkapazitat
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reduzieren. In Wissenschaft und Praxis wird dieser Sachverhalt durch s. g. Behalter-
probleme (engl. bin packing problems) adressiert. Je nach Anordnung (hinter- / neben-
/ Ubereinander) existieren ein-, zwei- und dreidimensionale Beladeprobleme, welche
ein jeweils optimales Beladeschema fiir eine gegebene Ladeliste generieren. W4&-
scher, HauBner und Schumann sowie Dyckhoffbieten einen Uberblick zu diesen Prob-
lemen [Was-2007; Dyc-1990]. Der Planer sieht sich hier allerdings mit dem Problem
konfrontiert, dass die konkreten Ladelisten je Fahrt in der Fahrplanplanung nicht be-
kannt sind, sondern erst untertagig generiert werden (vgl. Anforderung B-3). Zudem
decken die Behéalterprobleme u. U. spezifische Restriktionen ungentigend ab. So wer-
den in der Praxis z. T. feste Beladereihenfolgen der Routenziige gefordert, welche der
spateren Entnahmereihenfolge entsprechen soll. Hierdurch sollen Suchaufwande fiir
den Routenzugfahrer und Fehlerquellen bei der Materialbereitstellung reduziert wer-
den [Gal-2015; Dan-2013, S. 216ff.; Dew-2012b, S. 8f.], was allerdings die Erzeugung
eines moglichst langen-, flachen-, oder volumenoptimierten Beladeschemas behin-
dert.

Bei der Bemessung der verflgbaren Transportkapazitat je Tour K;p o, Wird deshalb
ein kapazitiver Nutzungsgrad ny berlcksichtigt. Dieser beschreibt denjenigen Anteil
der Transportkapazitat eines Routenzugs, welcher unter Beriicksichtigung von Kapa-
zitatsverlusten bedingt durch das Ladungstragersortiment und Beladeschema durch-
schnittlich zur Verfigung steht. Es gilt:

Kiprour = Nk " Kiprz (5-12)

mit  7nx € [0,1]

Der kapazitive Nutzungsgrad kann individuell je Route durch den Planer festgelegt
werden. Er kann daflir auf Schatz- oder Erfahrungswerte heranziehen, welche anhand
von Vergangenheitsdaten oder Referenzprozessen aufgenommen wurden. Alternativ
bietet sich zur Ermittlung des durchschnittlichen kapazitiven Nutzungsgrades die
Durchfihrung einer Monte-Carlo-Simulation an. Darin wird das Routenzugsystem und
insb. die geplante Beladelogik in einem Rechnermodell abgebildet und untersucht (si-
muliert). Hierbei werden jedoch keine festen Transportnachfragewerte als Eingangs-
daten fUr die Simulation verwendet, sondern Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu-
grunde gelegt. Eine mehrfache Wiederholung der Simulationslaufe mit jeweils zufalls-
basierter Auswahl der Transportnachfragewerte liefert eine Ausgangsverteilung fir
den kapazitiven Nutzungsgrad. Deren Schwankungsbreite wiederum gibt Aufschluss
tber den zu erwartenden kapazitiven Nutzungsgrad. Monte-Carlo-Simulationen bieten
wie alle Simulationen den Vorteil, dass selbst komplexe Zusammenhange, fiir welche
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keine analytischen Berechnungen verfligbar sind, mit einer hohen Ergebnisgenauig-
keit untersucht werden kénnen [Reg-2011; All-1999, S. 45]. Die Vielzahl an Wiederho-
lungen durch die Monte-Carlo-Technik tragt darlber hinaus zur Ergebnisvaliditat bei
und erlaubt Rlckschlisse auf die Wahrscheinlichkeitsverteilung der AusgangsgréiBe
[Saw-2003]?’.

5.3 Zusammenfuhrung des Transportnachfrage- und
Transportangebotsmodells

Entsprechend der in Abschnitt 5.1 und 5.2 hergeleiteten Zusammenhange lasst sich
der Inhalt der Planungsaufgabe Taktzeitplanung wie folgt zusammenfassen: Die
Summe der Ladungstrager-Durchatze aller Materialien M auf einer Route muss kleiner
oder gleich dem Ladungstrager-Grenzdurchsatz der Route bei gegebener Takizeit
sein. Normiert auf die Einheit Ladepositionen lautet dieser Zusammenhang:

nr - P

pP m VQ m

E Apm < App = "Nppm <
Nra,m * Crakt

memM

"Nk " KLp,rz (5-13)

Umgeformt nach der zu wahlenden Takizeit ergibt sich folgender Zusammenhang:

Nk " Kiprz
Nrppm " Prom (5-14)
e ton WwPm

Fillm " UpT

tTakt <
ZmEM

27 Eine solche Monte-Carlo-Simulation wurde anhand einer beispielhaften Anwendung bereits in der Diplomarbeit des Autors
beschrieben. Darin wurde untersucht, welchen Einfluss schwankende Bedarfszeitpunkte und unterschiedliche Ladungstra-
gerformate auf den kapazitiven Nutzungsgrad einer Routenzuganwendung zur KLT-Versorgung haben. Die Ergebnisse ha-
ben gezeigt, dass bei dieser Anwendung ca. 60 % der verfligbaren Ladeflache effektiv genutzt werden kénnen, sodass zuvor
genannte Schwankungen abgefangen werden kénnen [Dew-2012b, S. 48ff.].
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Weitere Nebenbindungen fir die Wahl der Taktzeit ergeben sich aus den in Abschnitt
5.1 beschriebenen zeitlichen Restriktionen:

— Die zu wahlende Taktzeit einer Route muss kleiner oder gleich dem Versorgungs-
intervall sein, welches aus der Stellplatzanzahl am Bedarfsort resultiert. MaBBgeb-
lich hierfr ist dasjenige Material m mit dem geringsten Versorgungsintervall be-
zogen auf alle Materialien M auf dieser Route:

trake < min (typq, tyrzs o tyrm) (5-15)

1) - Nril,m tpT

mit tvim = (nStell,m -1)- trwm = (nStell,m - n P
TpPm''vQm

- Die zu wahlende Taktzeit einer Route muss kleiner oder gleich dem Bedarfser-
kennungsintervall sein, welches flir verbrauchsgesteuerte Materialen aus der
Einhaltung einer garantierten WBZ resultiert. MaBgeblich hierfiir ist dasjenige
Material m mit dem geringsten Bedarfserkennungsintervall bezogen auf alle Ma-
terialien M auf dieser Route:

trake < min (tgrq, .-, tgrm) (5-16)

. _ (twez — tvoriaur,m verbrauchsg.Nachschub durch Fahrer
Mt tpim = { oo " sonst

Somit sind die Zusammenhange zwischen Transportangebot und der geforderten
Transportnachfrage analytisch beschreibbar und die zweite Teilfrage

Wie lassen sich die Inhalte der jeweiligen Planungsaufgabe analytisch be-
schreiben?

ist fur die Planungsaufgabe Taktzeitplanung beantwortet.
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Wahrend die Taktzeitplanung nur der Frage nachging, in welchen Intervallen eine
Route bedient werden muss um eine gegebene Transportnachfrage decken zu kdén-
nen, werden im Rahmen der Fahrplanplanung konkrete Abfahrtszeitpunkte fir alle
Touren definiert. Wie bereits dargelegt, soll der resultierende Fahrplan derart beschaf-
fen sein, dass die Touren einer Route in festen Zeitintervallen gestartet werden sollen.
Der sich daraus ergebende Fahrplan soll dabei die folgenden Eigenschaften besitzen
(vgl. Abschnitt 3.2):

- Gute zeitliche Auslastung der Fahrzeuge / Mitarbeiter bei flexibler Disposition

- Geglattete Auslastung von Lager und vorgelagerten Prozessen durch Uber-
schneidungsfreie Abfahrtszeiten am Routenzugbahnhof

Als Grundlage fur die Berechnung und Optimierung der Fahrzeug- und Mitarbeiteran-
zahl muss zunachst die zeitliche Dauer der Tatigkeiten modelliert werden, welche zur
Aufrechterhaltung des Transportangebots notwendig sind. Dies erfolgt in Abschnitt 6.1.
Die Zusammenhange zur Abbildung eines Taktfahrplans in einem mathematischen
Modell sind in Abschnitt 6.2 beschrieben. Abschnitt 6.3 widmet sich der Berlcksichti-
gung der oben letztgenannten Eigenschaft, ndmlich wie die Prozesse im Routenzug-
bahnhof abgebildet werden kénnen, um einen Uberschneidungsfreien Fahrplan zu ge-
nerieren. In Abschnitt 6.4 wird dargelegt, wie sich der notwendige Ressourceneinsatz
flr einen gegebenen Fahrplan bestimmt. Diese Einzelmodelle werden in Abschnitt 6.5
zusammengefuhrt. Darin wird ein Verfahren beschrieben, mithilfe dessen Routenzug-
fahrplane automatisch generiert werden, sodass diese mit einer minimalen Anzahl an
Ressourcen ausgefihrt werden kénnen.

6.1 Modellierung der Umlaufzeit-Bestandteile

Die s.g. Umlaufzeit einer Route t;; umfasst die Dauer aller Tatigkeiten, welche wah-
rend einer Tour auf dieser Route anfallen. Diese setzt sich demnach aus den folgen-
den Zeitanteilen zusammen:

- tgy Beladezeit im Routenzugbahnhof [min]
- tpy Fahrzeit fir die gesamte zurlickzulegende Wegstrecke [min]

- tyz Haltestellenzeit fir Start-Stopp-Vorgange [min]
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6 Fahrplanplanung

~ tip Gesamtzeit fr Ladungstragerbereitstellung und ggf. Einsammeln von
Leergut sowie Auslésen von Nachschubauftragen [min]

— tgy Entladezeit im Routenzugbahnhof [min]

- tso Zeiten fur sonstige Tatigkeiten (bspw. persdnliche Verteilzeiten) und
sonstige Prozesszeiten (bspw. Zeiten flr Aufzugsfahrten bei
Ebenenwechsel) [min]

Diese Zeitwerte sind auf geeignete Art und Weise zu bestimmen, sodass die Dauer
der einzelnen Teilprozesse innerhalb eines Routenzugsystems korrekt berechnet wer-
den kénnen. Dabei sollen relevante EinflussgroBen sowie KenngréBen des Routen-
zugsystems in Form von mathematischen Zusammenhangen modelliert werden, so-
dass diese automatisch in der Zeitberechnung bertcksichtigt werden. Insb. soll zwi-
schen den Ausflihrungszeiten eines einzelnen Vorgangs ty,,r4qng Und der Haufigkeit
der Vorgangsausflhrung nyogang Unterschieden werden. Wéhrend Erstgenannte vor-
rangig von der Prozess- und Technikdefinition im Rahmen der taktischen Routenzug-
planung bestimmt werden (vgl. Abschnitt 2.3.1), wird die Haufigkeit der Vorgangsaus-
fhrung u. a. von der Anzahl an Haltestellen und Ladungstragern definiert, also im
Rahmen der operativen Routenplanung beeinflusst.

Da sich nahezu alle o. g. Zeiten auf manuelle Arbeitsvorgéange operativer Logistikmit-
arbeiter zurtckfihren lassen, baut diese Arbeit auf bestehenden Methoden zur Zeit-
datenermittlung auf.

Zeitdaten lassen sich in Ist- und Soll-Zeiten unterscheiden. Ist-Zeiten entsprechen der
zur Ausfuhrung eines Ablaufs tatsachlich benétigten Zeiten. Soll-Zeiten hingegen sind
planerisch vorgegebene Ausfihrungszeiten [Sch-2010, S. 669ff.]. Analog hierzu wer-
den auch Methoden zur Zeitdatenermittlung in Verfahren zur Messung von Ist-Zeiten,
s. g. direkte Verfahren, und Verfahren zur Berechnung von Soll-Zeiten ohne vorherige
Aufnahme von Ist-Zeiten, s. g. indirekte Verfahren, unterschieden. Direkte Verfahren
basieren auf der Zeitmessung einzelner Ablaufe im konkreten Anwendungsfall und ggf.
deren statistischer Auswertung und Ermittlung von Soll-Zeiten. Beispiele hierfiir sind
das Multimomentverfahren nach Haller-Wedel (vgl. [Hal-1969]) und das Standardpro-
gramm zur Zeitaufnahme nach REFA (vgl. [REF-1997]). Demgegenlber sind indirekte
Verfahren zu sehen. Darin werden Soll-Zeiten durch analytisch-rechnerischen Weg
erhoben. Grundlage bilden Planzeiten fir einzelne, genau beschriebene Arbeits-
schritte oder Ablaufe, welche entsprechend zu einem Gesamtablauf kombiniert wer-
den [Sch-2010, S. 671]. Das wohl wichtigste indirekte Zeitermittlungsverfahren bildet
das Methods-Time Measurement (MTM). Nach dem MTM-Grundverfahren (MTM-1)
werden die neun kleinstméglichen Grundbewegungen mit Hand und Fingern, Blick-
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funktionen und Kérper-, Bein- und FuBbewegungen unterschieden, fur welche Plan-
zeiten in s. g. MTM-Normzeitwert-Tabellen vorgegeben sind [Bri-1974, S. 52f.]. Auf-
bauend auf diesem wurden fir in der Praxis haufig wiederkehrende Ablaufe spezielle,
héher-verdichtete Zeitbausteine entwickelt und in weiterfihrenden MTM-Systemen zu-
sammengefasst, insb. das MTM fur Einzel- und Kleinserienfertigung (MTM-MEK) und
das Universelle Analysier System (MTM-UAS) fiir die Serienfertigung [Bok-20086,
S. 597ff.]. Die s. g. Standardvorgéange im Bereich der Logistik (MTM-SVL) fassen Zeit-
bausteine von logistischen Vorgangen zusammen, welche jedoch selbst wiederum auf
MTM-UAS basieren [Sun-2014].

Prinzipiell kommen fir die Fahrplanplanung in Routenzugsystemen sowohl direkte als
auch indirekte Verfahren in Betracht, sofern dadurch die Soll-Zeiten fir die im Folgen-
den genannten Einzeltatigkeiten ermittelt werden kdnnen. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit wird MTM verwendet. Viele der in diesem Abschnitt beschriebenen Formeln und
Berechnungszusammenhange wurden bereits im Rahmen der Forschungstatigkeit
des Autors verdffentlicht (siehe hierzu [Dew-2014]).

Beladezeit im Routenzugbahnhof

Abhangig von der Prozessschnittstelle an der Quelle sowie der Art der Kommissionie-
rung (vgl. Abschnitt 2.2.2) wird die Ladung fir eine Tour wurde von einem separaten
Logistikmitarbeiter vorbereitet oder der Routenzug wird vom Routenzugfahrer selbst
beladen.

Im erstgenannten Fall erfolgt die Kommissionierung der Transporteinheiten flr eine
Tour zeitlich parallel zur Durchfihrung der vorherigen Tour, was in der Praxis der hdu-
figere Anwendungsfall ist [Gln-2012, S. 39]. Die Dauer flr die Kommissionierung ist
somit nicht relevant zur Berechnung der Umlaufzeit. Die Beladezeit setzt sich in die-
sem Fall nur aus der eigentlichen Zeit zur Bildung des Routenzugverbundes zusam-
men, also dem Kuppeln der Anhanger, und kann als Fixzeit angenommen werden.
Nach MTM-SVL kénnen hierfir die Bausteine EANM bzw. EANO (Ankuppeln mit /
ohne Anhé&nger ausrichten), EAZZ (Wegzuschlag fur zusatzlichen Anhéanger), WF (An-
hanger schieben pro Meter) sowie WV (Verzégerung Start und Stopp beim Schieben
eines Anhangers). Die Bausteine WF und WV missen dabei je nach Anhangergewicht
gewahlt werden.
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6 Fahrplanplanung

b
lpz = [%] KA+ My * [dpy] - KA

- Laufweg zur Bereitstellzone der Anhanger
Absteigen

Rickweg mit Anhanger und Ankuppeln
Wegzuschlag fir jeden weiteren Anhanger (6'1 )

b
+ [(nAH - 1) * (lD + lAH) + lZF] - KA + §‘| - KA

Rickweg zum Zugfahrzeug

1

0,036 TI\;I—U

~—————
Aufsteigen

mit  dgy  mittlerer Distanz zwischen Routenzug und Bereitstellzone
der Anhanger im Routenzugbahnhof [m]

Fahrt der Routenzugfahrer selbst durchs Lager, handelt es sich um ein Mann-zur-Ware
Kommissioniersystem. Die Beladezeit entspricht der Kommissionierzeit eines Auftrags
und ist nicht nur abhangig von der Ladeliste, sondern auch von der Lagereinrichtung,
dem Lagerlayout, der Lagerbelegungsstrategie und der Wegestrategie im Lager [Ulb-
2010]. Gudehus urteilt deshalb, dass das Kommissionieren und die Planung von Kom-
missioniersystemen ,[...] die schwierigste Aufgabe der innerbetrieblichen Logistik [dar-
stellt].” [Gud-2011, S. 659]. Aufgrund der komplexen Zusammenhange und Berech-
nungen sei an dieser Stelle auf die verfliigbare Fachliteratur verwiesen. Hompel und
Hémberg bieten einen Uberblick iber die Berechnung der Kommissionierzeit [Hom-
2008]. Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die dadurch ermittelte durch-
schnittliche Kommissionierzeit reprasentativ fir die Beladezeit ist und ebenfalls als Fix-
zeit angenommen werden kann.

Fahrzeit

Die Zeit zum Zuriickzulegen der gesamten Wegstrecke einer Tour wird in der Fahrzeit
zusammengefasst. Nach MTM-SVL wird diese mafgeblich von der zurlickzulegenden
Wegstrecke sowie der Anzahl an 90°-Kurven beeinflusst, da der Routenzug in diesen
seine Geschwindigkeit reduzieren muss. Der Baustein EFIM beschreibt das Fahren
eines Schleppzuges mit Anh&nger innerhalb einer Produktionshalle je Meter. Der Bau-
stein EFKM muss zusatzlich je 90°-Kurve bericksichtigt werden. Demnach ergibt sich
die Fahrzeit zu:
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tpz = EFIM - [dRoute] + EFKM - Ngyrpe (6'2)

mit  EFIM MTM-SVL Baustein fir Fahren je Meter [TMU/m]
droute G€SAMte zurlickzulegende Wegstrecke [m]
EFKM MTM-SVL Baustein flir Kurvenzuschlag je 90°-Kurve [TMU]
Ngwrve ANZahl an 90°-Kurven auf Route [1]

Die Fahrzeitberechnung nach Formel (6-2) eignet sich besonders in friihen Planungs-
phasen, da vergleichsweise wenig Eingangsdaten bendtigt werden. Allerdings ist da-
mit auch die zu erwartende Abbildungsgenauigkeit bezogen auf ein konkretes Routen-
zugsystem vergleichsweise gering. So bleibt bspw. die Verkehrssituation und sich da-
raus ergebende Behinderungen und Wartezeiten unberiicksichtigt. Liegen bereits kon-
kretere Untersuchungen bspw. mittels direkter Verfahren aufgenommener Zeitdaten
oder Materialflusssimulationen?® vor, bietet sich die Verwendung einer anwendungs-
fallspezifischen Durchschnittsgeschwindigkeit ¥ zur Berechnung der Fahrzeit an. In
diesem Fall berechnet sich die Fahrzeit wie folgt:

d oute
tpy = —2 (6-3)

Bei getakteten Routenzugsystemen mit statischer Routenfiihrung kann davon ausge-
gangen werden, dass die reine Fahrzeit auf jeder Tour konstant bleibt und nur von den
in Formel (6-2) bzw. (6-3) genannten Parametern abhangig ist. Nicht enthalten sind
hingegen Zeiten an den Haltestellen, da diese vom Transportbedarf sowie dessen Ver-
teilung Uber die Haltestellen abhangen.

Haltestellenzeit fir Start-Stopp-Vorgéange

Die Haltestellenzeit beinhaltet Zuschlage fir jede Haltestelle, an der der Routenzug
wahrend der Tour anhalten muss und setzt sich aus Zeiten fir Abbremsen, Ab- und
wieder Aufsteigen auf die Zugmaschinen sowie Beschleunigen zusammen. Hierzu
sind zwei Faktoren zu berlcksichtigen:

1. Die Anzahl an Haltestellen, an denen der Routenzug anhalten muss
2. Die Dauer fur einen einzelnen Haltevorgang

Die Anzahl an Haltestellen Iasst sich Uber eine Betrachtung der Wahrscheinlichkeit
zum Halt an einer Haltestelle ableiten. Bezogen auf eine Haltestelle kann ein Halt not-
wendig sein, um Ladungstrager bereitzustellen. Die Wahrscheinlichkeit pyq.scn hierzu

28 Fallbeispiele zur Durchflihrung von Materialflusssimulationen von RZS prasentieren u. a. Staab et al. sowie Staab, Klenk und
Ginthner [Sta-2015; Sta-2013].
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ist abhangig vom mittleren Ladungstragerdurchsatz dieser Haltestelle m sowie dem
Routentakt t1,,:. Werden dort je Tour mehrere Ladungstrager bereitgestellt, ist ledig-
lich ein Start-Stopp-Vorgang zu berticksichtigen. Entsprechend ergibt sich die Wahr-
scheinlichkeit prquscn ZU:

1 wenn ALT,H ' tTakt = 1

(6-4)

Prausch = {
ALT,H * tTakt sonst

Darlber hinaus kdnnen zusétzliche Haltevorgange anfallen, falls Nachschubauftrage
flr verbrauchsgesteuerte Materialien an Haltestellen erfasst werden miissen, wo sonst
auf einer Fahrt kein Ladungstrager bereitgestellt werden musste. Die Wahrscheinlich-
keit Pyachschup Ni€rzu ist in Anlehnung an Formel (6-4) abhangig vom mittleren La-
dungstragerdurchsatz aller verbrauchsgesteuerten Materialien an dieser Haltestelle
Airve.n sowie dem Routentakt tr,,.. Entsprechend ergibt sich die Wahrscheinlichkeit

PNachschub ZU.

1 wenn ALT,VG,H ' tTakt = 1

(6-5)

PNachschub = {
ArveH * trake Ssonst

Unter Kenntnis der beiden Einzelwahrscheinlichkeiten prquscn UNA Pyachschup l2SSEN
sich die Wahrscheinlichkeiten flr den Halt an einer Haltestelle pyqiten bzW. dem Pas-
sieren einer Haltestelle ppyssieren iIN dem in Abbildung 6-1 dargestellten Entschei-
dungsbaum darstellen und wie folgt berechnen:

PHaiten = PTausch + (1 - pTausch) " PNachschub (6'6)

Pprassieren = (1 - pTausch) ' (1 - pNachschub)
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Prausch

Ladungstrager PNachschub

bereitstellen?

Nein Nachschub

1 - Prausch auslésen?

1- PNachschub

Haltestelle
passieren

Abbildung 6-1: Entscheidungsbaum ob ein Routenzug an einer Haltestelle anhélt oder diese ohne
Halt passiert (eigene Darstellung)

Die Dauer eines Haltevorgangs umfasst Zeiten fir Abbremsen, Absteigen, Laufweg
zwischen Zugfahrzeug und Anhanger, Rickweg zum Zugfahrzeug und Aufsteigen auf
die Zugmaschinen sowie Beschleunigen. Nach MTM-SVL kénnen diese durch die
Bausteine EFVM (Verzdgerung Start und Stopp mit Anhanger) bzw. EFVM (Verzége-
rung Start und Stopp ohne Anhanger) und KA (Gehen pro Meter) berechnet werden.
Da die Zugmaschinen fliir Routenzlige Ublicherweise als Stehschlepper ausgefihrt
sind, wird im Folgenden flr das reine Auf- und Absteigen jeweils nur ein Baustein KA
berlcksichtigt. In Anwendungsfallen, in denen zusatzliche Tatigkeiten wie bspw. Tur
6ffnen, Setzen oder Aufstehen anfallen, ist Formel (6-8) entsprechend anzupassen.
Der Laufweg zwischen Zugfahrzeug und Anhanger setzt sich entsprechend Abbildung
6-2 zusammen aus der Distanz zwischen Zugfahrzeug und erstem Anhanger l,z, der
Deichsellange der Anhanger [, der Lange der Anhangernutzflache 1,y sowie der An-
zahl befllter Anhanger nyy periue- Die Anzahl befillter Anhanger wiederum ist abhéan-
gig von der kapazitiven Auslastung der Route bei der gewahlten Taktzeit.

NAH befiillt NaH,leer
f : 1 [ . 1
lZ F lD
ﬂ HH llJD
< q
Abbildung 6-2: Schematische Darstellung der Laufwege an einer Haltestelle am Beispiel eines

Schleppers mit mehreren Anhédngern (eigene Darstellung)
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tHalten = EFVM

N——
Verzogerung Start und Stopp

b

L N———
Hin—und Rickweg \ ~—m——— Weg zum 1. Anhiger
Absteigen g g (6-8)

‘KA

+ [(nAH,befiillt + 1) “lp + Mg pesine * lan
2

Mittlerer Laufweg zwischen 1. und letzten befiillten Anhinger

1

0,036 T]ZIU

; — . 29
mit Ny perine = [T’K,Route nAH]

Aus der Dauer eines Haltevorgangs tyqiten UNd der Haltewahrscheinlichkeit pyqicen
ergibt sich die Haltestellenzeit auf einer Tour ty;:

thz = lHalten " Z PHaiten,h (6-9)
heH
mit  h Laufvariable Uber alle der Route zugeordneten Haltestellen

H Gesamtanzahl der der Route zugeordneten Haltestellen

Ladungstragerbereitstellung und Nachschubauslésung

Die Dauer eines Haltevorgangs hangt wiederum stark vom Anwendungsfall und den
lokalen Gegebenheiten ab. So unterscheidet sich die Bereitstellung von GLT und KLT
grundsatzlich hinsichtlich der durchzufihrenden Tatigkeiten. Zudem machen bspw. die
Anhéangertechnik sowie das Bereitstellprinzip weitere Differenzierungen notwendig.
Gunthner und Keuntje haben daher eine Reihe spezifischer MTM-Bausteine fiir die
Bereitstellung unterschiedlicher Ladegtter und fir unterschiedliche Routenzugtechni-

29 Da das konkrete Beladeschema einer Tour im Rahmen der Fahrplanplanung nicht bekannt ist, wird davon ausgegangen, dass
sich die Ladungstrager gleichméaBig auf die befiillten Anhanger verteilen. D. h. dass bei groBen Taktzeiten zwar leere Anha-
nger gefahren werden, die verbleibenden Anhénger jedoch gleichmaBig gefillt sind auch in gleicher Haufigkeit auf jeden
Anhé&nger zugegriffen wird. Im Mittel muss der Fahrer also den halben Weg zwischen dem ersten Anhanger und dem letzten
nicht leeren Anhénger zuriicklegen.
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ken entwickelt [GUNn-2016, S. 80ff.]. Diese kénnen fiir die die Ermittlung der Zeit je La-
dungstragertausch tyq,scn bzW. Nachschubauslésung tyachscnup VErwendet werden.
Alternativ kann der Planer auf Basis einer detaillierten Tatigkeitsbeschreibung diese
anwendungsfallspezifisch bspw. mittels MTM-UAS ermitteln.

Die Haufigkeit dieser beiden Vorgange ergibt sich aus dem Ladungstragerdurchsatz
At r auf dieser Route sowie dem Routentakt, wobei zusétzliche Tétigkeiten fiir das
Auslésen von Nachschubauftragen abhangig vom Ladungstragerdurchsatz der ver-
brauchsgesteuerten Materialien A1 y¢r auf dieser Route anfallen. Die Gesamtzeit zur
Ladungstragerbereitstellung t; gz auf einer Route berechnet sich demnach zu:

tig = ALrr * trake * trausch T ALTve R * trakt * tNachschub

= trausch " trake Z Avrmy, T tNachschub * trakt Z ALryen,
heH heH

(6-10)

Entladezeit

Sofern die Leergutriickfihrung in den Routenzugprozess integriert ist, muss das ein-
gesammelte Leergut entladen werden, bevor eine neue Tour gestartet werden kann.
Ansonsten entfallt dieser Zeitanteil. Die Entladung kann analog zur Routenzugbela-
dung durch den Routenzugfahrer selbst oder einen separaten Mitarbeiter erfolgen.
Wird der Routenzug durch einen separaten Mitarbeiter entladen, besteht die Entlade-
zeit nur aus demjenigen Anteil zur Auflésung des Zugverbundes durch den Routen-
zugfahrer, also bspw. aus dem Kuppeln der Anhanger, und kann als Fixzeit angenom-
men werden. In diesem Fall ahnelt der Ablauf dem zur Routenzugbeladung, nur dass
hierfir die MTM-SVL Bausteine EABM bzw. EABO (Ankuppeln mit/ohne Anh&nger
ausrichten) Verwendung finden. Zudem ist zu bertcksichtigen, dass der Routenzug in
umgekehrter Reihenfolge abgekuppelt wird begonnen beim letzten Anhanger. Zusam-
mengefasst ergibt sich folgende Formel:
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b
tgz = [%] KA+ [lzp + (nag — 1) - (Ip + L) - KA

- Weg zum letzten Anhager
Absteigen g g

Abkuppeln und Schieben des Anhangers zur Abstellflache

+  nyycldsrl KA+ (nay —1)-EAZZ

Rickweg zum Routenzug  Wegzuschlag fir jeden weiteren Anhanger

(6-11)

+ [2¢] - KA + || k4 | ————

Lzel 22 2 TMU

Rickweg zum Zug fahrzeug ~———— 0,036 I
Aufsteigen S

mit  d,r mittlere Distanz zwischen Routenzug und Abstellflache der
Anhanger im Routenzugbahnhof [m]

Wird der Routenzug durch den Fahrer selbst entladen, berechnet sich die Entladezeit
geman (6-11) aus Zeitanteilen fir Ab- und Aufsteigen, Laufweg entlang der Anhanger
sowie Zeiten zur Ladungstragerentnahme und Ablegen auf der Sammelstelle. Typi-
scherweise handelt es sich hierbei um die Entnahme von leeren KLT aus dem Rou-
tenzug. Aufgrund des geringen Gewichtes kénnen u. U. mehrere Ladungstrager in ei-
nem Vorgang entladen werden. Die Vorgange fir Aufnehmen der Ladungstrager aus
dem Routenzug und Platzieren auf der Leergutsammelstelle werden durch die MTM-
AUS Bausteine AH3 (ungefahres Aufnehmen und Platzieren bei Gewichten zw. 1-8 kg
und Bewegungslangen 50-80 cm) abgebildet, was den Gegebenheiten bei der Hand-
habung leerer KLT entspricht. Werden anwendungsfallspezifisch andere Gewichte
und Bewegungslangen gefordert bzw. sind zusatzliche Tatigkeiten auszuflhren wie
bspw. das Entfernen von Etiketten oder das Entsorgen von Miill, ist ggf. ein anderer
Baustein zu wéhlen.
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b
tEZ = IV%‘I -KA + ”ZF] -KA

~————
- Weg zum 1. Anhdager
Absteigen

+ [nAH,befiillt “(lp + lAH)] KA

Laufweg zwischen 1. und letzten befiillten Anhanger

Arr: tTaktl
+ —— |- (AH3+2-|d KA
[ ( [dgel - K1) 612

nyrive

Aufnehmen und Platzieern der LT, Hin—und Rickweg zur Abstellflache

bzr
+ [(anpesine) - (o + ag) + 17| - KA+ - ‘KA

Rickweg zum Zug fahrzeug

Aufsteigen
1
0,036 ™y
S
mit  nrve mittlerer Anzahl an Ladungstragern, welche pro

Vorgang entladen werden [-]

Damit sind alle Tatigkeiten, welche wahrend einer Tour auf dieser Route anfallen, ana-
lytisch beschrieben und es kann die Umlaufzeit einer Route bestimmt werden.

6.2 Modellierung der Fahrplanstruktur

Nachdem mit den im vorherigen Abschnitt beschriebenen mathematischen Zusam-
menhangen die Dauer einer Tour berechnet werden kann, gilt es im Folgenden, die
konkreten Abfahrtszeiten der Touren aller Routen festzulegen. Analog zur Problem-
stellung in dieser Arbeit findet die Erzeugung von Fahrplanen auch Anwendung bei
der Planung 6ffentlicher Verkehrssysteme. Basierend auf dieser Analogie wird der Be-
griff Fahrplan sowie die Logik zu dessen Erstellung aus diesem Bereich hergeleitet.

Allgemein handelt es sich bei einem Fahrplan um die vorausschauende Festlegung
der Abfahrten sowie des Fahrtverlaufs. Er legt fir jedes Ereignis (i. A. Ankunft- und
Abfahrtszeiten an den Haltestellen) Ereigniszeitpunkte fest [Opi-2009, S. 50ff.]. Ein
Fahrplan, bei dem sich alle Fahrten in festgelegten Zeitintervallen wiederholen (bspw.
eine Stunde) wird als Taktfahrplan (engl. periodic timetable) bezeichnet [Opi-2009,
S. 53; Des-2007]. Ein Taktfahrplan besitzt daher die Besonderheit, dass der Planungs-
horizont quasi unendlich ist. Ein Ereignis, also bspw. die Abfahrt einer Route, findet
absolut gesehen nicht vor- oder nach einem anderen Ereignis statt, sondern wiederholt
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sich nach einem festen Systemtakt® ty;. Eine Vor- bzw. Nachzeitigkeit existiert somit
nur innerhalb eines Systemtaktes. In Abbildung 6-3 ist dies nochmals beispielhaft dar-
gestellt: Links sind die Abfahrtszeitpunkte zweier aufeinanderfolgender Fahrten t;, t,
auf drei unterschiedlichen Routen R1, R2, R3 auf einem fortlaufenden Zeitstrahl dar-
gestellt, rechts die dquivalente Darstellung innerhalb eines Systemtakts. Im weiteren
Verlauf stehen obere Indizes flr die Bezeichnung der Route und tiefgestellte Indizes
fur die laufende Fahrtnummer. Zeitpunkte innerhalb eines Systemtakts werden weiter-
hin mit griechischen Buchstaben gekennzeichnet, absolute Zeitpunkte mit lateinischen
Buchstaben.

- tST > tST -
T Y
tRY th2 tR3 Rl R2 tR3 &1
Abbildung 6-3: Exemplarische Darstellung eines Fahrplans dreier Routen mit gleicher Taktzeit auf

einem absoluten Zeitstrahl (links), sowie der Routenreihenfolge innerhalb eines
Systemtakts (rechts) (eigene Darstellung)

Wie in Abschnitt 3.2 erdrtert, kann auf unterschiedliche Transportvolumina nur Gber
eine Anpassung der Taktzeit der Route reagiert werden, was der Forderung einer ein-
heitlichen Takizeit auf allen Routen widerspricht. Um dennoch einen Taktfahrplan mit
wiederholender Fahrtfolge realisieren zu kdénnen, missen der Systemtakt und die
Taktzeiten der einzelnen Routen miteinander abgeglichen werden. Serafini und Uko-
vich zeigen hierzu, dass verschiedene Takizeiten auch durch einen gemeinsamen
Systemtakt abgebildet werden kénnen, wenn die unterschiedlichen Taktzeiten ganz-
zahlige Vielfache zueinander bilden [Ser-1989]. Der Systemtakt entspricht dann dem
kleinsten gemeinsamen Vielfachen (kgV) der einzelnen Takizeiten. Alle Ereignisse mit
einer Taktzeit kleiner des Systemtakts werden mehrmals wiederholt, bis das System
nach Ablauf eines Systemtakts wieder den gleichen Zustand einnimmt.

Dieser Zusammenhang wird anhand eines Beispiels erlautert, welches in Abbildung
6-4 dargestellt ist.

30 In Verkehrssystemen wird der Begriff Systemtakt teilweise synonymisch zum Begriff Taktzeit verwendet, da dort oftmals alle
Linien mit derselben Taktzeit (bspw, eine Stunde) verkehren, folglich diese auch dem Systemtakt entspricht. Im Rahmen
dieser Arbeit wird davon nicht ausgegangen, weshalb auch die Begrifflichkeiten unterschiedlich verwendet werden. Eine
genaue Definition des Begriffs Systemtakt folgt im weiteren Verlauf dieses Abschnitts.
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R1

Abbildung 6-4: Exemplarische Darstellung eines Fahrplans dreier Routen mit unterschiedlichen
Taktzeiten auf einer Taktuhr ohne Startzeitversatz (links), sowie auf einer s.g. Poly-
gon-Uhr mit Startzeitversatz (rechts) (eigene Darstellung)

Betrachtet werden wieder drei Routen mit den Taktzeiten tRl,, = 10 min, t8%,, =
20 min und t&3,, = 30 min. Es ist einfach erkennbar, dass diese Taktzeiten ganzzah-
lige Vielfache des gréBten gemeinsamen Teilers (ggT) 10 Minuten bilden. Der Sys-
temtakt tg; betragt in diesem Beispiel 60 min, was dem kgV aus 10 Minuten, 20 Minu-
ten und 30 Minuten entspricht. Verbal ausgedriickt bedeutet dies, dass sich jedes Er-
eignis (=Abfahrt auf einer Route) innerhalb eines Systemtakts bei R7 sechs Mal, bei
R2 drei Mal und bei R3 zwei Mal wiederholt, bis das System nach 60 Minuten wieder
den gleichen Zustand einnimmt. Aus Abbildung 6-4 links ist ebenfalls ersichtlich, dass
die Abfahrten der drei Routen zu Beginn eines Systemtakts zeitlich Gberschneiden.
Um dies zu vermeiden, kdnnen die Abfahrten um einen Startzeitversatz t, zeitlich zu-
einander versetzt werden.

Mathematisch lassen sich diese Zusammenhange wie folgt zusammenfassen: Die Dif-
ferenz der Abfahrtzeiten zweier aufeinanderfolgender Touren auf einer Route ent-

spricht der Taktzeit der Route:

the1 — tn = Crake (6-13)

Unter der Voraussetzung, dass die einzelnen Taktzeiten der Routen ganzzahlige Viel-
fache zueinander bilden, entspricht der Systemtakt dem kgV aller Taktzeiten:

79



6 Fahrplanplanung

Tsr = kgV (tfaker - thake) (6-14)

; tTakt +
mit min(t} tR k) €N
Takt " '*Takt

Innerhalb eines Systemtakts wiederholen sich die Abfahrtszeiten einer Route entspre-
chend des Verhéltnisses zwischen Systemtakt und Taktzeit der Route v™ ggf. versetzt
um den Startzeitversatz 7,. Die Abfahrtszeit 7] der i-ten Tour auf einer Route rinner-
halb eines Systemtakts berechnet sich durch:

T =14+ (—1) thy Vi€e{l,...,v"} (6-15)

. T
mit v = *L € N*
tTakt

Im m-ten Systemtakt berechnen sich die absoluten Abfahrtszeiten demnach zu:
t{m-t57~+i) = (m - 1) * TST + tg + (l - 1) * t;akt V l S {1, . .,Ur},m € N+ (6-16)

Geman diesen Definitionen kann ein (Takt-) Fahrplan mathematisch abgebildet wer-
den. Es ergeben sich zwei Freiheitsgrade, welche bei der Fahrplanerstellung festge-
legt werden kdnnen:

— die Taktzeiten der Routen t7 .
— der Startzeitversatz jeder Route tj

Wie, ausgehend von diesen Freiheitsgraden, Fahrplaniberschneidungen sowie die
notwendige Ressourcenanzahl zur Ausfliihrung des Fahrplans bei dessen Planung be-
ricksichtigt werden kdnnen, wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

6.3 Modellierung von Fahrplaniuberschneidungen

Bereits aus Abbildung 6-4 ist ersichtlich, dass bei einer unglinstigen Fahrplanstruktur
Uberschneidungen hinsichtlich der Abfahrtszeiten unterschiedlicher Touren auftreten
kdnnen. Diese Uberschneidungen fiihren zu Nachfragespitzen im Routenzugbahnhof
und vorgelagerter Prozesse, wie bspw. bei der Kommissionierung der Transportein-
heiten in einem Lager. Eine Mdglichkeit wére, diese Spitzen durch das Vorhalten zu-
satzlicher Ressourcen abdecken zu kdnnen. Dies ist jedoch ineffizient, da diese dann
ungleichmaniig und bezogen auf das mittlere Transportvolumen insgesamt weniger gut
ausgelastet waren. Eine andere Mdglichkeit ware, die Touren geman der verfligbaren
Kapazitat an der Quelle nacheinander abzufertigen verbunden mit einer Verzégerung
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einzelner Touren. Dies kann jedoch zu Versorgungsengpassen an den Senken flhren,
insbesondere flr Materialien mit geringen Ladungstragerreichweiten (vgl. Abschnitt
5.1). Weiterhin kdnnten sich dadurch nicht planbare Effekte flir den operativen Betrieb
ergeben, da eine verzégerte Abfahrt auch zu einem verspéateten Abschluss der Tour
fuhrt, wodurch der Fahrer u.U. die nachste ihm zugeteilte Tour nicht bzw. nur verspatet
ausfiihren kann. Ziel muss es also sein, diese Uberschneidungen bereits bei Erstellung
des Fahrplans auszuschlieBen, indem die Touren zeitversetzt zueinander geplant wer-
den.

Die Notwendigkeit, unterschiedliche periodisch Ereignisse unter Berlicksichtigung be-
grenzter Kapazitaten von gemeinsam genutzten Ressourcen in einem Fahrplan einzu-
planen, existiert ebenfalls bei der Planung 6ffentlicher Personenverkehrssysteme. Hier
stellen Routen unterschiedliche Linien dar, bspw. Eisenbahn- oder Busverbindungen.
Knoten reprasentieren gemeinsam genutzte Infrastruktur, wie bspw. Gleise, Bahnhdofe
oder Haltestellen. In der Literatur existieren im Wesentlichen drei unterschiedliche An-
satze, um diese Problemstellung zu I6sen, welche im Folgenden kurz vorgestellt wer-
den.

Der erste Ansatz basiert darauf, die Umsteigezeit der Passagiere an den Knoten zu
minimieren. Umsteigezeiten resultieren daraus, dass Passagiere mit einer im Fahrplan
bestimmten Linie und Ankunftszeit an einem Knoten ankommen und mit einer anderen
Linie zu der im Fahrplan bestimmten, spateren Abfahrtszeit weiterfahren missen. In
diesem Ansatz wird die Anzahl an Reisenden, welche an einem Knoten von einer Linie
zur anderen umsteigen, tber eine Quelle-Ziel Matrix angegeben. Domschke formuliert
dieses Problem wie folgt [Dom-1989]:

MinZ(x) = z WhijkXniXjk

hijk (6-17)
h<j
mit  Yier, xn =1 fur alle Linien h =1, ...,m
Xni» Xjk € {0,1} fir alle hundi

Darin ist T}, eine gegebene Anzahl unterschiedlicher Abfahrtszeiten wahrend eines Li-
nientakts, also beispielsweise jede Minute zwischen 00:00-00:09 Uhr, wenn die Linie
in einem Takt von 10 Minuten verkehren soll. wy; ;. ist die Summe der Wartezeiten aller
Passagiere, die von Linie h zu Linie joder umgekehrt umsteigen méchten, falls Linie h
zum Zeitpunkt 7 und Linie j zum Zeitpunkt k startet. Die binaren Variablen x,; und x;

beschreiben, ob eine Linie h (j) zum Zeitpunkt 7 (k) abfahrt (x,; (xj,) = 1) oder nicht (xy;
81



6 Fahrplanplanung

(xjx) = 0). Dieses Problem wird mittels heuristischer Verfahren gelGst (siehe hierzu
[Kri-1996], [Dad-1995], [Dom-1992], [Vo3-1992] und [Dom-1989]).

Fir die kombinierte Betrachtung von Umsteigezeiten und Ressourcenbelegung wurde
ein zweiter Ansatz entwickelt, das sogenannte ,Periodic Event Scheduling Problem*
(Abk. PESP, dt. Periodische Ereignis Zeitplanungsproblem). Erstmals von Serafini und
Ukovich beschrieben werden darin periodische Ereignisse graphenbasiert mittels Kno-
ten und Kanten abgebildet [Ser-1989]. In Abbildung 6-5 ist ein beispielhafter PESP-
Graph dargestellt.

o N [d23,dP] .0

Abbildung 6-5: Exemplarischer PESP-Graph bestehend aus 3 Haltestellen und 3 Fahrten zwi-
schen diesen Haltestellen (eigene Darstellung)

In einem PESP-Graph reprasentieren Knoten V die unterschiedlichen Stationen, wie
bspw. Haltestellen oder Weichen. Diese Knoten sind durch Kanten E verbunden, wel-
che Fahrten von einer Station zur nachsten reprasentieren. Die minimale Dauer d_
und maximale Dauer d. einer Fahrt werden als gegeben vorausgesetzt, wobei durch
das Intervall [d_, d,] auch bericksichtigt werden kann, dass Fahrten u. U. bewusst in
Stationen verzégert werden bzw. langsamer fahren, um spatere Uberschneidungen zu
vermeiden. Die Aufgabe des PESP besteht nun darin, fir jede Fahrt E¥ die Abfahrts-
zeiten 7./ von einer Station V; und Ankunftszeiten T;j an einer Station V; derart festzu-
legen, dass folgende Ungleichung erflllt ist:

di <t/ -t +pY TV <d] vpYez (6-18)

Dabeiist T¥ die Taktzeit der Fahrt E¥ und p¥ der sogenannte Periodenoffset, also die
p-te Wiederholung des periodischen Ereignisses EY. In seiner urspriinglichen Form ist
das PESP ein reines Entscheidungsproblem. Es ermittelt entweder einen zulassigen
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Fahrplan, welcher alle Nebenbedingungen erflllt, oder beweist die Nichtlésbarkeit der
PESP-Instanz. Verschiedene Ansatze erweitern jedoch das PESP um Kantengewich-
tungen, welche die Umsteigewartezeit der Passagiere an den Stationen reprasentie-
ren und vergleichen dadurch unterschiedliche Lésungen einer PESP-Instanz miteinan-
der [Nac-2008; Nac-1996].

Der dritte Ansatz betrachtet ausschlieB3lich die Ressourcenbelegung und keine Um-
steigezeiten. Betrachtet wird eine Menge an periodisch verkehrenden Linien mit einem
gemeinsamen Systemtakt, welche eine Station oder Strecke gemeinsam befahren. Die
Ereignisse werden durch eine, bereits in Abbildung 6-4 eingeflihrte, Polygon-Uhr be-
schrieben. Das s. g. Polygon-Scheduling-Problem versucht nun die Abfahrtszeiten der
Linien derart festzulegen, dass der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinander fol-
genden Abfahrten maximiert wird. Bildlich gesprochen wird versucht, die Polygone so
zueinander zu drehen, dass die jeweiligen Eckpunkte der Polygone auf dem gemein-
samen Umkreis maximal weit voneinander entfernt liegen. Guldan prasentierte erst-
mals einen Algorithmus zur Lésung des Polygon-Scheduling-Problems [Gul-1980].
Vince entwickelte einen weiteren Lésungsansatz, welcher die Eigenschaften periodi-
scher Ereignisse (vgl. Abschnitt 6.2) nutzt und dadurch die zulassigen Polygon-Koor-
dinaten ohne Verlust der Allgemeingultigkeit beschrankt auf bestimmte Werte flr Zah-
ler und Nenner. Das damit formulierte Problem bezeichnete er als ,Scheduling Periodic
Events® (Abk. SPE, dt. Zeitplanung periodischer Ereignisse). Dieser Lésungsraum wird
anschlieBend vollstandig durchsucht. Vince ermittelt weiterhin die optimale Lésung fur
zwei und drei Linien / Polygone und zeigt die NP-Vollstandigkeit des SPE-Problems
[Vin-1989]. Burkard, Hurink sowie Geng widmen sich ebenfalls dessen Ldsung mittels
unterschiedlicher Heuristiken [Bur-1986; Hur-1996; Gen-2003].

Gemaf der Anforderung nach einem Uberschneidungsfreien Routenzugfahrplan mus-
sen Kapazitatsrestriktionen zwingend betrachtet werden. Weiterhin ist die Optimierung
von Umsteigezeiten im Kontext von Routenzugfahrplanen nicht relevant. Deshalb wer-
den die auf Domschke basierenden Ansatze sowie die PESP-Formulierungen nicht
weiterverfolgt [Dom-1989]. Das SPE-Problem hingegen fokussiert die Ressourcenbe-
legung und das zugrundeliegende Fahrplanmodell gleicht denen eines getakteten
Routenzugfahrplans mit unterschiedlichen Taktzeiten (Abschnitt 6.2). Daher wird die-
ser Ansatz im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Aufgrund der sich darauf ergebenden
hohen Relevanz fur diese Arbeit wird zunéchst das verallgemeinerte Polygon-Schedu-
ling-Problem detailliert beschrieben und anschlieBend auf die konkrete Problemstel-
lung bei der Fahrplanplanung von innerbetrieblichen Routenverkehren adaptiert.

Nach Vince lautet das allgemeine SPE-Problem wie folgt [Vin-1989]:
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Eine Anzahl von Zuglinien n fahren alle von einer gemeinsamen Station ab. Jede die-
ser Linien i mit 1 < i < n wird im zeitlichen Abstand von m; Minuten bedient. Zu wel-
chen Zeitpunkten sollen die Abfahrten der Linien eingeplant werden, so dass der
minimale zeitliche Abstand (Sicherheitsabstand) zwischen den Abfahrten zweier
aufeinanderfolgender Ziige maximiert wird3'? Gegeben seien also E, ..., E,, perio-
dische Ereignisse mit den jeweiligen Perioden m,, ..., m,,. Weiterhin sei x; ein beliebi-
ger Eintrittszeitpunkt des Ereignisses E;. Da E; periodisch wiederkehren soll, kann wei-
terhin angenommen werden, dass ein (erster) Eintrittszeitpunkt x; mit 0 < x; < m;
existiert. Damit sind alle weiteren Eintrittszeitpunkte definiert Gber x; + km; mit k € N*.
Sei d;j(x,y) definiert als der minimale zeitliche Abstand zweier aufeinanderfolgender
Ereignisse E; und E; fir das Ereignispaar x = (x,y). Uber alle Ereignisse Ej, ..., E;, be-
trachtet ist der minimale zeitliche Abstand (Sicherheitsabstand) definiert Uber

Miny i< jendij (%1, ¥;)-

Damit lautet das Maximierungsproblem flir den Sicherheitsabstand gemafi obigem
Problem:

max, minlsiq-s,ldij(xi,yj) Vx=(xg..., %) (6-19)

Angepasst an die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Nomenklatur lautet das Maxi-
mierungsproblem fur die Suche desjenigen Fahrplans mit dem maximalen Sicherheits-
abstand:

max, minyqi<j<ndij (v ) Vx = (&4,..., ™) (6-20)

mit ¢ eine Abfahrtszeit der Route i innerhalb
eines Systemtakts

d;j(,7) der minimale zeitliche Abstand zwischen zwei
Abfahrtszeiten der Routen jund j

min, .i<i<nd;;(t', @) der Sicherheitsabstand aller Routen eines
gegebenen Fahrplans

Geman der in Abschnitt 6.2 eingeflhrten Fahrplanstruktur muss der minimale zeitliche
Abstand dij(ri,ri) fir jedes Routenpaar (i, ) jeweils innerhalb des kompletten Sys-

31 Beispielsweise um technisch bedingte, minimale Zugfolgezeiten einzuhalten, welche sich aus der Einfahr-, Aufenthalts- und
Ausfahrzeit eines Zuges an dieser Station ergeben.
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temtakts gesucht werden, d. h. jeder Eintrittszeitpunkt ¥, muss mit jedem Eintrittszeit-
punkt 7/ subtrahiert und daraus das Minimum bestimmt werden. Fir das Beispiel aus
Abbildung 6-4 rechts misste fur die Routen R7 und R3 demnach folgender Suchraum
betrachtet werden:

Tabelle 6-1: Beispielhafter Suchraum zur Bestimmung des minimalen Sicherheitsabstands

drigs(th, T°) [min] 62, = 12

wl =0 [0 —12| =12 |0—42|_42
R, =10 [10—12| =2 ||10 — 42| =32
R, =20 [20—12| =8 ||20 — 42| = 22
w®l, =30 |30 —12| =18 ||30 — 42| = 12
Rl =40 |40 — 12| = 28 |[40 — 42| =2
Rl =50 |50 — 12| =38 ||50—42| =8

Im Belsplel tritt dies erst zwischen den Abfahrten 8! und 3 auf (und nochmals t&*
und t53). Vince beweist jedoch, dass fiir ein gegebenes Routenpaar (i, j) der minimale
zeitliche Abstand Uber folgende Formel bestimmt werden kann [Vin-1989]:

dij(,7) = min(d, ggt (thraxe thare) — d) (6-21)
mit  d = |t — /| mod ggt(thexe t;akt)

Damit werden lediglich je eine Abfahrtszeit sowie die Taktzeiten beider Routen bend-
tigt. Dass diese Vereinfachung die Laufzeit des Problems verbessert ist offensichtlich.
Angewandt auf obiges Beispiel ergibt dies mit ggt (&L, ., t&3,.) = ggt(10,30) = 10 und
d=|0—12|mod 10 =2 einen minimalen zeitlichen Abstand dgig3(tR:,R3) =
min(2,10 — 2) = 2.

Das Maximierungsproblem gemanR Formel (6-20) bestimmt denjenigen Fahrplan mit
maximalem Sicherheitsabstand. Es berlcksichtigt dabei jedoch nicht den, i. d. R. tech-
nisch bedingten, minimal méglichen Sicherheitsabstand. Daher muss noch ein Krite-
rium definiert werden, welches die Zulassigkeit des ermittelten Optimums definiert. So
kann es fir eine gegebene Routenkonfiguration, d. h. Routenanzahl und deren Takt-
zeiten, durchaus vorkommen, dass selbst derjenige Fahrplan mit dem maximalen Si-
cherheitsabstand die verfligbare Kapazitat des Routenzugbahnhofs Ubersteigt. Wie-
derum flr obiges Beispiel ist grafisch relativ einfach erkennbar, dass der maximale
Sicherheitsabstand 3 1/3 Minuten betragt. Egal wie die Polygone zueinander verdreht
werden, werden in genau einem 10 Minuten Intervall innerhalb des Systemtakts immer
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alle drei Routen abfahren. Zwei mdgliche Fahrpldne mit jeweils identischem, maxima-
lem Sicherheitsabstand sind in Abbildung 6-6 dargestellt:

=33
L \

™ = 41,6 \\
AVA
\ /7 R2 = 38,3 % /
V ' =3
Abbildung 6-6: Zwei mégliche Fahrpldne mit maximalem Sicherheitsabstand (eigene Darstellung)

Wiirde die Beladung des Routenzuges im Bahnhof bspw. finf Minuten betragen, so
ware der Fahrplan nicht zulédssig, da selbst der Fahrplan mit maximalem Sicherheits-
abstand die verfligbare Kapazitat Gbersteigen wirde. Der minimal geforderte Sicher-
heitsabstand wird im Folgenden als Routenzugfolgezeit tz,» bezeichnet. Um Uber-
schneidungen im Fahrplan ganzlich zu vermeiden, muss der Zeitversatz zwischen
zwei Touren mindestens der durchschnittlichen Beladezeit im Routenzugbahnhof t5,
(vgl. Abschnitt 6.1) entsprechen, sofern im Routenzugbahnhof jeweils nur ein Routen-
zug gleichzeitig beladen werden kann. Sind im Routenzugbahnhof mehrere Ressour-
cen vorhanden, welche unabhangig voneinander fir die Beladung genutzt werden kén-
nen, ergibt sich die Routenzugfolgezeit aus der Beladezeit im Routenzugbahnhof tg,
geteilt durch die Anzahl unabhangig nutzbarer Beladeressourcen ng. Hierfir ist die
kapazitatsbegrenzende Ressource im Bahnhof zu betrachten. Sind bspw. im Routen-
zugbahnhof zwar mehrere Parkpositionen vorhanden, auf denen Routenzige beladen
werden kénnen, die Beladung selbst wird jedoch durch einen einzelnen Gabelstapler
ausgefuhrt, ist ny = 1. Arbeiten mehrere Gabelstapler parallel ist ng; > 1. Dieser Zu-
sammenhang wird durch Formel (6-22) zusammengefasst.

t
trzr = n— (6-22)

Ist die Routenzugfolgezeit kleiner als der maximal erzielbare Sicherheitsabstand eines
Fahrplans, lieBen sich die Touren enger zusammenlegen. Dies erdffnet zusatzliche
Freiheitsgrade fUr die Einsatzplanung. Dieser Aspekt wird in Abschnitt 6.4 n&her be-
trachtet.
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6.4 Modellierung des Einsatzplans

Mittels des im vorherigen Abschnitt vorgestellten Optimierungsproblems lasst sich ein
Fahrplan ermitteln, welcher den maximalen Sicherheitsabstand am Routenzugbahn-
hof gewahrleistet. Der Einsatzplan, d. h. die Zuweisung von Ressourcen (Routenzlge
und Mitarbeiter) auf die einzelnen Touren im Fahrplan, war bisher noch nicht Bestand-
teil der Fahrplanplanung. Dass u. U. mehrere Fahrplane mit identischen, maximalen
Sicherheitsabstanden existieren kénnen, zeigt bereits das Beispiel aus Abbildung 6-6.
Nur anhand des Optimierungsziels maximaler Sicherheitsabstand sind diese beiden
Fahrplane nicht unterscheidbar. Worin diese sich hingegen unterscheiden kénnen ist
die Anzahl Ressourcen, welche zur Durchflihrung der Touren des jeweiligen Fahrplans
bendtigt werden. Erschwerend kommt hinzu, dass ein Fahrplan mit maximalem Sicher-
heitsabstand u. U. eine nichtoptimale Anzahl an Ressourcen beansprucht. Dieser Ab-
schnitt beschreibt das zugrundeliegende Modell zur Beschreibung der Einsatzplanung,
welches im weiteren Verlauf mit dem Modell zur Beschreibung von Fahrplaniber-
schneidungen zu einem Fahrplanplanungsmodell kombiniert wird.

Um die zugrundeliegende Problemstellung zu verdeutlichen sei das bisherige Beispiel
etwas angepasst. Aufgrund eines reduzierten Transportvolumens (bspw. durch eine
Kammlinienanderung in der Produktion) reduziert sich das Transportvolumen auf
Route R7 und R2. Diese verkehren nun mit den jeweiligen Taktzeiten tXl,, = 15 min
und tRZ2,, = 30 min. Die Taktzeit der R3 bleibt unverandert bei t53,, = 30 min. Weiter-
hin wird davon ausgegangen, dass die Route R7 eine Umlaufzeit t2} = 17,5 min und
die Routen R2 und R3 jeweils eine identische Umlaufzeit t82 = t&3 = 12,5 min besit-
zen. Grafisch ist einfach nachvollziehbar, dass der Fahrplan aus Abbildung 6-7 eine
optimale Lésung des Sicherheitsabstandsproblems darstellt. Im rechten Teil der Ab-
bildung sind die sich daraus ergebenden Touren auf einem Zeitstrahl aufgetragen.

t [0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Abbildung 6-7: Eine optimale Lésung des Sicherheitsabstandsproblems mit zugehdrigem, nicht
optimalem Einsatzplan (eigene Darstellung)

87



6 Fahrplanplanung

Aus dem Einsatzplan ist ersichtlich, dass zu T = [0,2,5[, t = [15,17,5[, t = [30,32,5[ und
T = [45,47,5[ jeweils 3 Touren gleichzeitig aktiv sind, in Summe also drei Routenziige
und Mitarbeiter zur Durchfiihrung des Fahrplans bendétigt werden. Grafisch ebenfalls
leicht ersichtlich ist, dass bei einer Vorverlegung der Routen R2 und R3 um jeweils
finf Minuten nur noch maximal zwei Touren gleichzeitig sind. Damit wirde sich der in
Abbildung 6-8 dargestellte Sicherheitsabstand und Einsatzplan ergeben. Dieser Fahr-
plan ware zulassig, sofern im Beispiel die Routenzugfolgezeit kleiner oder gleich 2,5
Minuten ist.

t o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Abbildung 6-8: Eine nicht-optimale Lésung des Sicherheitsabstandsproblems mit zugehdérigem,
optimalem Einsatzplan (eigene Darstellung)

Aufgabe der Einsatzplanung ist es also, innerhalb des Lésungsraums des SPE-Prob-
lems denjenigen Fahrplan (oder Fahrplane) zu finden, welcher sich mit der geringst-
moglichen Anzahl an Ressourcen realisieren Iasst. Dabei wird das folgende Modell
des Einsatzplans verwendet:

Seil={Ai,...,A},...,A1,..., 2]} ein gegebener Fahrplan bestehend aus allen Touren
Ay,..., A7 aller Routen r € R, welche innerhalb eines Systemtakts gestartet werden3®2.
Weiterhin sind die Umlaufzeiten t, fir alle Routen r € R bekannt. Sei t € R ein belie-
biger Zeitpunkt innerhalb des Systemtakts und c.(4}) € {0,1} eine bin&re Variable, wel-
che beschreibt, ob eine Tour A} zum Zeitpunkt t aktiv oder inaktiv ist. c.(4}) soll also
den Wert eins annehmen, wenn die Abfahrtszeit 7] der Tour erreicht bzw. Uberschrit-
ten ist, d. h. T > 77 gilt, und die Tour noch nicht abgeschlossen wurde, d. h. 7 < 7] +
tiz Qilt. Ist eine dieser Bedingungen nicht erflllt, soll ¢.(4]) den Wert 0 annehmen.

Zusatzlich zu den Touren, die in einem Systemtakt 7 € [0, tg;[ gestartet werden, mis-
sen noch diejenigen Touren betrachtet werden, welche in vorhergehenden Systemtak-
ten gestartet, allerdings noch nicht abgeschlossen wurden (bspw. A5 in Abbildung
6-8). Diese beanspruchen ebenfalls noch Ressourcen. Aufgrund der Periodizitat des

32 1 kann bspw. eine Instanz innerhalb des Lésungsraum des SPE-Problems nach Formel (6-20) sein
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Fahrplans (vgl. Abschnitt 6.2) ist dies gleichbedeutend mit denjenigen Touren, die im
aktuellen Systemtakt gestartet aber nicht mehr abgeschlossen werden. Bildlich ge-
sprochen wird der Uber den Systemtakt hinausragende Teil einer Tour aus dem Zeit-
strahl an den Anfang des Systemtaktes kopiert. Hierzu sei eine zweite, binare Variable
d.(}) € {0,1} eingeflhrt. Diese beschreibt, ob eine Tour A} zum Zeitpunkt t existiert,
welche Uber die Grenzen eines Systemtakts aktiv ist. d.(4}) soll also den Wert eins
annehmen, wenn:

— eine Tour A} im aktuellen Systemtakt gestartet, allerdings nicht mehr abgeschlos-
sen werden kann, d. h. t} + ty; > tgr gilt, und

— die verbleibende Ausflhrungszeit dieser Tour noch nicht Gberschritten ist, d. h.
T < thy — (tsy — 17) gilt.

Ist eine dieser Bedingungen nicht erfillt, soll d.(4;) den Wert 0 annehmen.

Damit I&sst sich die Gesamtzahl aktiver Touren C; zum Zeitpunkt T berechnen durch:

Co= ) Dl +d () (6-23)

T€R 1<i<vuT

: 1 wennrte[t], 7] + ty]
mit e = | T
() 0 sonst

d. (A7) = {1 wenn T} + tyy > ter AT€[0,t}; — (tsy — T7)|
T 0 sonst
v = ,":S—T die Anzahl Touren pro Systemtakt (vgl. Formel (6-15))

Takt

Zur Bewertung des Ressourceneinsatzes flir einen gegebenen Fahrplan ist hierbei das
Maximum der gleichzeitig aktiven Touren Max(C,) V t € [0, tsr[ von Relevanz. Um die-
ses zu bestimmen, kdnnten geman Formel (6-23) alle Zeitschritte T zeitdiskret durch-
laufen, die jeweilige Gesamtzahl aktiver Touren C; berechnet und daraus das Maxi-
mum bestimmt werden. Dies ware jedoch einerseits, abhangig von der gewahlten Zeit-
einheit, rechenintensiv und bietet andererseits die Gefahr, dass man bei einer falsch
gewahlten Zeiteinheit Werteveranderungen von C, Gberspringt. Hier bietet jedoch fol-
gende Uberlegung Abhilfe: Das Maximum der Gesamtzahl aktiver Touren kann nur zu
denjenigen Zeitpunkten auftreten, zu denen sich der Wert von C; selbst erhdht. Dies
wiederum findet nur zu den jeweiligen Abfahrtszeitpunkten z; statt. Demnach ist es
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ausreichend, €, geman Formel (6-23) fUr alle Zeitpunkte = = 7] zu bestimmen und da-
raus das Maximum zu bestimmen32. Der Suchraum entspricht also genau der Anzahl
Fahrten im Fahrplan |1|. Das dieser Berechnungsansatz gegenlber der zeitdiskreten
Berechnung vorteilhaft ist, ist offensichtlich.

Fir das Beispiel aus Abbildung 6-8 ergébe sich damit folgender Suchraum und L6-
sung:

Tabelle 6-2: Beispielhafter Suchraum zur Bestimmung des Maximums gleichzeitig aktiver Tou-
ren

t=0 t=25 t=15 t=17,5 t=30 tT=32,5 t=45 1t=47,5

c(A%) + d (2§Y) 1+0 1+0 1+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
c.(A51) + d.(25Y) 0+0 0+0 1+0 1+0 1+0 0+0 0+0 0+0
c.(A5) + d (25Y) 0+0 0+0 0+0 0+0 1+0 1+0 1+0 0+0
c.(A5Y) + d.(A5Y) 0+1 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 140 140
c(A%%) + d.(25?) 0+0 140 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
c.(A52) + d.(25%) 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 140 0+0 0+0
c(2%3) + d.(253) 0+0 0+0 0+0 140 0+0 0+0 0+0 0+0
c.(A53) + d.(A5%) 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 1+0
C, 2 2 2 2 2 2 2 2
Max(C,) 2

Aus der maximalen Anzahl gleichzeitig aktiver Touren Max(C;) kann noch nicht direkt
auf die Glte eines Fahrplans, d. h. der zeitlichen Ressourcenauslastung des Einsatz-
plans, geschlossen werden. So haben die Umlaufzeiten entscheidenden Einfluss auf
die Anzahl notwendiger Ressourcen. Selbst bei minimalsten Wartezeiten der Routen-
zugfahrer auf die néchste Tour (wie im Beispiel aus Abbildung 6-8), also einem opti-
malen Einsatzplan, werden bei langeren Umlaufzeiten mehr Ressourcen bendtigt als
bei kiirzeren Umlaufzeiten. Da im folgenden Verlauf dieser Arbeit noch ein Gltekrite-
rium zur Bewertung der FahrplangUte notwendig werden wird, sei dies bereits hier zum
Abschluss dieses Abschnitts eingefihrt. Hierzu wird flr einen gegebenen Fahrplan 4
der Fahrplanwirkungsgrad a; als Verhaltnis zwischen Fahrplanmasse und Umlauf-
masse definiert34. Die Fahrplanmasse reprasentiert darin die Dauer aller im Fahrplan
enthaltenen Touren, also die ,produktive” Einsatzzeit der Routenziige und Mitarbeiter

33 Gleichsam lieBe sich die minimale Anzahl gleichzeitig aktiver Touren bestimmen, indem C; zu den Abschlusszeitpunkten
T = 1] + tj; berechnet und daraus das Minimum bestimmt wird, was hier jedoch nicht von Relevanz ist.

34 Im OPNV erfolgen i. d. R. Umlaufplanung (Zuweisung von Fahrzeugen) und Dienstplanplanung (Zuweisung von Mitarbeitern),
sequentiell. Dies liegt vorrangig darin begriindet, dass sowohl Fahrzeugumlaufe als auch Dienste an unterschiedlichen Sta-
tionen starten und enden kénnen. Dementsprechend wird zwischen Fahrplan- und Dienstplanwirkungsgrad unterschieden
[Bor-2002]. In der vorliegenden Problemstellung entspricht ein Umlauf eines Routenzuges auch einem Umlauf eines Mitar-
beiters, weshalb eine Unterscheidung nicht notwendig ist.
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zur Durchfiihrung der Touren. Die Umlaufmasse reprasentiert die verfligbare Einsatz-
zeit bei einer gegebenen Anzahl an Routenziigen und Mitarbeitern. Es gilt:

Fahrplanmasse  Y,..gV" "t}
a, = =

<1 (6-24)

Umlaufmasse  Max(C,)  Tsp —

Nachdem mittels des in diesem Abschnitt erarbeiteten Einsatzplan-Modells alle Fahr-
planelemente mathematisch beschrieben sind, kénnen diese nun zu einem Modell zur
automatischen Fahrplanerzeugung zusammengefihrt werden.

6.5 Zusammenfuhrung der Einzelmodelle in einem Modell zur
automatischen Fahrplanerzeugung

Auf Basis der in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Einzelmodelle lasst
sich das Routenzugfahrplan-Problem wie folgt zusammenfassen:

Eine Anzahl von unterschiedlichen Routen R fahren alle von einem gemeinsamen
Routenzugbahnhof ab. Auf jeder dieser Routen rmit 1 < r < R wird im zeitlichen Ab-
stand t7 ., eine Tour gestartet. Die Dauer einer Tour auf Route rist Gber die Umlauf-
zeit der Route t];; gegeben. Zu welchen Zeitpunkten sollen die Abfahrten der Rou-
ten eingeplant werden, so dass:

— der Fahrplan mit einer minimalen Anzahl an Mitarbeitern und Routenziigen
ausgefiihrt werden kann, und

- der minimale zeitliche Abstand (Sicherheitsabstand) zwischen den Abfahr-
ten zweier aufeinanderfolgender Touren mindestens der Routenzugfolge-
zeit tp,r entspricht.

Um dieses algorithmisch I6sen zu kénnen, wird das Routenzugfahrplan-Problem in ein
mathematisches Optimierungsproblem Uberfihrt. Hierzu werden in Abschnitt 6.5.1 zu-
nachst notwendige Grundlagen zu linearer Optimierung vermittelt. Die Herleitung der
Beschreibungsmethode sowie die Formulierung des Routenzugfahrplan-Problems er-
folgt in Abschnitt 6.5.2. Die softwarebasierte Loésung des Problems wird abschlieBend
in Abschnitt 6.5.3 anhand einer Testinstanz beispielhaft erlautert. Zudem werden darin
Erkenntnisse abgeleitet, welche zu einer Verbesserung der Rechenzeit zur Lésung
des Problems fiihren.
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6.5.1 Lineare Optimierung

Optimierungsmodelle im Allgemeinen bestehen aus einer Zielfunktion, Variablen mit
deren zulassigen Wertebereich, sowie ggf. Nebenbedingungen. Lassen sich die Ziel-
funktion sowie alle Nebenbedingungen als reine Linearkombination der Variablen dar-
stellen, enthalten also keine Polynome etc., handelt es sich um ein s.g. lineares Pro-
gramm (Abk. LP, engl. linear programs®) [Suh-2013, S. 31ff.]. Die allgemeine Form
eines LP lautet in Matrixschreibweise:

Zielfunktion: max ctx
Nebenbedingungen: Ax <b
Variablen: x €ER"

Darin ist x ein n-dimensionaler Vektor aller Variablen bzw. Unbekannten, A eine m X n
Matrix und b € R™ ein m-dimensionaler Vektor. Der Lésungsraum des Problems unter
Einhaltung der Nebenbedingungen ist gegeben durch die Menge {x € R"|Ax < b}. Die
zu maximierende®® Funktion k: R™® —» R mit k(x) = ctx wird im Allgemeinen als Kos-
tenfunktion bezeichnet [Kal-2013, S. 75; Gen-2003, S. 73f.]. Die in der Praxis gelau-
figsten Lésungsverfahren fir LP-Probleme sind das Simplex-Verfahren und die Innere-
Punkt-Methode, welche in Abbildung 6-9 dargestellt sind. Beide beruhen auf der Tat-
sache, dass der Lésungsraum eines LP-Problems durch einen méglicherweise mehr-
dimensionalen Polyeder begrenzt ist und sich ein Optimum stets an einer Ecke dieses
Polyeders befindet [Suh-2013, S. 44]. Beim Simplex-Verfahren wird zunéchst eine
Startlésung bestimmt, fir welche alle Variablen genau an einer Ecke dieses Polyeders
liegen. In jeder lteration wird zu einer benachbarten Ecke des Polyeders gewechselt,
sofern dadurch eine Verbesserung der Zielfunktion erreicht werden kann. Bei der In-
neren-Punkt-Methode wird, ausgehend von einer Startlbsung im inneren des Po-
lyeders, entlang eines Pfades ebenfalls im inneren des Polyeders iteriert. Dabei wird
jede Annaherung an den Rand des Polyeders dynamisch bestraft, wodurch der Pfad
in Richtung des Optimums ,gezwungen® wird [Kal-2013, S. 72f.].

35 Im englischsprachigen Raum werden Optimierungsmodelle nach der Art der Beschreibungsmethode (engl. ,program®) unter-
schieden.

36 Jedes lineare Minimierungsproblem kann durch Multiplikation der Zielfunktion und aller Nebenbedingungen mit (-1) in ein
Maximierungsproblem Uberfiihrt werden. Bei den Nebenbedingungen miissen durch die Multiplikation mit (-1) auf beiden
Seiten dabei auch die Relationen </ = umgekehrt werden [Suh-2013, S. 38]. Daher seien hier nur Maximierungsprobleme
behandelt.
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Abbildung 6-9: Schematische Darstellung der Lésungssuche nach dem Simplex-Verfahren (links)
und der Inneren-Punkt-Methode (rechts) [Kal-2013, S. 72]

In der Praxis treten haufig Probleme auf, in denen einige oder gar alle Variablen nur
ganzzahlige oder diskrete Werte annehmen kdnnen. Als Beispiele kénnen hier die
Fahrzeuganzahl bei Verkehrsplanungsproblemen (z.B. 3,7 Fahrzeuge gibt es nicht)
oder die Maschinenbelegung bei Produktionsplanungsproblemen (ein Auftrag ist ent-
weder einer Maschine zugewiesen (=1) oder nicht (=0)) genannt werden. Aus diesen
Anforderungen gingen die s.g. ,Mixed integer linear programs* (Abk. MILP, dt. ge-
mischt-ganzzahlige lineare Programme) hervor. Diese gleichen der Form linearer Op-
timierungsprobleme, mit dem einzigen Unterschied, dass einige Variablen y auf einen
ganzzahligen Wertebereich Z begrenzt sind. Die allgemeine Form eines MILP lautet in
Matrixschreibweise:

Zielfunktion: max ctx + hty
Nebenbedingungen: Ax+ By <b
Variablen (reell): x € R"
Variablen (integer): y € Z"

Sind alle Variablen ganzzahlig handelt es sich um ein ,Integer linear program*“ (Abk.
ILP, dt. ganzzahliges lineares Programm). Die L6sungsverfahren fir LP-Probleme sind
auf MILP- und ILP-Probleme nicht direkt Gbertragbar. Dies liegt vor allem darin begrin-
det, dass der zulassige Bereich der Variablen keinen kontinuierlichen Verlauf hat.
Dadurch spannt der Lésungsraum keinen Polyeder mehr auf, wie dies bspw. im Simp-
lex- oder Inneren-Punkt-Verfahren ausgenutzt wird. Flr ganzzahlige Probleme existie-
ren daher spezielle Lésungsverfahren, welche sich in heuristische und exakte Verfah-
ren unterteilen lassen. Erstere kennzeichnen sich dadurch, dass sie zulassige Lésun-
gen i. d. R. nach kurzer Zeit bzw. wenigen lterationen ermitteln, jedoch nicht die Opti-
malitat bzw. Qualitat der gefundenen Lésung sicherstellen. Exakte Verfahren hingegen
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sind dadurch gekennzeichnet, dass sie eine optimale Lésung ermitteln [Suh-2013,
S. 136].

Das intuitivste, exakte Verfahren ist die vollstandige Enumeration. Darin wird die Ziel-
funktion fir alle Punkte des Lésungsraum berechnet und daraus das Optimum be-
stimmt. Der Lé6sungsraum ergibt sich aus einer Kombination aller zulassigen Werte der
ganzzahligen Variablen, ggf. verringert bei Vorhandensein von Nebenbedingungen.
Die GroBe des Losungsraums wachst exponentiell mit der Anzahl an Variablen. Seien
Y1,---, Y die ganzzahligen Variablen mit dem jeweiligen Wertebereich Y;,...,Y,. Ohne
Berlcksichtigung von Nebenbedingungen ergibt sich ein Lésungsraum L der GréBe
|L| = [l1<i<nlYi] 37. In jeder Instanz des Problems [ € L werden die ganzzahligen Vari-
ablen, deren Werte im jeweiligen Iterationsschritt fixiert sind, als gebundene Variablen
bezeichnet. Dies spielt insb. fir MILP-Probleme eine Rolle, da hier fir jede Instanz
noch ein LP-Problem flr die verbliebenen, reellen Variablen gelést werden muss, je-
weils mit den gebundenen Variablen als Konstanten. Aufgrund des exponentiellen
Wachstums des Lésungsraum fihrt eine vollstandige Enumeration fir gréBere (M)ILP-
Probleme zu einer hohen Rechenzeit.

In der Praxis sind daher implizite Enumerationsverfahren weitaus verbreiteter. Diese
bericksichtigen zwar ebenfalls alle Kombination, berechnen aber nicht die explizite
Lésung fur alle Kombinationen. Durch ein systematisches Durchsuchen des Lésungs-
raumes wird darin versucht, Teilmengen aus dem Lésungsraum zu eliminieren, welche
nicht mehr zu einer optimalen Lésung fuhren kdnnen. Hierzu gehért auch das s. g.
Branch & Bound Verfahren (dt. Verzweigung & Schranke). Branching bedeutet darin,
dass das Hauptproblem P, rekursiv in kleinere Probleme P, ..., P, zerlegt wird. Ty-
pisch ist die sich daraus ergebende Baumstruktur. Durch den alleinigen Einsatz von
Branching ergibt sich, auBer der Ubersichtlicheren Darstellung, noch kein Vorteil. Der
Lésungsbaum besitzt analog zur vollstandigen Enumeration die Tiefe |L|. Hier setzt
allerdings der zweite Bestandteil, das s. g. Bounding, ein. Hier wird flr jedes Teilprob-
lem eine obere Schranke® berechnet. Wenn diese nicht groBer?® als die aktuell beste
gefundene Lésung ist, wird der komplette Branching-Zweig verworfen, da er zu keiner
besseren Losung flihren kann. Ist die berechnete Schranke hingegen gréBer?® als die
aktuell beste Lésung, wird deren Wert in eine Prioritatenliste aufgenommen. Derjenige
Branching-Zweig mit der héchsten oberen Schranke wird dann zuerst weiter aufge-
spalten, da er vermutlich schneller zu der optimalen Lésung flihren wird [Kal-2013,
S. 84ff.; Suh-2013, S. 138ff.].

37 Betrachtet man bspw. zwei ganzzahlige Variablen y, € {0,1} und y, € {0,1,2} entspricht der LOsungsraum L =
{£0,03,{1,03, 2,03, {0,1}, {1,1}, {2,1}} mit |L]| = 6.

38 Respektive eine untere Schranke bei Minimierungsproblemen

39 Respektive kleiner bei Minimierungsproblemen
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Um das Branch & Bound Verfahren zu verdeutlichen, sei ein beliebiges Maximierungs-
problem mit zwei ganzzahligen Variablen y,, y, betrachtet, welche jeweils die Werte
y1, V2 € {0,1,2} annehmen kénnen. Der vollstandige Lésungsbaum ist in Abbildung
6-10 dargestellt und im Folgenden erlautert.

Schritt 1:
Expandieren des
Hauptproblems
y1 =0 Y1 =+1 L =2

Schritt 2:
Berechnung der Schranken @ @ os(pr,) @ 0S(P,)
fir die Unterprobleme

v =0/ N =2

Y2 =
K/ v

sy
Expandieren des 1 2 3

Unterproblems mit der gréBten

oberen Schranke z(1) < z(l) <

v v
Schritt 4: 0S(P,) < z(l5) 0S(Py) > z(15)
Vergleich der besten Lésung
des ausgew ahlten
Unterproblems mit den m y, =0

Schranken der anderen -1
Unterprobleme V2 ;

Y, =2
s
Expandieren des

verbleibenden Unterproblems
P 21) < A1) < 2(1y) <

Abbildung 6-10:  Schematischer Ablauf des Branch & Bound Verfahrens fir ein ILP mit 2 Variablen
(eigene Darstellung)

In einem ersten Schritt wird die aktuell beste gefundene Lésung z' auf —co gesetzt, da
bisher noch keine Lésung mit maximalen Zielfunktionswert gefunden wurde. Anschlie-
Bend wird das Hauptproblem P, expandiert, d. h. fir jeden méglichen, gebundenen
Wert y, wird ein Unterproblem P;, P,, P; formuliert, welche als verbliebene, freie Vari-
able nur noch y, enthalten. Fir jedes dieser Unterprobleme wird eine obere Schranke
0S(P;) berechnet. Dies kann bspw. durch eine LP-Relaxation erfolgen, d. h. man igno-
riert (,relaxiert) die Ganzzahligkeitsbedingung von y, und I6st das sich daraus erge-
bende LP-Problem mit dem Simplex-Verfahren. Die sich ergebenden oberen Schran-
ken werden absteigend sortiert. Sei im Beispiel 0S(P;) > 0S(P;) > 0S(P,). Da P, die
gréBte obere Schranke aufweist wird angenommen, dass dieses Unterproblem am
schnellsten zur optimalen Lésung fuhrt und wird daher als erstes expandiert. Im Bei-
spiel existieren keine weiteren Unterprobleme, also wird die Zielfunktion z fiir die Teil-
mengen des Ldsungsraums [;,1,,1l; € L berechnet. Sei im Beispiel z(l3) > z(l,) >
z(l,). Damit ist die aktuell beste Lésung z’' = z(l3) > —oo. Diese Lésung wird mit den
oberen Schranken der anderen, bereits formulierten Teilprobleme P,, P; verglichen.
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Sei im Beispiel z(l3) > 0S(P,). Da P, selbst mit Verzicht auf die Ganzzahligkeitsbedin-
gung offenbar kein besseres Ergebnis liefern kann, wird dieses Unterproblem nicht
weiter behandelt. Sei allerdings z(l3) < 0S(P;)%°. Dann wird anschlieBend P; expan-
diert und ebenfalls die Zielfunktion z fir die Teilmengen des Lésungsraums l,,lg, g €
L berechnet. Durch einen Vergleich der sich daraus ergebenden Lésungen mit der ak-
tuell besten Lésung z' = z(l3) wird das Optimum im Beispiel bei I, = {2,2} identifiziert.

6.5.2 ILP-Darstellung des Routenzugfahrplan-Problems

Mittels der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Grundlagen gilt es zunachst
zu entscheiden, ob das Routenzugfahrplan-Problem als LP formuliert werden kann.
Dies béte den Vorteil, dass mit dem Simplex- oder Innere-Punkt-Verfahren effiziente
Lésungsverfahren existieren, deren Rechenaufwand nur polynomiell mit der Problem-
gréBe wachst [Suh-2013, S. 132]*'. Sie kdnnen also von einer deterministischen Tou-
ringmaschine in polynomiell beschrankter Zeit gelést werden [Weg-1993, S. 36]. ILP
oder MILP sind im Allgemeinen deutlich schwieriger zu I16sen, da deren Rechenauf-
wand meist exponentiell mit der ProblemgroBe steigt [Kal-2013, S. 303]*2. Sie werden
daher im Allgemeinen der Klasse nicht-deterministisch polynomiell zugeordnet (Abk.
NP).

Bereits zu Beginn dieses Abschnitts (vgl. Abschnitt 6.5) wurde das Routenzugfahrplan-
Problem formuliert. Dieses beinhaltet als Optimierungskriterium die Anzahl an Res-
sourcen, d. h. Routenziige und Mitarbeiter, welche nur ganzzahlige Werte annehmen
kann. Das Modell wird also zumindest eine Variable aus dem Wertebereich N* bein-
halten, weshalb das Problem als ILP oder MILP formuliert werden muss. Im Laufe
dieses Abschnitts wird gezeigt, dass durch eine geeignete Modellformulierung alle Va-
riablen auf einen bindren oder ganzzahligen Wertebereich begrenzt werden kénnen,
wodurch nicht noch zusatzlich lokale LP-Probleme mit gebundenen, ganzzahligen
Werten gel6st werden missen.

Mittels der Einzelmodelle fur Fahrplanstruktur, Fahrplantberschneidungen und Ein-
satzplanung ergibt sich folgende Formulierung des Routenzugfahrplan-Problems:

40 Dies kann durchaus vorkommen, da P; nur aufgrund seiner gréBeren oberen Schranke zuerst expandiert wurde. Die Lésung
von P, muss aber nicht zwangsweise der oberen Schranke 0S(P;) entsprechen, da fiir deren Berechnung ja die Ganzzahlig-
keitsbedingung ignoriert wurde. Die obere Schranke kann sich bspw. fir den Wert y, = 1,5 ergeben haben, welcher per
Definition nicht im Losungsraum enthalten ist.

41 Ein Beispiel fir ein polynomiell I6sbares Problem ist der Algorithmus von Dijkstra zur Bestimmung des kiirzesten Pfades in-
nerhalb eines Graphen. Dessen maximale Laufzeit wachst im Wesentlichen quadratisch mit der Anzahl an Knoten n.

42 In Abbildung 6-10 wurde bereits ein Beispiel fiir ein NP-Problem aufgezeigt. Dies besitzt den Lésungsraum der GréiBe
[L] = |Y;] - |Y,] = 3%2. Wiirde eine Dritte Variable y; € {0,1,2} dem Problem hinzugefligt werden, so ergébe sich
IL] = |Y;] - |Y5] - |Y5] = 33, also ein exponentielles Wachstum.
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Zielfunktion: min C (Z)
Nebenbedingungen: t§ < tf it ()
T =70+ (= 1) * trgn D
C = max(C;) (1)
o (6-25)
dij(7',77) = trzr av)

Variablen (integer): Ce N*
Variablen (reell): 70,7 €R

Zielfunktion Z ist die Minimierung der notwendigen Ressourcenanzahl. Nebenbedin-
gung / garantiert, dass die erste Abfahrt einer Route um weniger als deren Taktzeit
verschoben wird. Nebenbedingung // stellt darlber hinaus sicher, dass die Touren auf
einer Route periodisch gestartet werden sollen. Nebenbedingung I/l beinhaltet, dass
die Ressourcenanzahl dem Maximum der eingesetzten Ressourcen zu jedem Zeit-
schritt innerhalb des Fahrplans entspricht. Nebenbedingung /V erlaubt nur Fahrpléne,
deren minimaler Sicherheitsabstand mindestens der Routenzugfolgezeit entspricht
(siehe Formel (6-21)). Das Modell nach (6-25) besitzt mit 7§ und t] zwei reellwertigen
Variablen und mit max(C;) und d;;(z',7/) zwei nichtlineare Funktionen®. Es ist des-
halb der Klasse der ,Mixed integer non-linear programs*“ (Abk. MINLP, dt. gemischt-
ganzzahlige nichtlineare Programme) zuzuordnen, welche nach Kallrath zu den
~schwierigsten Optimierungsproblemen tberhaupt” gehdren [Kal-2013, S. 116]. Konk-
ret ergeben sich daraus folgende Problemstellungen:

1. Die reelwertigen Variable 7§ und t; kénnen nicht durch Enumeration bspw.
mittels des Branch & Bound Verfahrens bestimmt werden, sondern machen
eine lokale LP-Relaxation notwendig.

2. Selbst mit einer lokalen LP-Relaxation kébnnen die nichtlinearen Funktionen
nicht aufgelést werden, insbesondere nicht durch die Nutzung von Standard-
Solvern verbreiteter Softwarewerkzeuge zur mathematischen Optimierung.

Problemstellung eins kann geldst werden, indem die Zeitvariablen t§ und tj in einen
(zeit-) diskreten Wertebereich tberflihrt werden. Damit lassen sich Nebenbedingung /
und /l umformulieren zu:

43 Die Maximum-Funktion tiber einen diskreten Wertebereich (max(C,)), sowie die in der Berechnung von d;;(t’,7/) verwendete
Modulo-Funktion sind per Definition nichtlinear
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Tg < t;‘akt VreR, Tg, t;‘akt eN* ([9

6-26
=184+ (i — 1) * thye VreR, Tl eN*,ieN7, (r) ( )

Die Zeitschrittweite ist prinzipiell frei wahlbar, beeinflusst aber den zuldssigen Wer-
tebereich und damit den Lésungsraum des Optimierungsproblems. Analysen zum Ein-
fluss der Zeitschrittweite werden in Abschnitt 6.5.3 durchgeflhrt.

Die nichtlineare Funktion max(C;) kann mittels des in Abschnitt 6.4 erlauterten Ein-
satzplanmodells linearisiert werden. Hierzu werden zwei zusatzliche ganzzahlige Va-
riablen c(z}) und d(z]) notwendig. Diese driicken aus, wie viele Touren zu Abfahrts-
zeitpunkt A; einer Tour i auf Route r noch gleichzeitig aktiv sind. Die Variable c(1})
beriicksichtigt dabei alle Touren im aktuellen Systemtakt Ts;, d(4]) diejenigen Touren
aus einem vorhergehenden Systemtakt, welche im aktuellen Systemtakt aber noch
nicht beendet sind. Gemai Formel (6-23) muss flir diese beiden Variablen gelten*:

vS
0D 2 ) > (@ STAE +th; > )
SER j=1

(6-27)

vS
) 2 )Y (@ + thy > Tor) A + 3 = Top 2 7))

SER j=1
mit c(A}),d(A}) € N*

Einzig verbleibend ist damit die nichtlineare Berechnung von d;;(',</), insbesondere
die darin enthaltene, nichtlineare Modulo-Operation. Auf diese kann allerdings durch
die Diskretisierung des Wertebereichs gemaR Formel (6-26) verzichtet werden. Mit 7}
und 7; liegen die Abfahrtszeiten zweier Touren /und jauf den Routen rund s ohnehin
als ganzzahlige Werte vor. Deren Differenz entspricht dem Sicherheitsabstand zwi-
schen den beiden Touren, welcher fir alle Fahrten eine definierte Routenzugfolgezeit
nicht Uberschreiten darf4°.

Damit ergibt sich die ILP-Darstellung des Routenzugfahrplan-Problems wie folgt:

44 Die Operationen innerhalb der Summenfunktionen stellen sicher, dass fir jede Tour mit Abfahrtszeit t] ein Routenzug fir die
entsprechend Dauer der Tour reserviert ist. Deren Herleitung wurde bereits detailliert in Abschnitt 6.4 und Formel (6-23)
beschrieben.

45 Alternativ kann die Modulo-Funktion gemanR Geng auch linearisiert werden. Allerdings muss hierfir eine zuséatzliche Entschei-
dungsvariable eingefiihrt werden. Da dadurch aber ebenfalls der Lésungsraum vergréBert wird ohne fiir den vorliegenden
Fall anderweitige Vorteile zu bieten, wird dies nicht weiterverfolgt. Fir eine linearisierte Form der Berechnung von d;;(t’,7/)
sei auf [Gen-2003, S. 75] verwiesen.
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Zielfunktion: min C (Z)
Nebenbedingungen:
70 < tTakt VreR @
=10+ ({(— 1) * thye VreR, VieN], {an
() 2 TsernTjma((TF ST A + 1tz > 1))
VA, =1} (1) (6-28)
d(A)) = Xser 2?21(('[]'5 +thz = Tsp) A (T + gz — Tsy > 77))
VA =T av)
C=c(A)+d(A) VA, =1} (V)
|Tir — T]-Sl > tryr VA # Af (VD)

Variablen (integer): t{,t],c(A}),d(A]),C e N*

In der ILP-Darstellung des Routenzugfahrplan-Problems werden folgende Konstanten
verwendet:

- |R| Gesamtzahl Routen
— traxe Takizeit der Route r
- Ter Systemtakt (entspr. kgV (tt e - --» tRaie))

- v Anzahl Touren pro Systemtakt der Route r

|
>

Die Gesamtanzahl an Touren im Fahrplan (entspr. der Anzahl an
Zeitschritten, zu denen Nebenbedingungen /- VIl ausgewertet werden
muss)

-tz Umlaufzeit der Route r

trRzF Routenzugfolgezeit (entspr. minimal zuldssigem Sicherheitsabstand)

Der Lésungsraum wird durch folgende Variablen aufgespannt:

- T4 der Zeitschritt, in dem die erste Tour auf Route r gestartet wird
- 1 die Abfahrtszeit einer Tour /i auf Route r

- ¢(4]) die Anzahl gleichzeitig aktiver Touren zum Zeitpunkt der Abfahrt einer
Tour i auf Route r, welche im aktuellen Systemtakt gestartet wurden

99



6 Fahrplanplanung

- d@)

die Anzahl gleichzeitig aktiver Touren zum Zeitpunkt der Abfahrt einer
Tour i auf Route r, welche in einem vorherigen Systemtakt gestartet
wurden

die Gesamtzahl benétigter Ressourcen

Die Zielfunktion Z ist unverandert die Minimierung der notwendigen Anzahl an Res-
sourcen. Deren zuldssige Werte sind durch die Nebenbedingungen - VI begrenzt, wel-
che im Einzelnen bedeuten:

()

(1)

()

(1V)

(V)

(Vi)

die erste Abfahrt g einer Route r kann nur um weniger als deren
Taktzeit t} ., verschoben werden

bei gebunden Wert fir 7§ missen auf einer Route r eine Anzahl v”
Touren gestartet werden, und zwar bezogen auf t0" jeweils im Abstand
(i — 1) * thy VieN

zu jedem Zeitpunkt A} = t; missen mindestens so viele Ressourcen
verfligbar sein, wie Touren zu diesem Zeitpunkt gestartet (t; < tj) und
noch nicht abgeschlossen (tj + t, > i) sind. Durch die Summen-
funktion werden alle Routen s € R und Fahrten j € [1, v°] zu diesem Zeit-
punkt betrachtet.

zu jedem Zeitpunkt A} = t{ mlssen weitere Ressourcen verflgbar sein,
um die Touren aus einem vorherigen Systemtakt (7 + tj;; > Tsr) zu
bedienen, welche noch nicht abgeschlossen sind (7} + tj; — Tsy = 77).
Hier wird ebenfalls eine Summenfunktion analog Nebenbedingung ///
verwendet.

der Wert des Optimierungskriteriums C ist nach unten begrenzt, sodass
stets alle Touren aus dem aktuellen Systemtakt und den vorherigen
Systemtakten ausgefihrt werden kdénnen. Sie ersetzt die bereits oben
erwahnte, nichtlineare Funktion max(C;) aus Modell (6-25)

der zeitliche Abstand zweier (nicht-identischer) Fahrten A} und A{ muss
mindesten der Routenzugfolgezeit entsprechen.

Damit wurde gezeigt, dass sich das Routenzugfahrplan-Problem auf ein ganzzahliges,
lineares Optimierungsproblem reduzieren lasst. Dieses sollte demnach mit dem
Branch & Bound Verfahren, insbesondere unter Nutzung von Standard-Solvern ma-
thematischer Optimierungsprogramme, optimal I6sbar sein. Dies zu zeigen ist Inhalt
des nachsten Abschnitts.
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6.5.3 Testinstanz und Verbesserung der Schrankengiite

Durch die ILP-Darstellung des Routenzugfahrplan-Problems ist es méglich, dieses al-
gorithmisch zu I6sen. In diesem Abschnitt sollen dessen Lésungen anhand einiger
Testinstanzen beispielhaft erlautert werden. Im Speziellen sollen die folgenden Frage-
stellungen beantwortet werden:

- Kann das Routenzugfahrplan-Problem optimal gelést werden?

- Welchen Einfluss hat die Wahl der Zeitschrittlange auf Ergebnisqualitat und Re-
chenzeit des Problems?

— Welchen Einfluss hat die Problemgréf3e, d. h. die Anzahl an zu terminierenden
Routen und Fahrten, auf die Rechenzeit zur Lésung des Problems?

Als Testinstanzen werden das Beispiel aus Abbildung 6-8 und Abwandlungen davon
verwendet, da hierflr die optimale Lésung bereits bekannt ist und Auswirkungen ge-
anderter Eingangsdaten relativ einfach grafisch ersichtlich sind. In jeder Instanz wer-
den unverandert drei Routen betrachtet, welche mit den jeweiligen Taktzeitentfl , =
15 min und t&2,, = tX3, . = 30 min verkehren. In jeder Instanz werden allerdings die
Umlauf- und Routenzugfolgezeiten verandert. Zur einfacheren Darstellbarkeit der Ein-
gangs- und Ergebnisdaten wird im Folgenden statt der indexbasierten Notation eine
vektorbasierte Notation verwendet. Es gilt:

Alle Testinstanzen sind in Tabelle 6-3 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 6-3: Testinstanzen und deren grafisch ermittelte, optimale Lésungen inkl. Darstellung
der Touren in einem Zeitstrahl (blau = Route R1, orange = Route R2, griin = Route
R3)
Konstanten Optimale Losung?*®  Zeitstrahl
17,5 0
tyz = (12,5) min Ty = ( 2,5 )min
12,5 17,5
Instanz |
trzr = 2,5min min C = 2

46 Angefiihrt wird jeweils nur eine optimale L&sung. Es sind auch weitere optimale Lésungen méglich, bspw. durch Verschiebung
aller Touren innerhalb des Systemtakts um den gleichen Betrag oder durch Vertauschung der Startreihenfolge der Routen

R2 und R3.
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17,5 0
ty; = (12,5) min T = ( 7,5 )min
12,5 22,5
Instanz I
trzr = 7,5 min min C = 3
27,5 0
tyz = 15 |min To=| 5 |min
15 20
Instanz Il
trzr = Smin minC =3

Instanz | entspricht dem Beispiel aus Abbildung 6-8. Darin wird die minimale Ressour-
cenanzahl erzielt, wenn Touren auf den Routen R2 und R3 unmittelbar nach Abschluss
einer Tour auf Route R1 starten. Die Routenzugfolgezeiti. H. v. 2,5 Minuten wird dann
(gerade eben) eingehalten. In Instanz Il sind aufgrund der h6heren Routenzugfolgezeit
ausschlieBlich Lésungen zulassig, in denen Touren auf den Routen R2 und R3 jeweils
7,5 Minuten nach den Touren auf Route R7 starten. In diesen Lésungen ergibt sich
eine minimale Ressourcenanzahl i. H. v. drei. Fir Instanz Ill wurden die Umlaufzeiten
erhéht und eine Routenzugfolgezeit i. H. v. finf Minuten angenommen. Dadurch ergibt
sich die optimale Lésung durch eine Synchronisation zwischen den Touren auf Routen
R2 und R3. Eine Tour auf Route R2 muss jeweils unmittelbar nach Abschluss einer
Tour auf Route R3 starten und umgekehrt. Die zeitliche Lage zu den Touren auf Route
R1ist nur insofern relevant, dass die Routenzugfolgezeit eingehalten wird. Hier ergibt
sich eine Minimale Ressourcenanzahl i. H. v. drei.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Lé6sung des Routenzugfahrplan-Problems die Soft-
ware ,|BM ILOG CPLEX Optimization Studio® (kurz: CPLEX) verwendet*’. Dabei han-
delt es sich um ein kommerzielles Programmpaket zur Lésung linearer und nichtlinea-
rer Optimierungsprobleme mit kontinuierlichen und gemischt ganzzahligen Variablen.
Im Vergleich zu einer Implementierung in einer Allzweck-Programmiersprache, bspw.
C# oder JAVA, bietet dies den Vorteil, dass der Branch & Bound Algorithmus bereits
integrativer Bestandteil des CPLEX-Solvers ist und nicht spezifisch implementiert wer-
den muss.

Die oben beschriebenen Testinstanzen wurden mittels des in CPLEX implementierten
Routenzugfahrplan-Problems getestet. Jede Instanz wurde mit 4 verschiedenen Zeit-

47 Naturlich ist dies auch mit anderen ILP-Solvern méglich. Nach einem quantitativen Vergleich unterschiedlicher Softwarepro-
dukte nach Meindl und Templ sind kommerzielle Produkte jedoch deutlich effizienter in Bezug auf Rechenzeit und Anzahl
geldster Instanzen als open-source Solver [Mei-2013].
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schrittlangen At; = 1s, At, = 10s, At; = 30 s und A4t, = 1 min gelést. Flr jede In-
stanz und Zeitschrittlinge wurden 30 Laufe mit unterschiedlichen Zufallszahlenstré-
men*® ausgefihrt. Die gefundenen Optima sind in Abbildung 6-11 dargestellt.

4,00
3,00
= 200
(@]
=
= 1,00
0,00 I
-1,00
At1 At2 At3 Atd | At1 At2  At3  Atd | At1 At2  At3  At4
Instanz | Instanz |l Instanz lll

Abbildung 6-11:  Lésungen der Testinstanzen: Von CPLEX gefundene Optima. Negative Werte fir
Min C zeigen an, dass keine giiltige Lédsung gefunden wurde (eigene Darstellung)

Fir Instanz | wurde das grafisch ermittelte Optimum fir die Zeitschrittlangen At;, At,
und At; gefunden. Fir At, wurde nur eine L&ésung mit einer minimalen Ressourcenan-
zahl i. H. v. drei ermittelt. Dies liegt darin begriindet, dass aufgrund der Ganzzahlig-
keitsbedingung flir eine Zeitschrittlange At, = 1 min nur Abfahrten zu vollen Minuten
eingeplant werden. Fir die optimale Lésung missen einzelne Touren jedoch im Ab-
stand von 2,5 Minuten gestartet werden, was nicht im Wertebereich der zuldssigen
Abfahrtszeitpunkte liegt. Ahnliches gilt auch fir Instanz Il. Hier wurde das Problem fiir
die Zeitschrittlangen 4t,, At, und At; optimal gelést. Fir At, wurde keine Lésung ge-
funden (min C = —1), da nur flr einen zeitlichen Abstand der Touren i. H. v. 7,5 Minu-
ten zulassige Lésungen existieren (siehe Tabelle 6-3). In allen anderen Féllen wirde
die Routenzugfolgezeit unterschritten. In Instanz Il existieren keine derartigen Ein-
schrankungen, weshalb das Problem flir alle Zeitschrittldngen optimal gelést wurde.
Es zeigt sich, dass die Zeitschrittlange einen Einfluss auf die Ergebnisqualitat der Rou-
tenzugfahrplan-Lésung hat: Zwar konnte dieses fir alle Testinstanzen gel6st werden
bzw. es wurde die Nichtexistenz einer glltigen L6sung gezeigt. Allerdings schrankt die
Zeitschrittlange den zulassigen Wertebereich der Variablen ein, weshalb diese u.U.
per Definition nicht die grafisch ermittelten, optimalen Werte annehmen kénnen.

48 Der CPLEX-Solver verwendet interne Zufallszahlen bspw. zur Bestimmung der Startknoten fiir den Branch and Bound Algo-
rithmus oder der Auswahl des nachsten Knoten bei identischen Schranken. Eine wiederholte Ausfihrung mit unterschiedli-
chen Zufallszahlenstrémen erlaubt Riickschllisse auf die durchschnittliche Rechenzeit zur Findung des Optimierungsergeb-

nisses.
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Die Rechenzeiten*®, welche der CPLEX-Solver zur Losung der einzelnen Instanzen
bendtigt hat, sind in Abbildung 6-12 dargestellt. Zur Darstellung von Streuungen der
Rechenzeiten zwischen den unterschiedlichen Laufen wurde eine Boxplot-Darstellung
gewahlt>®. Darin sind Mediane, untere und obere Quartile sowie Minima und Maxima
dargestellt, wobei die Werteachse logarithmisch skaliert ist.
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ﬂ: ]
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At At2  At3  At4 | At1 A2 A3 A4 | At1 At2  At3  At4
Instanz | Instanz Il Instanz lll

Abbildung 6-12:  Lésungen der Testinstanzen: Rechenzeiten zur Ermittlung der gefundenen Optima
(eigene Darstellung)

Ersichtlich ist darin zum einen, dass innerhalb einer Instanz diejenigen Lésungen gro-
Bere Rechenzeiten bendtigen, welche nicht zum grafisch ermittelten Optimum flhren
(4t, in Instanz | & Il). Hier missen vergleichsweise viele Unterprobleme expandiert
und gelést werden um nachzuweisen, dass keines davon eine bessere Losung liefert
als die aktuelle untere Schranke®'. Bei gleichem Optimum steigt die Rechenzeit fiir alle
Instanzen dann exponentiell, je kleiner die Zeitschritte werden. Dies war jedoch zu
erwarten, da in der ILP-Darstellung zwei Variablen existieren (z§, t;), deren zulassiger
Wertebereich sich bei einer Halbierung der Zeitschrittlange verdoppelt. Durch die Kom-
binatorik zwischen den Variablen ergibt sich dann ein exponentielles Wachstum des
Lésungsraums. Weiterhin ist ersichtlich, dass die Losung von Instanz Il mehr Zeit in
Anspruch nimmt als von Instanz lll. Instanz | wiederum wird bei gleicher Zeitschritt-
lange tendenziell am schnellsten gelést. Dies liegt darin begriindet, dass bei Instanz ||
der zulassige Lésungsraum durch die hohe Routenzugfolgezeit sehr eingegrenzt ist.
D. h. der Branch & Bound Algorithmus benétigt vergleichsweise lang, Gberhaupt eine

49 Diese ist naturlich abhangig von der verwendeten Hard- und Software. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Konfiguration
istin Anhang A spezifiziert.

50 Streuungen beim gefundenen Optimum kdnnen nicht auftreten, da mit dem Branch & Bound Verfahren ein exaktes Lésungs-
verfahren verwendet wird.

51 Am Beispiel von Instanz I: Um die Optimalitat einer Lésung mit dem Wert zwei nachzuweisen (4t; bis At;) missen alle Unter-
probleme mit einer unteren Schranke kleiner oder gleich eins betrachtet werden. Bei At, miissen hingegen zusétzlich alle
Unterprobleme mit einer unteren Schranke kleiner oder gleich zwei betrachtet werden.
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zulassige Lésung zu finden. Bei Instanz | hingegen sind mehr Lésungen zuléssig. Der
Branch & Bound Algorithmus findet schneller eine zulassige Lésung, mit Hilfe derer
die Schranken abgeglichen werden kénnen, wodurch der Suchbaum effektiver durch-
laufen wird. Generell kann jedoch festgehalten werden, dass das Routenzugfahrplan-
Problem fur alle drei Testinstanzen in sehr kurzer Zeit (maximal 525 Millisekunden)
optimal gelést werden konnte bzw. es wurde die Nichtexistenz einer gultigen Lésung
gezeigt.

Allerdings sind die Testinstanzen vergleichsweise klein, da jeweils nur drei Routen mit
insgesamt acht Fahrten innerhalb eines Systemtakts terminiert werden mussen. In der
Praxis eingesetzte Routenzugsysteme sind haufig deutlich gréBer bezogen auf die An-
zahl Routen und Fahrten®2. Dadurch wéachst der Losungsraum ebenfalls exponentiell
und es ist ein signifikanter Einfluss der ProblemgréBe auf die Rechenzeit zur Lésung
des Routenzugfahrplan-Problem zu erwarten. Hierflr sei exemplarisch Instanz | aus
Tabelle 6-3 schrittweise vergrdBert, wobei in jedem Schritt drei Routen hinzugefligt
werden. Die Takt- und Umlaufzeiten dieser neuen Routen entsprechen denjenigen der
urspringlichen Testinstanz |. Die Restriktion durch eine minimal einzuhaltende Rou-
tenzugfolgezeit wird fiir diese Betrachtung ignoriert (tgzr = 0 min). Sind diese drei
Routen optimal zeitlich synchronisiert, lasten diese zwei Ressourcen vollstandig aus
(vgl. Abbildung 6-8). Daher ist zu erwarten, dass sich in der optimalen Lésung des
Routenzugfahrplan-Problems der Zielfunktionswert mit jedem Schritt um zwei erhéht.
In Abbildung 6-13 sind die durchschnittlichen Rechenzeiten zur L6sung des Routen-
zugfahrplanproblems flir verschiedene SystemgréBen und Zeitschrittlangen At; = 1 s,
At, = 10 s und At; = 30 s aufgetragen. Da bei der Zeitschrittlange At, = 1 min das
theoretisch erzielbare Optimum nicht gefunden wird>3, wird diese hier nicht weiter be-
trachtet. Pro Problem wurden wiederum 30 L&ufe mit unterschiedlichen Zufallszahlen-
strdmen ausgefihrt und der arithmetische Mittelwert Uber die Rechenzeiten pro Lauf
gebildet.

52 In der Studie von Lieb et al. geben 22 % der insgesamt 162 Befragten an, Routenzugsysteme mit zehn oder mehr Routenzligen
zu betreiben, was mindestens der fiinffachen GréBe von Testinstanz | mit zwei Routenziigen entspricht [Lie-2017, S. 49].

53 Dies ist nicht zu verwechseln damit, dass das Routenzugfahrplan-Problem nicht optimal gelést wird: Dieses wird auch flr At,
im definierten Wertebereich des Problems optimal geldst (siehe Abbildung 6-11und Abbildung 6-12). Die theoretisch optimale
Loésung mit Abfahrten zu nicht vollen Minutenschritten liegt im diesem Fall jedoch nicht im Wertebereich des Problems.
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Abbildung 6-13:  Durchschnittliche Rechenzeiten bei Verdnderung der Anzahl an Routen und Fahr-
ten (eigene Darstellung)

Fir alle Zeitschrittldngen gut ersichtlich ist der erwartete exponentielle Anstieg der Re-
chenzeit mit Erhéhung der Anzahl an Routen und Fahrten: Wahrend die urspriingliche
Testinstanz | fur alle Zeitschritttangen noch in unter 20 Millisekunden gelést werden
kann, benétigt die Lésung eines doppelt so groBen Problems durchschnittlich bereits
zwischen 350 Millisekunden (4t;) und 4,7 Sekunden (4t,). Die Lésung eines viermal
so groBen Problems bendétigt fir At, und At; bereits mehrere Stunden. Eine sekun-
dengenaue Lésung (4t;) eines solchen Problems wurde im Rahmen der Tests nach
einer Laufzeit von 24 Stunden abgebrochen, ohne dass in dieser Zeit das Problem ein
einziges Mal gelést werden konnte. In Anbetracht der SystemgréBe realer Routenzug-
systeme sowie der Ubergeordneten Anforderung, den zu entwickelnden Ansatz im
Rahmen der operativen Routenzugplanung einsetzen zu kdnnen, ist diese Rechenzeit
zur Lésung des Routenzugsfahrplanproblems nicht akzeptabel. Daher wird im Folgen-
den untersucht, ob der Branch & Bound Algorithmus des CPLEX-Solvers durch eine
Anderung der Nebenbedingungen des Routenzugfahrplanproblems bessere untere
Schranken liefern kann, mit denen der Suchbaum effizienter durchlaufen werden kann.
Hierzu zeigt Abbildung 6-14 exemplarisch den Verlauf der Werte fir die aktuell beste
Lésung des Problems sowie den Wert der unteren Schranke Uber die Laufzeit des
Branch & Bound Algorithmus am Beispiel eines Routenzugsystems mit 9 Routen und
24 Fahrten und einer Zeitschrittlange von 10 Sekunden (Szenario 3 aus Abbildung
6-13 mit At,).
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Beste Losung /
Untere Schranke [1]
(6]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Laufzeit [s]

- ¥ -=C Untere Schranke

Abbildung 6-14:  Werte der aktuell besten Lésung und unteren Schranke (ber die Laufzeit des
Branch & Bound Algorithmus am Beispiel eines Routenzugsystems mit 9 Routen
und 24 Fahrten und einer Zeitschrittldnge von 10 s (eigene Darstellung)

Das zu erwartende Optimum flir dieses Szenario ist min C = 6. Dieses ist bei allen
Fahrplanen erzielbar, bei denen jeweils drei aufeinanderfolgende Routen im zeitlichen
Abstand von 7,5 Minuten gestartet werden (vgl. Abbildung 6-8). Eine solche Lésung
wird im Beispiel bereits nach 50 Millisekunden gefunden, was weniger als 0,1 Prozent
der Gesamt-Laufzeit des Branch & Bound Algorithmus entspricht. Allerdings nimmt zu
diesem Zeitpunkt die untere Schranke des néchstbesten Unterproblems noch Werte
kleiner sechs an, weshalb diese in der verbleibenden Laufzeit weiter expandiert wer-
den. SchlieBlich kénnten diese noch zu einem besseren Wert C flihren. Ein Optimum
wird im Beispiel also bereits nach sehr kurzer Zeit gefunden, wahrend nahezu die kom-
plette Laufzeit des Branch & Bound Algorithmus dafiir aufgewendet wird, die Optima-
litat dieser Lésung nachzuweisen.

Daraus stellt sich die Frage, ob das Routenzugfahrplan-Problem um zusatzliche Ne-
benbedingungen erweitert werden kann, welche eine bessere, d. h. ndher am Opti-
mum liegende, untere Schranke US(q) eines formulierten Unterproblems q liefern.
Diese Nebenbedingungen sollten nur die ohnehin bereits benutzen Konstanten und
Variablen verwenden, sodass der Lésungsraum des Routenzugfahrplan-Problems
nicht weiter vergréBert wird. Ein Zusammenhang zwischen der minimal notwendigen
Ressourcenanzahl min C und den Takt- und Umlaufzeiten der Routen wurde bereits
durch den Fahrplanwirkungsgrad a; gemal Formel (6-24) hergeleitet. Dieser besagt,
dass der Quotient aus Fahrplanmasse (Dauer aller Touren pro Zeitschritt) und Umlauf-
masse (die verfugbare Einsatzzeit aller eingesetzten Ressourcen in diesem Zeitschritt)
stets kleiner oder gleich eins sein muss. Das heif3t, dass mindestens so viele Ressour-
cen vorhanden sein miussen, um die Summe der Umlaufzeiten aller Fahrten in einem
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gegebenen Zeitintervall Tg; abzudecken®*. Wird Formel (6-24) nach der Ressourcen-
anzahl € = Max(C;) umgestellt, ergibt sich der Zusammenhang zwischen dem Sys-
temtakt Tsr, den Taktzeitmultiplikatoren v™ und Umlaufzeiten tj;,, sowie der auf den
ganzzahligen Wertebereich begrenzten Ressourcenanzahl ¢ gemafn folgender For-
mel:

T . tr
C> [Ml (6-29)
TST

Formel (6-29) ist unabhangig von (freien) Variablen des Routenzugfahrplan-Problems
und verwendet lediglich dessen Konstanten. Sie kann daher unmittelbar in eine neue
Nebenbedingung VII fir das Routenzugfahrplan-Problem Uberflihrt werden. Aus die-
ser ergibt sich eine globale untere Schranke, welche die Werte von C unabhangig von
den konkreten Abfahrtszeiten der einzelnen Unterprobleme nach unten begrenzt. Mit
dieser neuen Nebenbedingung ist fir das Beispiel gemaf Abbildung 6-14 zu erwarten,
dass der Branch & Bound Algorithmus die Suche beendet, sobald die erste Lésung mit
einer Ressourcenanzahl i. H. v. von sechs gefunden wurde. Dieses Problem sollte also
im Millisekunden-Bereich gel6st werden kdnnen. Um diesen erwarteten Effekt zu be-
statigen, werden die verschiedene SystemgréBen und Zeitschrittiangen geman Abbil-
dung 6-14 nochmals mittels CPLEX gel6st, wobei nun das um Nebenbedingung VI/
erweiterte Routenzugfahrplan-Problem verwendet wurde. Pro Problem wurden erneut
30 Laufe mit unterschiedlichen Zufallszahlenstrémen ausgeflihrt und der arithmetische
Mittelwert Uber die Rechenzeiten pro Lauf gebildet. Die Ergebnisse zeigt folgende Ab-
bildung:

54 Dieses Minimum wird dann erzielt, wenn ein Routenzugfahrer unmittelbar nach Abschluss einer Fahrt ohne Wartezeit eine
neue Fahrt beginnen kann. Dies entspricht einem Fahrplanwirkungsgrad von 100 %.
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0,1
0’01 I I
0,001

3 Routen/ 6 Routen/ 9 Routen / 12 Routen/
8 Fahrten 16 Fahrten 24 Fahrten 32 Fahrten

Durchschnittliche Rechenzeit [s]

mAtl = A2 mAS

Abbildung 6-15:  Durchschnittliche Rechenzeit zur Lésung der Testinstanz | bei Verdnderung der
Anzahl an Routen und Fahrten bei unterschiedlichen Zeitschrittldngen unter Ver-
wendung des angepassten Routenzugfahrplan-Problems (eigene Darstellung)

Bei gleicher SystemgrdBe ist nach wie vor eine exponentielle Steigerung der Rechen-
zeit bei kleineren Zeitschrittthingen zu verzeichnen. Allerdings bewirkt die Verbesse-
rung der Schrankengite insgesamt eine signifikante Reduzierung der Rechenzeit fir
alle Zeitschrittthingen und SystemgréBen. Alle Testfalle kénnen nun in deutlich unter
einer Sekunde optimal geldst werden. Bei gleichen Zeitschrittlangen steigt die Rechen-
zeit mit zunehmender Systemgr6Be zwar nach wie vor, allerdings ist hier kein expo-
nentielles Wachstum mehr zu verzeichnen, da der Branch & Bound Algorithmus eine
einmal gefundene optimale Lésung als solche erkennt und die Suche beendet.

Anhand dieser Beispiele und dem optimierten Routenzugfahrplan-Problem lassen sich
die am Anfang dieses Abschnitts aufgestellten Fragestellungen wie folgt beantworten:

- Kann das Routenzugfahrplan-Problem optimal gel6st werden?

Ja. Das in CPLEX implementierte Routenzugfahrplan-Problem kann fiir alle Instanzen
innerhalb des jeweils zuldssigen Lésungsraums optimal gelést werden. Existiert keine
zulassige Lésung, wird deren Nichtexistenz gezeigt. Der zuldssige Lésungsraum wird
dabei durch die gewahlte Zeitschrittlange begrenzt.

- Welchen Einfluss hat die Wahl der Zeitschrittlange auf Ergebnisqualitat und
Rechenzeit?

Die Zeitschrittlange hat signifikanten Einfluss auf Ergebnisqualitat und Rechenzeit. Bei
kleineren ZeitschritttAngen wéachst die Rechenzeit exponentiell. Andererseits sind bei
zu grof3 gewahlten Zeitschritten u.U. mégliche Lésungen nicht im zuldssigen Bereich

109



6 Fahrplanplanung

der ILP-Darstellung des Routenzugfahrplan-Problems. In einem reelwertigen Zeitbe-
reich lieBen sich u.U. bessere Ldsungen, d. h. Fahrplane mit einem geringeren Res-
sourceneinsatz, finden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird aber stets eine Zeit-
schrittlange von 30 Sekunden gewéhlt. Zum einen gewahrleistet dies eine geringe Re-
chenzeit. Weiterhin wirde eine dariber hinaus gehende, sekundengenaue Taktung
eine Scheingenauigkeit implizieren, welche in einem manuellen Routenzugprozess
ohnehin nicht einzuhalten ist. Der resultierende Fahrplan misste dann schlieB3lich auch
sekundengenau eingehalten werden.

— Welchen Einfluss hat die ProblemgroBe, d. h. die Anzahl an zu terminieren-
den Routen und Fahrten, auf die Rechenzeit zur Losung des Problems?

Eine Steigerung der Anzahl Routen Fahrten im Fahrplan steigert die Rechenzeit des
Branch & Bound Algorithmus erwartbar Uberproportional. Allerdings konnte durch eine
zusatzliche Nebenbedingung die Gite der unteren Schranke verbessert werden, so-
dass die zunachst exponentielle Steigerung der Rechenzeit bei Erhéhung der System-
gréBe vermieden werden kann. In den betrachteten Testféllen steigert sich die Re-
chenzeit beispielhaft geman einer Potenzreihe mit ungeraden Exponenten (Wurzel-
funktion).
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In den vorherigen Kapiteln wurden bisher nur Einzelmodelle fir die Taktzeitplanung
und Fahrplanplanung erstellt. In Kapitel 5 wurde hierflr hergeleitet, welche Einfluss-
gréBen bei der Wahl der Taktzeiten der einzelnen Routen bertcksichtigt werden mus-
sen. Ergebnis waren die in Abschnitt 5.3 zusammengefassten, oberen Schranken fur
die Taktzeit einer Route. Diese ergeben sich aus der Transportnachfrage, der Routen-
zugkapazitat sowie den maximal zuldassigen Versorgungsintervallen. Die Lésung des
in Abschnitt 6.5 erstellten Routenzugfahrplan-Problems ermdglicht es, fir gegebene
Taktzeiten einen einsatzoptimalen und Uberschneidungsfreien Routenzugfahrplan zu
erstellen. Die sequentielle Losung jeder dieser Planungsaufgaben fuhrt jedoch nicht
automatisch zu einem Gesamtoptimum. So kann zwar mittels Taktzeitplanungsmo-
dells die Taktzeit fir jede Route so bestimmt werden, dass die Transportnachfrage
exakt gedeckt wird. Allerdings sind dann Uberschneidungen im Routenzufahrplan so-
wie dessen gute Ressourcenauslastung nicht garantiert. Andererseits kann wahrend
der Fahrplanplanung ein optimaler Fahrplan erzeugt werden, welcher dann jedoch
u. U. zu wenige Touren zur Deckung der Transportnachfrage enthalt. In diesem Kapitel
werden daher die jeweiligen Einzelmodelle in einem integrierten Modell zur Taktzeit-
und Fahrplanplanung zusammengefiihrt. Die Planungsaufgabe, welche mit diesem in-
tegrierten Modell gelést werden soll, lautet somit:

Eine Anzahl von unterschiedlichen Routen R beginnen alle an einem gemeinsamen
Routenzugbahnhof. Die Transportnachfrage sowie die Kapazitat eines Routenzuges
seien bekannt. Alle Routenziige besitzen identische Kapazitat. In welchen Intervallen
und zu welchen Zeitpunkten sollen die Routen abfahren, so dass:

- die Transportnachfrage gedeckt wird,
- die zulassigen Versorgungsintervalle eingehalten werden,

- der minimale zeitliche Abstand (Sicherheitsabstand) zwischen den Abfahr-
ten zweier aufeinanderfolgender Touren mindestens der Routenzugfolge-
zeit tgzr entspricht, und

— der Fahrplan mit einer minimalen Anzahl an Mitarbeitern und Routenziigen
ausgefiihrt werden kann.

In Abschnitt 7.1 wird zur Lésung dieser Planungsaufgabe ein Optimierungsmodell er-
stellt. Dessen Lésungsverfahren wird in Abschnitt 7.2 beschrieben und in Abschnitt 7.3
exemplarisch anhand einer Testinstanz angewandt.
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7 Integrierte Taktzeit- und Fahrplanplanung

7.1 Integriertes Routenzugtakt-Problem

Da das integrierte Routenzugtakt-Problem eine Erweiterung des Routenzugfahrplan-
Problems darstellt, sei zunachst noch einmal dessen Konstanten und Variablen einge-
gangen. Fur das Routenzugfahrplan-Problems wurden folgende Werte als konstant
angenommen:

Anzahl an Routen R

Takizeiten t1

Systemtakt T

Anzahl an Touren pro Systemtakt v”

Umlaufzeiten tj;,

Routenzugfolgezeit tz,r

Weiterhin sind die Variablen xI, c;, d¥ und C Uber die Nebenbedingungen (linear) ab-
hangig von den Startzeiten der Routen t0"55. Somit ist die Ressourcenanzahl inner-
halb des Routenzugfahrplan-Problems Cy,r bei gegebenen Konstanten lediglich eine
Funktion der Startzeiten der Routen 70". Es qilt: Crzr(R, tTake Tst) V) thz trzr) =
f(z). Dieser funktionelle Zusammenhang soll nun, geman der eingangs formulierten
Planungsaufgabe, erweitert werden, um die Taktzeiten der Routen bestimmen zu kén-
nen. Weiterhin wurde bereits in den Abschnitten 6.1 und 6.2 aufgezeigt, dass sowohl
der Systemtakt, die Anzahl an Touren pro Systemtakt sowie die Umlaufzeit wiederum
Funktionen der Taktzeiten sind. Somit kénnen diese im integrierten Routenzugtakt-
Problem nicht mehr als konstant angenommen werden.

Geman Formel (6-14) gilt fir den Systemtakt:

Tsr (ks> trare) = kGV (ETakes - take) (7-1)

Aus Formel (6-15) ergibt sich der Zusammenhang zwischen der Anzahl Touren pro
Systemtakt und der Taktzeit einer Route zu:

TST
U (Frare) = 7
Takt

(7-2)

55 siehe hierzu Konstanten und Variablen des Routenzugfahrplan-Problems in Abschnitt 6.5.2
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Die Umlaufzeit einer Route in Abhangigkeit der Taktzeit kann wiederum mittels For-
meln (6-1), (6-2)°° (6-9) (6-10) und (6-11)%" bestimmt werden. Damit gilt:

tiz(tTare) = tpz + trz + tuz(trare) + tip(trare) + tez + tso (7-3)

Die Anzahl an Routen R sowie die Routenzugfolgezeit tz,r kbnnen per Definition wei-
terhin als Konstanten betrachtet werden. In Abschnitt 5.3 wurde das Transportnach-
frage- und Transportangebotsmodell zusammengefasst. Ergebnis waren die Unglei-
chungen, welche die zu wahlende Taktzeit nach oben begrenzen. Nach Formel (5-14)
muss die Taktzeit einer Route kleiner oder gleich dem Quotienten aus Transportange-
bot A" und Transportnachfrage N auf dieser Route sein. Es gilt:

AT

= (7-4)

T
tTakt <
mit A" =nk - Kiprz = const.

nrpp,m Pvq,
Nr :ZmEMrM . nLPm — Const.
Nrill,m tpr ’

Zudem wird die Taktzeit durch dasjenige Material mit dem geringsten Versorgungsin-
tervall begrenzt. Gemafl Formel (5-15) muss gelten:

T T
tTake = tVI,min (7'5)
H T — 7 —
mit  ty; min = mmmeM’”(tw,p---:tw,m) = const.

Ein analoger Zusammenhang gilt ebenfalls fir das Bedarfserkennungsintervall bei ver-
brauchsgesteuerten Materialen. Auch hier muss eine Route mindestens so haufig be-
dient werden, wie durch das Material mit dem geringsten Bedarfserkennungsintervall
auf dieser Route. Geman Formel (5-16) muss gelten:

tTr‘akt < tgl,min (7'6)

H r — 4 —
m|t tBI,min - mlnmeMT(tBl‘l, sy tBI,m) = const.

[e2)

56 Respektive Formel (
57 Respektive Formel (

-3) bei Verwendung einer Durchschnittsgeschwindigkeit.
-12) falls die Leergutentladung durch den Routenzugfahrer selbst erfolgt. In diesem Fall gilt tz; = f (t7qxs)
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7 Integrierte Takizeit- und Fahrplanplanung

Somit ist die Ressourcenanzahl innerhalb des integrierten Routenzugtakt-Problems
Crzr €ine Funktion der Takizeiten der Routen t,,; sowie den Startzeiten der Routen
70", Es qilt: Crzr = f(trake>707). Alle anderen Werte kdnnen als konstant bzw. als
Funktion der Taktzeit dargestellt werden.

Mit diesen Voriberlegungen kann das integrierte Routenzugtakt-Problem wie folgt for-
muliert werden:

Zielfunktion: min Crzr(R, thaie Tst taier -+ -» trake)
V" (trake)s tuz(Erae) trzr) (Z)
Nebenbedingungen: tf ... < % @ 7.7)
tTr‘akt < t;I,min ([[)
tTr‘akt < tgl,min ([[[)
Variablen (reel) tTake

Das integrierte Routenzugtakt-Problem nach Formel (7-7) enthéalt mit der Zielfunktion
(Z) eine nichtlineare Funktion und mit t;,,; eine Variable aus einem nicht-diskreten
Wertebereich. Konkret ergeben sich daraus folgende Problemstellungen:

1. Die nichtlineare Zielfunktion kann nicht mittels Standard-Solvern aufgeldst
werden.

2. Die reelwertige Variable t7,,: kann nicht durch Enumeration bspw. mittels des
Branch & Bound Verfahrens bestimmt werden.

Problemstellung 1 kann jedoch relativ einfach gelést werden, da mittels der ILP-Dar-
stellung des Routenzugfahrplan-Problems Cy;r optimal bestimmt und die Zielfunktion
damit geldst werden kann.

Um Problemstellung 2 zu 16sen, muss die Taktzeit durch eine geeignete Vereinfachung
auf einen diskreten Wertebereich beschrankt werden58. Hierflir wird eine minimale
Takizeit trqp: min definiert, deren Vielfache wiederum als mégliche Taktzeiten fir die
einzelnen Routen zur Verflgung stehen. Die minimale Taktzeit kann prinzipiell willkir-
lich definiert werden. FUr eine einfache Nachvollziehbarkeit in der industriellen Anwen-
dung bietet sich jedoch an, die minimale Taktzeit auf ganze flunf oder zehn Minuten

58 Es scheint ohnehin unrealistisch, in einer Anwendung im industriellen Umfeld beliebige Taktzeiten zu erlauben, da diese dann
auch sekundengenau gesteuert und eingehalten werden missten.
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festzulegen. Mit dieser Annahme lasst sich des integrierte Routenzugtakt-Problem auf
folgende INLP-Darstellung vereinfachen:

Zielfunktion: min Crzr(R,i" * trake min Tsr (@7, ..., 07),

r{;r.
tTakt,min'U (l tTakt,min):

tiz(i" * traemin), trzr) 2)
. . AT (7-8)
Nebenbedingungen: i" - trake min < NG VreR )
ir- traktmin < tl;I,min VreR (]])
i traktmin = tgl,min VreR ([[[)

Variable (integer) i"

In der INLP-Darstellung des integrierten Routenzugfahrplan-Problems werden fol-
gende Konstanten verwendet:

- R Gesamtzahl Routen
- A" Transportangebot der Route r
- N7 Transportnachfrage auf Route r

— tymin  Zuléssiges Versorgungsintervall auf Route r

termin  ZUlassiges Bedarfserkennungsintervall auf Route r

trzF Routenzugfolgezeit (entspr. minimal zulassiger Sicherheitsabstand)
— trakemin Minimal zuldssige Takizeit

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird an dieser Stelle auf die Auflistung samtlicher
Konstanten fir die Umlaufzeitberechnung (bspw. Bausteine gemans MTM-SVL) ver-
zichtet. Diese kénnen den Formeln (6-1), (6-2)%° (6-9) (6-10) und (6-11)%° entnommen
werden.

Der Lésungsraum wird durch folgende Variable definiert:

A Taktzeitmultiplikator fir Route r

bei Verwendung einer Durchschnittsgeschwindigkeit.

59 Respektive Formel (6-3)
6-12) falls die Leergutentladung durch den Routenzugfahrer selbst erfolgt.

60 Respektive Formel (
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7 Integrierte Takizeit- und Fahrplanplanung

Die Zielfunktion Z ist unverandert die Minimierung der notwendigen Ressourcenanz-
ahl, welche sich aus der L6sung des Routenzugfahrplanproblems bei gegeben Takt-
zeitmultiplikatoren ergibt. Deren zulassige Werte sind durch die Nebenbedingungen |-
/Il begrenzt, welche im Einzelnen bedeuten:

- () Die Taktzeit einer Route r, also das Produkt aus Taktzeitmultiplikator i"
und minimal zulassiger Taktzeit t1qx: min, iSt Nach oben begrenzt durch
den Quotienten aus Transportangebot A™ und Transportnachfrage N™
auf dieser Route (siehe Formel (5-14))

- () Die Taktzeit einer Route r, also das Produkt aus Taktzeitmultiplikator i"
und minimal zulassiger Taktzeit trqx: min, iSt Nach oben begrenzt durch
das zuléssige Versorgungsintervall ty,; ..., (siehe Formel (5-15))

- () Die Taktzeit einer Route r, also das Produkt aus Taktzeitmultiplikator i"
und minimal zulassiger Taktzeit t1qx: min, iSt Nach oben begrenzt durch
das zulassige Bedarfserkennungsintervall t; ..., (Siehe Formel (5-16))

7.2 Branch & Bound Losungsverfahren

Im vorhergehenden Abschnitt wurde das integrierte Routenzugtakt-Problem als INLP
formuliert. In diesen Abschnitt wird ein Branch & Bound Lésungsverfahren (vgl. Ab-
schnitt 6.5.1) beschrieben, mittels dessen das Routenzugtaktproblem optimal geldst
werden kann.

Der Suchbaum Q wird darin durch Enumeration der Taktzeitmultiplikatoren i” € N* de-
finiert (Branching). Jedes Teilproblem g € Q im Suchbaum ist dadurch definiert, dass
eine Anzahl s an Variablen j9¢bunden = (i1 iSYmit s € R gebunden, d. h. konstant,
ist. Der Fahrplan fur die Routen mit gebundenen Takizeitmultiplikatoren sei A'. Die ver-
bleibende Anzahl freier Variablen /¢ = {i%,...,i*} mit t € (R \ s) definiert die Frei-
heitsgrade flr die sich aus q ergebenden Unterprobleme. Eine Instanz A des Routen-
zugtakt-Problems ist vollstandig bestimmt, wenn alle Taktzeitmultiplikatoren i" gebun-
den sind. In diesem Fall ist das Ende des Suchbaums erreicht und t = 0. Die Reihen-
folge, in der der Suchbaum durchlaufen wird, wird durch die Schranke S(q) des Unter-
problems g definiert (Bounding). Da es sich beim integrierten Routenzugtakt-Problem
um ein Minimierungsproblem handelt, wird eine untere Schranke fir die Ressourcen-
anzahl US(q) bendtigt. Hierfir wurde bereits in Abschnitt 6.5.3 eine untere Schranke
fir das Routenzugfahrplan-Problem hergeleitet, welche fir die minimal notwendige
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Ressourcenanzahl des integrierten Routenzugtakt-Problems natirlich ebenfalls Gil-
tigkeit besitzt. Flr diese Ressourcenanzahl Cy,; bei einer Anzahl Routen s < R mit ge-
bundenen Taktzeitmultiplikatoren i,..., s gilt:

Zielgebunden vt tll]Z
alf -

- : — <1 7-9
Crzr * Tsr(i%,..., 1Y) (7-9)

Da Crr auf einen ganzzahligen Wertebereich begrenzt ist gilt fir die untere Schranke
US(q):

Zl‘dgebunden 'Ui ' t(l:]Z
Tsr(il,..., 0%

US(q) = min Cpyr = (7-10)

Damit sind die Struktur der Unterprobleme sowie deren Schranken definiert. Zur L6-
sung des Routenzugtakt-Problems lI&sst sich der in Abbildung 7-1 dargestellte Branch
& Bound Algorithmus ableiten. Zur Darstellung wird ein Programmablaufplan nach
[DIN EN-66001] verwendet.
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[ Start ]

\ 4
| | Initialisiere Suchbaum & Variablen | |

v
Sortiere Qaufsteigend nach den unteren
Schranken US(q)

v
| Entnehme q von Position Q(1) |

nein

v

y
| | Expandiere q | | | | Loése Routenzugfahrplan-Problem | |

i
al

—nei Q=0

v
Ende: Routenzugtakt-Problem istmit Ende: q,,; sind die optimalen Taktzeiten. Der
gegebenen Kontanten nicht I6sbar Fahrplan min Crzr(qp,) ist zuléssig und optimal,

Abbildung 7-1: Programmablaufplan des Branch & Bound Algorithmus zur Lésung des integrierten
Routenzugtakt-Problems (eigene Darstellung)

Zu Beginn werden der Suchbaum sowie die Variablen initialisiert. Der Suchbaum Q
wird Ober eine s. g. Priority-Queue (dt. Prioritatswarteschlange) abgebildet. Dieser
speichert alle formulierten Unterprobleme q inkl. deren unteren Schranken, welche
weiter expandiert bzw. gelést werden [Suh-2013, S. 146ff.]. Jedes Unterproblem q ist
Uber die darin gebundenen Variablen 19¢?unden gy = {i1,...,i}T mit s € R und der un-
teren Schranke US(q) definiert. Die Reihenfolge, in welcher die Taktzeiten fir die Rou-
ten gebunden werden, wird Uber die Transportnachfrage der Routen definiert. Die
Route mit der héchsten Transportnachfrage wird als erstes expandiert, danach wird in
absteigender Reihenfolge vorgegangen. Hier liegt die Annahme zugrunde, dass die
Routen mit hohen Transportnachfragen auch haufiger fahren und mehr Ressourcen
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binden, also einen starkeren Einfluss auf den Zielfunktionswert Cr,; haben. Daher
werden diese zuerst expandiert. Zu Beginn der Suche ist noch keine Lésung bestimmt,
weshalb Crzr der Wert +o0 zugewiesen wird. In der Variable q,,, wird das Unterprob-
lem mit dem aktuell besten Optimum gespeichert. Zu Beginn der Suche ist q,,. leer.
Der Pseudocode flir das Unterprogram ,Initialisiere Suchbaum & Variablen® lautet wie
folgt:

program [nitialisiere Suchbaum & Variablen

Initialisiere den Suchbaum Q bestehend aus den Tupeln q

(7-11)

Sortiere die Routen absteigend nach deren Transportnachfrage A
Setze Cpyr = +0

Setze qopr = @

Nach der Initialisierung erfolgt die eigentliche Branch & Bound Iteration: So lange noch
nicht betrachtete Unterprobleme im Suchbaum vorhanden sind, wird dieser erneut
durchlaufen. Zu Beginn einer neuen Branch & Bound lteration wird zunachst der Such-
baum aufsteigend nach den unteren Schranken der bereits formulierten Unterprob-
leme sortiert. Dasjenige Unterproblem mit der geringsten unteren Schranke wird als
nachstes betrachtet und dem Suchbaum entnommen. Wenn die Schranke des aktuel-
len Unterproblems gréBer oder gleich dem aktuell gefundenen Optimum ist, kann es
keine bessere Ldsung liefern. Daher wird es nicht weiter betrachtet und es wird mit der
nachsten Branch & Bound lteration fortgefahren, sofern der Suchbaum noch nicht be-
trachtete Unterprobleme enthalt.

Ist die untere Schranke hingegen geringer wird das Unterproblem weiter betrachtet,
da es potenziell eine bessere Lésung liefern kann. Hierzu ist zunachst zu unterschei-
den, ob das Unterproblem bereits vollstandig bestimmt ist, d. h. die Taktzeitmultiplika-
toren aller Routen gebunden sind. Ist dies nicht der Fall, muss das Unterproblem weiter
expandiert werden. Hierzu wird zunachst die nachste, noch nicht gebundene Route s
mit der nachstkleineren Transportnachfrage ausgewahlt. Fir diese Route wird der
Taktzeitmultiplikator i* beginnend bei eins solange erhéht, bis eine der Nebenbedin-
gungen aus der INLP-Darstellung des Routenzugtakt-Problems aus Formel (7-8) ver-
letzt wird. FUr jeden Taktzeitmultiplikator wird ein neues Unterproblem q' formuliert,
welches die gebundenen Variablen von g und den neuen Taktzeitmultiplikator i ent-
halt. AnschlieBend wird die untere Schranke US(q") unter Nutzung von Formel (7-10)
berechnet. Hierflir werden die Umlaufzeiten flr die gebundenen Routen sowie der Sys-
temtakt benétigt. Da die Taktzeiten der Routen gebunden sind, kénnen die Umlaufzei-
ten gemal Formel (7-3) und der Systemtakt geman Formel (7-1) bestimmt werden.
Wenn das neue Unterproblem eine bessere Losung liefern kann (US(q") < Crzr), wird
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7 Integrierte Takizeit- und Fahrplanplanung

es dem Suchbaum hinzugefligt. AnschlieBend erfolgt die nachste Branch & Bound lte-
ration, sofern der Suchbaum noch nicht betrachtete Unterprobleme enthélt. Der Pseu-
docode fur das Unterprogram ,Expandiere g* lautet wie folgt:

program Expandiere q
Setze s als die ndchste in q nicht gebundene Route
Setzei® = 1
while (alle Nebenbedingungen fiirr = s undi” = i° erfiillt)

Setztelgebunden(ql) — Igebunden(q) Ui’ (7_1 2)

i4l
iejgebunden vhtyz

SetzeUS(q") = 2

jf(US(qI) < CRZT) then
fiigeq' undUS(q") dem Suchbaum hinzu
Setzeis =i*+1

Ist das aktuelle Unterproblem hingegen vollstandig bestimmt ist die Wurzel des Such-
baums erreicht. In diesem Fall wird es nicht weiter expandiert, sondern direkt geldst.
Hierzu werden zunachst die Konstanten fur das Routenzugfahrplan-Problem geman
Formeln (7-1), (7-2) und (7-3) bestimmt. AnschlieBend wird das Routenzugfahrplan-
Problem mit den aktuellen Konstanten geldst. Sofern eine giiltige Lésung gefunden
wurde, d. h. die Routenzugfolgezeiten eingehalten werden kdnnen, und die Ressour-
cenanzahl kleiner als das aktuell gefundene Optimum ist, wird die Lésung als aktuell
bestes Optimum tGbernommen. Es folgt die nachste Branch & Bound lteration, sofern
der Suchbaum noch nicht betrachtete Unterprobleme enthalt. Der Pseudocode fir das
Unterprogram ,L6se Routenzugfahrplan-Problem* lautet wie folgt:

program Lose Routenzugfahrplan-Problem
Berechne die Konstanten fiir das Routenzugfahrplan-Problem
Lose das Routenzugfahrplan-Problem und setze Cpyr = Cryr (7-13)
ifChyr>0andChyr < Cpyr then
Setze Cpzr = Chyr
Setze qopt = q
Ist der Suchbaum nach Entnahme des aktuellen Unterproblems leer, d. h. es konnte
entweder nicht weiter expandiert werden oder es war das letze noch nicht betrachtete

Unterproblem, ist die Branch & Bound lteration beendet. Ist q,,, nach wie vor leer,
konnte unter den gegebenen Konstanten keine zulassige Lésung bestimmt werden.
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Andernfalls ist die Lésung des Routenzugfahrplan-Problems fir g, die optimale L6-
sung des integrierten Routenzugtakt-Problems. Damit sind die Taktzeiten der Routen
sowie Abfahrtszeiten der Touren bestimmt und die eingangs formulierte Planungsauf-
gabe geldst.

Das entwickelte Branch & Bound Lésungsverfahren wird im darauffolgenden Abschnitt
anhand einer Testinstanz genauer beschrieben.

7.3 Testinstanz

Dieser Abschnitt dient der weiteren Erlduterung des Lésungsverfahrens des integrier-
ten Routenzugtakt-Problems mittels Branch & Bound. Zugleich soll der Nachweis er-
bracht werden, dass das integrierte Routenzugtakt-Problem mit der gewahlten Imple-
mentierung in akzeptabler Laufzeit optimal gelést werden kann.

Bereits im vorhergehenden Abschnitt wurde argumentiert, dass das integrierte Rou-
tenzugtaktproblem aufgrund der nichtlinearen Zielfunktion nicht mit Standard-Solvern
geldést werden kann, wie diese beispielsweise in der Software CPLEX implementiert
sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher das Branch & Bound Lésungsverfahren in
der Programmiersprache C# unter Nutzung von Microsoft Visual Studio implementiert.
Das Routenzugfahrplan-Problem ist unverandert in CPLEX implementiert und wird
durch dessen Solver gelést. Fir die Kommunikation zwischen C# und CPLEX wird die
s.g. ILOG Concert Technology verwendet. Diese stellt eine Reihe von Modellierungs-
objekten zur Verfligung, die gemeinsam von objektorientierten Programmiersprachen,
IBM CPLEX Optimizer und IBM CPLEX CP Optimizer verwendet werden. Die Concert-
Technologie ist speziell darauf ausgelegt, angepasste Optimierungsalgorithmen zu
entwerfen und die erstellten Modelle und Algorithmen in eine Anwendung einzubetten.

Als Testinstanz wird im Rahmen dieses Abschnitts wiederum das Beispiel aus Abbil-
dung 6-8 verwendet. Allerdings sind die Taktzeiten der Routen gemaf der erweiterten
Planungsaufgabe des integrierten Routenzugtakt-Problems nicht bekannt. Vielmehr
werden, geman der Ubergeordneten Planungsaufgabe, die Transportvolumina je
Route vorgegeben. Es wird davon ausgegangen, dass auf Route R7 16 Ladepositio-
nen pro Stunde gleichverteilt Gber vier Haltestellen und auf den Routen R2 und R3
jeweils acht Ladepositionen pro Stunde, ebenfalls gleichverteilt Gber vier Haltestellen,
bereitgestellt werden missen. Jede Ladeposition entspricht einer Transporteinheit und
pro Tour kdnnen vier Transporteinheiten transportiert werden®'. Auf Route R7 mlssen

61 Dies entspricht einem in der Praxis haufigen Anwendungsfall fiir den Transport von GroBladungstragern mit Routenziigen
bestehend aus einer Zugmaschine und 4 GLT-Anhangern [Glin-2012].
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7 Integrierte Takizeit- und Fahrplanplanung

damit mindestens vier Touren pro Stunde und auf Routen R2 und R3 mindestens zwei
Touren pro Stunde durchgefiihrt werden, um die Transportnachfrage zu decken. Damit
ergibt sich direkt die Lésung aus Abbildung 6-8. Im Folgenden wird die systematische
Ermittlung der Takt- und Abfahrtszeiten mittels des Branch & Bound Algorithmus zur
Lésung des integrierten Routenzugtakt-Problems beschrieben. Alle Eingangsdaten
hierfir sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 7-1: Eingangsdaten fir die Testinstanz des integrierten Routenzugtakt-Problems
Wert Einheit Beschreibung
R=3 [1] Anzahl an Routen
. [Ladepositionen]
A" = 4 = const. ~—Towr | | Transportangebot der Routen
4
4 [Ladepositionen]
I ) T Stunde | Transportnachfrage der Haltestellen auf Route 1
4
2
= = [2 Ladepositionen
O ) T Stunde | Transportnachfrage der Haltestellen auf Route 2 und 3
2

Zulassiges Versorgungs- und Bedarfserkennungsintervalle

tIT;I,min = tgl.min = [Minuten]
werden nicht berlcksichtigt
trzr = 2,5 [Minuten] Routenzugfolgezeit im Routenzugbahnhof
trakemin = 5 [Minuten] Minimal zulassige Taktzeit
tpz = 2,5 = const. [Minuten] Beladezeit im Routenzugbahnhof
10
trz = ( g ) [Minuten] Fahrzeit der Routenziige auf den Routen
thaiten = 0,25 [Minuten] Dauer eines Haltevorgangs
trauscn = 0,5 [Minuten] Dauer eines Ladungstragertauschs
tgz = 2 = const. [Minuten] Entladezeit im Routenzugbahnhof
tso = 0 = const. [Minuten] Zeiten flr sonstige Tatigkeiten werden nicht berticksichtigt

Innerhalb der ersten Branch & Bound Iteration werden die ersten Unterprobleme for-
muliert. Da Route R17 die hdchste Transportnachfrage besitzt, werden zunachst deren
Taktzeiten Route gebunden. Mit einer minimalen Taktzeit i. H. v. finf Minuten ergeben
sich 3 moégliche Taktzeiten fir Route R7: 5, 10 und 15 Minuten. Bei einer Taktzeit
i. H. v. 20 Minuten kdnnten nur noch 12 Ladeeinheiten pro Stunde transportiert wer-
den, wodurch die Transportnachfrage nicht mehr gedeckt werden kénnte. Somit wird
Nebenbedingung (/) des Routenzugfahrplanproblems nicht mehr erfillt und der Branch
& Bound Algorithmus formuliert keine neuen Unterprobleme. Bei einer Taktzeit i. H. v.
5 Minuten werden pro Tour im zeitlichen Mittel 1,3 Ladeeinheiten transportiert. Pro
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7.3 Testinstanz

Haltestelle ergibt sich eine Haltewahrscheinlichkeit i. H. v. 33 % und in Summe Uber
alle Haltestellen resultieren 1,3 Haltevorgange (vgl. Abschnitt 6.1). Somit ergeben sich
die Umlaufzeit fir Route R7 und untere Schranke flr das resultierende Unterproblem
wie folgt:

tg%(tgg;kt = 5min) = tg% + tgzl + 1,3 - tyaiten + 1.3 * trausen + th + tgo = 15,5 min

15,5 min
US(qu) = [ 5 min l =4
Analog werden die Umlaufzeiten und unteren Schranken fur die Unterprobleme mit
tRl . = 10 min und t&},, = 15 min berechnet. Abbildung 7-2 zeigt den Suchbaum so-
wie die unteren Schranken der formulierten Unterprobleme nach Abschluss der ersten
Branch & Bound lteration. Fiir eine bessere Ubersicht werden im Folgenden die Ein-
heiten vernachlassigt. Alle Taktzeiten sind in Minuten dargestellt, die unteren Schran-
ken sind einheitenlos.

trake
o« v ~
4, )01 (q,]F (4. ]P)
Legende

o Unterproblem

Untere Schranke

Abbildung 7-2: Lésungsbaum der Testinstanz nach Abschluss der ersten Branch & Bound ltera-
tion (eigene Darstellung)

Zu Beginn der zweiten Branch & Bound lteration wird zunachst entschieden, welches
Unterproblem als nachstes betrachtet wird. Da sowohl g, als auch g, eine untere
Schranke i. H. v. 2 besitzen®?, q, allerdings friilher dem Suchbaum hinzugefligt wurde,
wahlt der Branch & Bound Algorithmus als nachstes g, aus. In g, ist lediglich die Takit-
zeit einer von drei Routen gebunden. Dementsprechend ist es noch nicht vollstandig
bestimmt und muss weiter expandiert werden. R2 besitzt die nachstkleinere Transport-
nachfrage®, weshalb als n&chstes neue Unterprobleme mit gebundenen Taktzeiten

62 Bei einer Takizeit i. H. v. 10 Minuten ergibt sich eine Umlaufzeit 16,5 Minuten, bei einer Taktzeit i. H. v. 15 Minuten betragt die
Umlaufzeit 17,5 Minuten. Fir beide Varianten werden zwei Ressourcen benétigt.
63 Zwar besitzt Route R3 zwar die gleiche Transportnachfrage, ist in alphabetischer Reihgenfolge aber R2 nachgelagert.
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7 Integrierte Takizeit- und Fahrplanplanung

fir Route R7 und R2 formuliert werden. Fir Route R2 kommen Taktzeiten zwischen 5
und 30 Minuten, jeweils in 5 Minuten Schritten, in Frage. Dementsprechend werden
sechs neue Unterprobleme formuliert und die jeweiligen Umlaufzeiten berechnet. Die
unteren Schranken dieser Unterprobleme berticksichtigen jetzt Ressourcen zur Durch-
fihrung der Touren auf Routen R7 und R2. Der Suchbaum hat nach Abschluss der
zweiten Branch & Bound lteration folgenden Inhalt64:

@

(2 /S/i’()\l\
A= Oz Az

£R2, 515%/20\

0:0:0:0:0:0x:

Legende

e Formuliertes, aber noch nicht betrachtetes Unterproblem
0 Bereits betrachtetes Unterproblem (expandiert oder geldst)

Untere Schranke

Abbildung 7-3: Lésungsbaum der Testinstanz nach Abschluss der zweiten Branch & Bound ltera-
tion (eigene Darstellung)

Wahrend der zweiten Branch & Bound lteration wurden nur Unterprobleme mit einer
unteren Schranke gréBer oder gleich drei formuliert. Deshalb wird in der dritten Branch
& Bound lteration g; ausgewahlt, welches bereits in der ersten Branch & Bound ltera-
tion formuliert wurde. Fir dieses Unterproblem werden wiederum die Taktzeiten flr
Route R2 enumeriert und neue Unterprobleme formuliert. Hieraus ergeben sich sechs
neue Unterprobleme (vgl. Abbildung 7-4), von denen vier Unterprobleme (q,,-q15) eine
untere Schranke von 2 besitzen. Diese vier Unterprobleme werden wahrend der vier-
ten bis siebten Branch & Bound lteration weiter in der Reihenfolge expandiert, in derer
das jeweilige Unterproblem formuliert wurde. Nach Abschluss der siebten Branch &
Bound lteration besteht der Lésungsbaum aus 33 Unterproblemen. Insgesamt wurden
bis dahin 39 Probleme formuliert, von denen sechs Unterprobleme in den Branch &

64 In der in C# implementierten Représentation des Suchbaums als Priority-Queue (vgl. Abschnitt 7.2) ist g, nach Abschluss der
zweiten Branch & Bound Iteration nicht mehr enthalten, da es bereits betrachtet wurde. Die in g, gebundenen Variablen
werden in die abgeleiteten Unterprobleme Ubernommen. Flr eine bessere Ubersicht wird g, in der Baumstruktur aber wei-
terhin dargestellt, da ansonsten alle gebundenen Variablen in jedem Unterproblem und nicht mehr an den Verzweigungen
des Ubergeordneten Problems dargestellt werden missten.
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7.3 Testinstanz

Bound lterationen expandiert wurden. Der Suchbaum nach Abschluss der siebten
Branch & Bound lteration ist in folgender Grafik dargestellt:

@

tRL . /5/]10\1\
(q,]F A

" 0i6-0:0:0:05

P A S W e
9,0, JEay lala  JRla; Jiala; I

—
®@u- Oz @« -3 @u-@z GOu A=

Legende

e Formuliertes, aber noch nicht betrachtetes Unterproblem

R3
tTakt

0 Bereits betrachtetes Unterproblem (expandiert oder gelést)

|Z| Untere Schranke

Abbildung 7-4: Lésungsbaum der Testinstanz nach Abschluss der siebten Branch & Bound ltera-
tion (eigene Darstellung)

In der achten Branch & Bound lteration wird das Unterproblem g3o mit der kleinsten
unteren Schranke i. H. v. zwei ausgewahlt. Da hierin alle Variablen gebunden sind,
also die Wurzel des Suchbaums erreicht ist, kann das Routenzugfahrplan-Problem
geldst werden. Hierfir werden geman Unterprogram (7-13) zun&chst die Konstanten
fir das Routenzugfahrplan-Problem bestimmt und Uber die Concert-Schnittstelle an
das CPLEX-Optimierungsmodell Gbergeben. Die Lésung entspricht dabei der bereits
in Abschnitt 6.5.3 beschriebenen Testinstanz | mit einer Gesamtzahl benétigter Res-
sourcen i. H. v. zwei, d. h. der Zielfunktionswert nimmt den Wert der unteren Schranke
an. Somit wird der aktuell beste Zielfunktionswert Cr,r auf zwei gesetzt. Da alle ande-
ren formulierten Unterprobleme nur eine untere Schranke gréBer oder gleich zwei be-
sitzen, werden diese Unterprobleme dem Suchbaum in den folgenden Branch & Bound
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7 Integrierte Takizeit- und Fahrplanplanung

lterationen entnommen, ohne dass diese weiter betrachtet werden missen. Der
Branch & Bound Algorithmus endet nach Iteration 41 mit der optimalen L&sung
min Crrr(q39) = 2. Um dieses Optimum zu erzielen sind folgende Takt- und Abfahrts-
zeiten zu wahlen:

15 0
trake = | 30 | min To=| 2,5 |min
30 17,5

Bereits in diesem, vergleichsweise einfachen Beispiel zeigt sich die Vorteilhaftigkeit
der impliziten Enumeration mittels Branch & Bound gegenlber einer vollstandigen
Enumeration: Fir die Testinstanz ergeben sich 108 unterschiedliche Taktzeitkonfigu-
ration, drei fir Route R7 und jeweils sechs flir Route R2 und R3. Bei einer vollstandi-
gen Enumeration musste fur jede dieser Konfigurationen das Routenzugfahrplanprob-
lem gel6st werden. Der Branch & Bound Algorithmus hingegen formuliert lediglich 41
unterschiedliche Taktzeitkonfigurationen, bevor das Optimum gefunden und nachge-
wiesen ist. Der Lésungsraum des Branch & Bound Algorithmus ist im Beispiel somit
nur ca. 1/3 so grof3 wie der Lésungsraum bei vollstandiger Enumeration. Das rechen-
zeitintensive Routenzugfahrplan-Problem muss im Beispiel sogar nur ein einziges Mal
gelést werden. Dies lasst sich auch quantitativ belegen: Die Lésung des Routenzug-
fahrplan-Problems mittels CPLEX benétigt flr die verwendete Testinstanz gemaf Ab-
bildung 6-15 durchschnittlich 5 Millisekunden pro Lauf, bei 108 mdglichen Kombinati-
onen bei vollstdndiger Enumeration in Summe also ca. 540 Millisekunden. Der in C#
implementierte Branch & Bound Algorithmus bendtigt hingegen zur Lésung des inte-
grierten Routenzugtakt-Problems durchschnittlich 104 Millisekunden pro Lauf®, also
nur ca. 19 % der Rechenzeit bezogen auf die vollstdndige Enumeration.

Der zuvor genannte, absolute Unterschied zwischen den Rechenzeiten bei vollstandi-
ger Enumeration und Branch & Bound mag an dieser Stelle noch nicht signifikant er-
scheinen: 540 Millisekunden Rechenzeit bei vollstandiger Enumeration wéren fir ei-
nen potenziellen Anwender sicherlich hinnehmbar. Allerdings ist die Anzahl an Routen
bei realen Anwendungen deutlich gréBer im Vergleich zu der vergleichsweise kleinen
Testinstanz mit lediglich drei Routen. GleichermaBen wachst die GrdéBe des zu be-
trachtenden L&sungsraums sowohl fir das integrierte Routenzugtakt-Problem als
auch das Fahrplanproblem mit der Anzahl an Routen (siehe hierzu Eigenschaften
ganzzahliger Optimierungsprobleme in Abschnitt 6.5.1). Dadurch ist eine Gberpropor-
tionale Steigerung der Rechenzeit zur Lésung des Fahrplanproblems und des inte-

65 Es wurden wiederum 30 Laufe mit gleichen Eingangsdaten unter Nutzung identischer Hard- und Software durchgefiihrt (vgl.
Anhang A).
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7.3 Testinstanz

grierten Routenzugtakt-Problems zu erwarten. Dieser Sachverhalt wird im nachfolgen-
den Kapitel anhand zweier beispielhafter Anwendungen des entwickelten Ansatzes
zur operativen Routenzugplanung in der Automobilindustrie ndher betrachtet.
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8 Experimentelle Evaluation am Beispiel der
Automobilindustrie

In den vorhergehenden Kapiteln konnten die Teilfragen eins bis funf (vgl. Abschnitt
3.4) positiv beantwortet werden. Zur Beantwortung der Ubergeordneten Forschungs-
frage ist noch eine letzte Teilfrage offen, derer sich dieses Kapitel widmet:

Wie kann der entwickelte Planungsansatz sowie dessen Ergebnisse evaluiert
und verallgemeinert werden?

Im Rahmen dieser Arbeit wird unter Evaluation ,die systematische Untersuchung des
Nutzens oder Wertes eines Gegenstandes [verstanden.] Solche Evaluationsgegen-
stédnde kénnen z. B. Programme, Projekte, Produkte, MaBnahmen, Leistungen, Orga-
nisationen, Politik, Technologien oder Forschung sein.“ [DeGEval-2002, S. 15]¢. Eine
Evaluation der Forschungsergebnisse ist u. a. notwendig, da wahrend der Modeller-
stellung vereinfachende Annahmen getroffen und reale Sachverhalte abstrahiert wur-
den. Zudem werden durch die Anwendung der Forschungsergebnisse in der betriebli-
chen Praxis neue Situationen geschaffen, Uber deren Auswirkungen bisher nur An-
nahmen getroffen werden kénnen [Ble-2009, S. 182]. Nach Blessing und Chakrabarti
beinhaltet eine methodische Evaluation von Forschungsergebnissen geman obiger
Definition drei Teilschritte, in denen jeweils die folgenden Kernfragen beantwortet wer-
den sollen [Ble-2009, S. 184ff.]:

1. Support Evaluation (dt. Evaluation der Funktionalitét)
Wurden die abzubildenden Sachverhalte korrekt in ein formales Modell tber-
fihrt und liefert dieses Ergebnisse, welche im Rahmen der weiteren Teil-
schritte evaluiert werden konnen8”?

2. Application Evaluation (dt. Evaluation der Anwendbarkeit)
Sind das Modell sowie dessen Ergebnisse auf reale Szenarien anwendbar
und werden die ZielgroBen wie erwartet beeinflusst®®?

3. Success Evaluation (dt. Evaluation des Erfolgs)
Fuhrt die Anwendung der Forschungsergebnisse zu einer Verbesserung der
tatsachlichen Situation im realen Einsatz?

66 In Wissenschaft und Praxis werde die Begriffe ,Evaluation” und ,Validierung"” teilweise synonymisch verwendet (siehe hierzu
u. a. [VDI-3633b; Fre-2006)).
67 Im vorliegenden Fall sollte das integrierte Routenzugtakt-Problem also fiir eine gegebene Transportnachfrage und Routen-
konfiguration einen Fahrplan und die dafiir notwendige Ressourcenanzahl ermitteln.
68 Beispielsweise ist zu erwarten, dass bei gleicher Routenkonfiguration eine Reduzierung der Transportnachfrage zu einer ge-
ringeren Ressourcenanzahl fihrt.
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Der Teilschritt ,Support Evaluation“ wurde dabei bereits im Rahmen der Modellerstel-
lung anhand von Testinstanzen umfangreich beschrieben (siehe hierzu Abschnitt 6.5.3
und 7.3). In diesem Kapitel sollen nun auch die beiden folgenden Teilschritte behandelt
werden. Um die Anwendbarkeit der Forschungsergebnisse nachzuweisen (,Applica-
tion Evaluation®), wurde der entwickelte Ansatz zur operativen Routenzugplanung auf
zwei Routenzugsysteme in der Automobilindustrie im BMW Montagewerk Dingolfing
angewendet. Durch Lésung des integrierten Routenzugtakt-Problems werden fir
beide Anwendungsfalle optimale Fahrplane prasentiert und mit Szenarien verglichen,
welches sich ohne Anwendung der Forschungsergebnisse ergeben wirden (,Success
Evaluation®). Hierzu sei zunachst angemerkt, dass auch fur diese Szenarien ein Ver-
fahren bekannt sein muss, mit welchem die Takt- und Umlaufzeiten der Routen fest-
gelegt werden kdnnen. Die Takizeiten der Routen bestimmen das zur Verfligung ste-
hende Transportangebot, welches wiederum die Versorgungssicherheit direkt beein-
flusst. Die (geplanten) Umlaufzeiten definieren dartber hinaus die Anzahl bendtigter
Ressourcen, welche entsprechend einzuplanen und vorzuhalten sind. Da keines der
bekannten Verfahren alle Gbergeordneten Anforderungen unterstitzt (siehe Abschnitt
3.3) wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die in Kapitel 5 (Taktzeitberech-
nung) sowie die in Abschnitt 6.1 (Umlaufzeitberechnung) hergeleiteten Zusammen-
hange bekannt sind. Unter deren Nutzung kénnen die Taktzeiten trq,, und Umlaufzei-
ten t,7 aller Routen derart bestimmt werden, dass die Routenzugkapazitat maximal
ausgenutzt wird. Diese analytischen Formeln kénnen generell auch ohne das entwi-
ckelte Modell zur integrierten Takt- und Fahrplanplanung angewendet werden. Dieses
Szenario, im Folgenden ,Maximale Kapazitatsauslastung“ bezeichnet, ist gekenn-
zeichnet durch:

— Die Anzahl an Routen, deren Verlauf und die sich daraus ergebenden Behalter-
durchsatze bleiben unverandert (vgl. Gbergeordnete Anforderungen aus Ab-
schnitt 3.2).

— Eine Route wird nur genauso haufig bedient, wie durch die Transportnachfrage
bzw. die Versorgungs- oder Bedarfserkennungsintervalle vorgegeben ist. Das
heilt, dass die Route im Optimalfall mit der auslastungsoptimalen Takitzeit be-
dient wird. Sollte das Versorgungs- oder Bedarfserkennungsintervall eine niedri-
gere Taktzeit fordern, wird diese flr die jeweilige Route gewahlt.

— Mit den dadurch bestimmten Taktzeiten ergeben sich die Umlaufzeiten der Rou-
ten geman der Formeln (6-1), (6-2)%° (6-9) (6-10) und (6-11)°.

Zur Einordnung dieser Einsatzfalle wird in Abschnitt 8.1 zunachst die Struktur der zu
versorgenden Bereiche beschrieben. In den darauffolgenden Abschnitten 8.2 und 8.3

69 Respektive Formel (6-3) bei Verwendung einer Durchschnittsgeschwindigkeit.

70 Respektive Formel (6-12) falls die Leergutentladung durch den Routenzugfahrer selbst erfolgt. In diesem Fall gilt ¢z, =
f(t;akt)-
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wird der entwickelte Ansatz zur operativen Routenzugplanung auf zwei Routenzug-
systeme angewendet und geman der zuvor beschriebenen Systematik evaluiert. Die
hier beschriebenen Anwendungsfalle und Ergebnisse wurden bereits teilweise in [Sta-
2015] und [Dew-2014] durch den Autor bzw. dessen Mitwirkung veréffentlicht. Dieses
Kapitel schlie3t mit einer Zusammenfassung der Evaluierungsergebnisse.

8.1 Ausgangssituation im BMW Montagewerk Dingolfing

Im Montagewerk Dingolfing der BMW Group werden Fahrzeuge nach dem Prinzip ei-
ner getakteten VariantenflieBproduktion endmontiert. Dies erfolgt auf mehreren Pro-
duktionslinien. Der Standort Dingolfing gehdért zu den gréBten Produktionsstandorten
der BMW Group. Dementsprechend groB3 sind auch die zu versorgenden Bereiche und
die resultierenden Routenzugsysteme. In Abbildung 8-1 ist eine Ubersicht der Fahr-
zeugmontage dargestellt.

Abbildung 8-1: Layout der Fahrzeugmontage im BMW Werk Dingolfing [BMW-2015]

Die Fahrzeugmontage erfolgt in 2 unterschiedlichen Werkshallen, wobei in jeder Halle
unterschiedliche Fahrzeugvarianten produziert werden. In jeder Halle werden die Ka-
rossen und weitere Baugruppen zunachst einem oberen Stockwerk vormontiert und
dann in das darunterliegende Stockwerk geférdert, wo die Endmontage erfolgt. Die
Versorgung der Produktion erfolgt aus zentralen logistischen Strukturelementen, wel-
che Quellen fir die in Abschnitt 8.2 und 8.3 beschriebenen Routenzugsysteme sind.
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Jede Produktionslinie besteht aus mehreren, nacheinander angeordneten Montagear-
beitsplatzen, an denen die Fahrzeuge montiert werden. Diese Produktionslinien sind
in Abbildung 8-2 schematisch dargestellt und im Folgenden erlautert.
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Abbildung 8-2: Schematische Darstellung der Produktionsversorgung im BMW Montagewerk Din-
golfing (eigene Darstellung)

An jedem Arbeitsplatz wird das dort bendtigte Material von linker und rechter Seite,
bezogen auf die Flussrichtung der Produktionslinie, bereitgestellt. Ein solcher Bereit-
stellort, im Folgenden Produktionsverbauort (PVB) genannt, ist eindeutig gekennzeich-
net durch die Nummer der Produktionslinie, der laufenden Nummer des Arbeitsplatzes
auf dieser Produktionslinie sowie der Seite, an welcher er sich befindet (links/rechts).
Aufgrund betrieblicher Restriktionen und Arbeitssicherheitsvorgaben” kénnen Flurfor-
derzeuge zwischen zwei angrenzenden Produktionslinien nur im Einrichtungsverkehr
betrieben werden. Ein Kreuzen der Produktionslinien ist nicht méglich. Aufgrund der

71 Die Mindestbreiten flir Verkehrswege sind in den Technischen Regeln fiir Arbeitsstatten (ASR) - Abschnitt A1.8 (Verkehrs-
wege) der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) festgelegt [BAUA-ASR A1.8].
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8.1 Ausgangssituation im BMW Montagewerk Dingolfing

bereits in Abschnitt 1.2 genannten Vorteile hat sich die BMW Group dazu entschlos-
sen, die innerbetriebliche Produktionsversorgung zuklnftig ausschlieBlich Uber inner-
betriebliche Routenverkehre zu realisieren. An den PVB werden unterschiedliche Ma-
terialien bendtigt, welche in Abhangigkeit der GréBe und des Gewichts des Materials
in unterschiedlichen Bereitstelleinheiten bereitgestellt werden (vgl. Abschnitt 2.2.4).
Weiterhin beeinflusst die Anzahl an Varianten eines Materials sowie die Gesamtzahl
unterschiedlicher Materialien, welche an einem PVB bereitgestellt werden muss, des-
sen Bereitstellart. Hier wird zwischen sortenreiner, sequenzierter sowie kommissio-
nierter Bereitstellung unterschieden. Bei einer sortenreinen Bereitstellung werden un-
terschiedliche Materialien auch in unterschiedlichen Bereitstelleinheiten angedient. In
einer Bereitstelleinheit befinden sich nur Teile desselben Materials. Typischerweise
werden schnelldrehende Teile mit geringer Variantenvielfalt sortenrein bereitgestellt.
Bei einer kommissionierten Bereitstellung werden unterschiedliche Materialen fir das-
selbe Produkt im Vorfeld in eine Bereitstelleinheit kommissioniert und angedient. Es
besteht eine 1:1-Zuordnung zwischen Bereitstelleinheit und Produkt. Im Automobilum-
feld werden bspw. die unterschiedlichen Zierleisten im Fahrzeuginneren geman dem
Kundenwunsch in Bezug auf Farbe, Schriftzug etc. kommissioniert bereitgestellt. Im
Unterschied dazu sind bei einer sequenzierten Bereitstellart Materialien (i. d. R. aus
der gleichen Teilefamilie) flr unterschiedliche Produkte in einer Bereitstelleinheit in der
geforderten Verbaureihenfolge angeordnet. Hier besteht eine 1:n-Zuordnung zwischen
Bereitstelleinheit und Produkt [Sch-2008a, S. 128f.].

Der entwickelte Ansatz zur operativen Routenzugplanung soll allgemeingultig anwend-
bar sein. Deshalb werden fir die Evaluation Anwendungsfélle herangezogen, in denen
sowohl unterschiedliche Bereitstelleinheiten als auch Bereitstellarten verwendet wer-
den. Prinzipiell ware es denkbar, den Ansatz mittels eines Anwendungsfalls zu evalu-
ieren, welche alle zuvor genannten Auspragungen beinhaltet. Allerdings verlangen un-
terschiedliche Bereitstelleinheiten auch unterschiedliche, vorgelagerte Prozesse und
Routenzugtechniken. So werden KLT in manuellen Supermérkten oder automatischen
Kleinteilelagern gelagert, wahrend GLT in Block-, Fachboden- oder automatischen
Hochregallagern gelagert werden. Deshalb werden diese i.d.R. auch Gber unterschied-
lichen Routenzugsysteme bereitgestellt [Gln-2012, S. 41ff.].

Im BMW Montagewerk Dingolfing wurden hierfir zwei Routenzugsysteme umgesetzt,
deren Planung im Rahmen einer Forschungskooperation vom Autor begleitet wurden.
Beim ersten Anwendungsfall handelt es sich um ein Routenzugsystem zur Montage-
versorgung von sortenreinen KLT, welche in einem automatischen Kleinteilelager ge-
lagert und in einem Routenzugbahnhof automatisch auf Routenzlige verladen werden
(vgl. Abschnitt 8.2). Der zweite Anwendungsfall behandelt ein Routenzugsystem zur
Versorgung von GLT mit sequenziertem Material, welche in einem manuellen Lager
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8 Experimentelle Evaluation am Beispiel der Automobilindustrie

kommissioniert werden. Die Beladung der Routenzlige erfolgt manuell in einem Rou-
tenzugbahnhof (vgl. Abschnitt 8.3). Beide Anwendungsfalle sind im Folgenden ge-
nauer erlautert. FUr eine komprimierte Darstellung sei auf Anhang B verwiesen, in dem
die Anwendungsfalle anhand der in Abschnitt 2.2 erarbeiteten Routenzugsystem-Mor-
phologie eingeordnet sind.

8.2 Anwendungsfall I: Bereitstellung von Kleinladungstragern
mit sortenreinem Material

Der erste Anwendungsfall betrachtet die sortenreine Bereitstellung von KLT in der Pro-
duktion. Auf einer Tour werden unterschiedliche PVB mit jeweils unterschiedlichen Ma-
terialien versorgt. Um Verwechslungen bei der Bereitstellung auszuschlieBen und
Suchaufwéande fir den Routenzugfahrer zu minimieren, wird der Routenzug bereits in
derjenigen Reihenfolge beladen, in welche das Material spater ausgeliefert wird. Die
Routenzlige selbst bestehen aus einem Schleppfahrzeug mit vier Anhangern in Platt-
formwagen-Bauweise. Um die Transportkapazitat des Routenzugs zu erhéhen, wer-
den Etagengestelle verwendet als Ladehilfsmittel, in denen die KLT einsortiert werden
(vgl. Abbildung 8-3).

Abbildung 8-3: Routenzugbeladung im BMW Montagewerk Dingolfing [Dew-2015]

Jedes Etagengestell besteht aus drei Ebenen mit jeweils zwei Kanalen pro Ebene. In
jedem Kanal kénnen KLT bis zu einer maximalen Tiefe von 800 mm hintereinander
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8.2 Anwendungsfall I: Bereitstellung von Kleinladungstrdgern mit sortenreinem Material

gereiht werden, was eine 1-dimensionalen Anordnung entspricht. Da ausschlieBlich
VDA-KLT (vgl. Abschnitt 5.1) eingesetzt werden, ergibt sich mit dem gemeinsamen
Langenraster gemafB Tabelle 5-1 eine Anzahl Ladepositionen pro Kanal i. H. v. acht
(entspr. vier KLT mit der Grundflache von 300 mm x 200 mm hintereinander). Pro
Routenzug stehen somit 192 Ladepositionen zur Verfugung. Die Beladung der Eta-
gengestelle erfolgt vollautomatisch mittels eines automatischen Materialflusssystems,
welches im Folgenden beschrieben wird. Der Ablauf ist in Abbildung 8-4 schematisch
dargestellt.
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Abbildung 8-4: Schematische Darstellung der Teilprozesse zur KLT-Versorgung (eigene Darstel-
lung)

Die Lagerung der KLT erfolgt zentral in einem automatischen Kleinteilelager (AKL).
Die Materialabrufe aus der Produktion werden systemisch vom Ubergelagerten Wa-
rehousemanagement-System (WMS) erfasst. Bei bedarfsgesteuerten Materialien wer-
den diese Uber ein separates IT-System an das WMS (bermittelt, bei verbrauchsge-
steuerten Materialien werden die Abrufe durch Scannen des Kanban-Etiketts durch
den Routenzugfahrer im WMS angelegt. Das WMS disponiert die Materialabrufe ge-
man internen Logiken (u. a. unter Berlcksichtigung der Materialverfigbarkeit im La-
ger, Restreichweiten am Bestandort etc.) auf die entsprechenden Routenzugfahrten
geman Fahrplan. Mit einer definierten Vorlaufzeit, welche bendtigt wird um das Mate-
rial auszulagern und auf die Etagengestelle zu verladen, werden die KLT aus dem AKL
ausgelagert. Da in diesem Prozessschritt noch nicht die korrekte Reihenfolge fiir die
Auslieferung hergestellt werden kann, werden diese anschlieBend in einem s.g. Se-
quencer zwischengepuffert. Aus diesem werden Sie dann in der geforderten Reihen-
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folge auf die Etagengestelle verladen. AnschlieBend werden diese zum Routenzug-
bahnhof geférdert. Parallel dazu fahrt der RZ mit leeren Etagengestelle in den Routen-
zugbahnhof ein. Dort werden die leeren Etagengestellen vollautomatisch gegen die
beladenen Etagengestelle getauscht. AnschlieBend kann der Routenzugfahrer mit der
Auslieferung der Tour beginnen.

Eine Synchronisation des manuellen Routenzugsprozesses mit der automatischen
Materialflusstechnik sowie die Forderung nach einem Uberschneidungsfreien Fahrplan
sind in diesem Anwendungsfall besonders relevant, da:

— Der Fahrplan die Abfahrtszeiten der Routenzlige definiert, auf deren Basis die
Materialabrufe vorausschauend disponiert und ausgelagert werden.

— Die Auslager- und Sequenzierleistung durch die automatische Férder- und Hand-
habungstechnik begrenzt ist. Fahrplaniberschneidungen kénnten die Grenzleis-
tung der Fordertechnik zeitweise Ubersteigen.

— Staus vor der leistungsbegrenzenden Be- und Entladestation zu Wartezeiten fiir
die Mitarbeiter fihren wirden.

Das betrachtete Routenzugsystem besteht dabei aus 17 Routen, welche jeweils un-
terschiedliche Bereiche der in Abbildung 8-1 dargestellten Montage versorgen. Fol-
gende Tabelle dient als Uberblick (iber die Routenkonfiguration, wie sie im Rahmen
der Routenplanung festgelegt wurde, sowie der geforderten Transportnachfrage.
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8.2 Anwendungsfall |: Bereitstellung von Kleinladungstragern mit sortenreinem Material

Tabelle 8-1: Routenkonfiguration Anwendungsfall |
Maxima-
Ladungs- zsli-t?g:g? © Maxima- les Be-
Gesamt- Anzahl triger- pro La- les Ver-  darfser-
Routenname fahr- Haltestel- durchsatz dungstré- sorgungs- ken-_
weg [m] len [1] [LT/ h] ger |nte|:vall nungsin-
[LP/LT] [min] ter\{all
[min]
1 | R_AKL_Halle1_Liniet 680 37 56 3,5 240 120
2 | R_AKL_Halle1_Linie2 830 74 95 3,7 240 120
3 | R_AKL_Halle1_Linie3 830 58 72 4,5 240 120
4 | R_AKL_Halle1_Linie4 760 49 69 5,2 240 120
5 | R_AKL_Halle1_Linie5 1270 100 105 4,7 240 120
6 | R_AKL_Halle1_Linie6 760 2 28 3,9 240 120
7 | R_AKL_Halle1_Linie7 1150 26 22 3,5 240 120
8 | R_AKL_Halle1_Linie8 980 57 44 3,7 240 120
9 | R_AKL_Halle1_Linie9 680 4 57 4,2 240 120
10 | R_AKL_Halle2_Linie1 850 61 40 3,2 240 120
11 | R_AKL_Halle2_Linie2 670 24 30 5 240 120
12 | R_AKL_Halle2_Linie3 680 8 15 5,1 240 120
13 | R_AKL_Halle2_Linie4 690 57 88 5 240 120
14 | R_AKL_Halle2_Linie5 700 31 33 5 240 120
15 | R_AKL_Halle2_Linie6 720 33 23 4.4 240 120
16 | R_AKL_Halle2_Linie7 970 26 41 3,9 240 120
17 | R_AKL_Halle2_Linie8 1610 70 75 3,6 240 120

Ein Routenzug kann mit der zuvor beschriebenen technischen Ausfiihrung 192 Lade-
positionen transportieren. Weiterhin wird eine Routenzugfolgezeit tg;r i. H. v. zwei Mi-
nuten und eine minimal zulassige Taktzeit trqk¢ min i. H. v. funf Minuten angenommen.

Fir diese Eingangsdaten sind die Takt- und Umlaufzeiten fir das Szenario ,Maximale
Kapazitatsauslastung® (t7qke» tyz) und die Ergebnisse des in C# implementierten, inte-
grierten Routenzugtakt-Problems (trqx:, tyz) in Tabelle 8-2 vergleichend gegenlber-
gestellt. Der optimale Routenzugfahrplan ist in Anhang C als Balkendiagramm darge-
stellt. Der hierfir notwendige, initiale Startzeitversatz t, ist ebenfalls in der folgenden
Tabelle aufgeflhrt.
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Tabelle 8-2: Takt- und Umlaufzeiten der Routen flir Anwendungsfall | bei maximaler
Kapazitdtsauslastung sowie bei der Lésung des integrierten Routenzugtakt-
Problems
Maximale Integriertes
Kapazitatsauslastung Routenzugtakt-Problem
Routenname traie [MinN] tyz [min] trax: [Mmin] tyz [min] Ty [min]
1 | R_AKL_Halle1_Liniet 59 36 45 30 34
2 | R_AKL_Halle1_Linie2 33 38 30 36 13
3 | R_AKL_Halle1_Linie3 36 33 30 30 15
4 | R_AKL_Halle1_Linie4 32 30 30 28
5 | R_AKL_Halle1_Linie5 23 38 20 35 1
6 | R_AKL_Halle1_Linie6 105 31 90 28 29
7 | R_AKL_Halle1_Linie7 120 41 90 36 89
8 | R_AKL_Halle1_Linie8 71 44 60 40 55
9 | R_AKL_Halle1_Linie9 48 34 45 33 19
10 | R_AKL_Halle2_Linie1 88 41 60 33 17
11 | R_AKL_Halle2_Linie2 77 29 45 22 4
12 | R_AKL_Halle2_Linie3 120 24 120 24 57
13 | R_AKL_Halle2_Linie4 26 30 20 26 7
14 | R_AKL_Halle2_Linie5 69 29 60 27 36
15 | R_AKL_Halle2_Linie6 114 31 90 27 59
16 | R_AKL_Halle2_Linie7 69 41 60 38 53
17 | R_AKL_Halle2_Linie8 43 51 40 50 11

Es ist ersichtlich, dass die durch das integrierte Routenzugtakt-Problem ermittelten
Taktzeiten stets, teilweise sogar deutlich, unter den auslastungsoptimalen Taktzeiten
liegen, was jedoch auch nicht anders zu erwarten war: bei h6heren Taktzeiten kénnte
schlieBlich die Transportnachfrage aufgrund eines zu geringen Transportangebotes
nicht gedeckt werden. Gleichsam sind jedoch auch die ermittelten Umlaufzeiten gerin-
ger, da pro Tour weniger Behalter transportiert werden. Fir diese Losung nimmt die
Zielfunktion den Wert 14 an und wurde durch den Branch & Bound Algorithmus in einer
Rechenzeit von 28 Sekunden gefunden. Die Qualitat dieses Ergebnisses zeigt sich
bereits aus einem Vergleich mit dem Szenario maximale Kapazitatsauslastung: Ge-
wichtet man hier die Anzahl Touren pro Stunde (Kehrwert der Taktzeit) mit der Um-
laufzeit einer Tour fallt pro Stunde eine Fahrplanmasse i. H. v. 714 Minuten an. Bei
optimaler Kapazitatsauslastung wirden also 11,9 Routenziige und Mitarbeiter zeitlich
vollstandig ausgelastet, was bei gleichen Randbedingungen einem theoretisch erziel-
baren Globaloptimum entspricht. Wirde ein anderes als in dieser Arbeit vorgestelltes
Verfahren existieren, welches die Touren ohne Anpassung der Taktzeiten so zueinan-
der synchronisieren kann, dass der Fahrplan trotzdem Gberschneidungsfrei ausgefihrt
werden, so dirfte der daraus resultierende Fahrplan:
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8.2 Anwendungsfall |: Bereitstellung von Kleinladungstragern mit sortenreinem Material

- bei 12 Routenzligen und Mitarbeitern maximal 30 Sekunden Wartezeit pro
Stunde und Routenzug enthalten, was einem Fahrplanwirkungsgrad ac_;, =
714 min / (12 * 60 min) = 99,2 % entspricht

— bei 13 Routenziigen und Mitarbeitern maximal 5 Minuten Wartezeit pro Stunde
und Routenzug enthalten, was einem Fahrplanwirkungsgrad ac_,3 = 714 min /
(13 * 60 min) = 91,5 % entspricht

Dies Betrachtungen stellen jedoch nur theoretische Uberlegungen dar, da nicht zuei-
nander abgestimmte Taktzeiten immer zu UOberlappenden Umlauf- und Abfahrtszeiten
fuhren werden. Inwieweit sich diese in diesem fiktiven Fahrplan auswirken, bleibt offen.
In dem durch das integrierte Routenzugtakt-Problem ermittelten Fahrplan sind hinge-
gen Wartezeiten durch Uberschneidungen an der Quelle per Definition ausgeschlos-
sen. Weiterhin sind die Touren so zeitlich zueinander synchronisiert, dass sich der
Fahrplan mit der ermittelten Ressourcenanzahl ausfihren I&sst. Im Vergleich zu einer
maximalen Kapazitatsauslastung betragt der Fahrplanwirkungsgrad in der ermittelten
Lésung ac=q4 = 714 min / (14 * 60 min) = 85 %.

Weiterhin gilt es, die Vorteile durch dessen Anwendung zu quantifizieren, um damit
den Beitrag zur Verbesserung einer betrieblichen Situation nachzuweisen. Ohne die
Anwendung der Forschungsergebnisse ist nicht gewéhrleistet, dass die Touren auf
den unterschiedlichen Routen zueinander zeitlich so synchronisiert sind, dass die Rou-
tenzugfahrer zwischen den Routen wechseln kénnen. Dementsprechend muss von
einer 1:1-Zuordnung von Routenzug zu Route ausgegangen werden. Dass flr diese
zeitliche Synchronisation kein Verfahren etabliert ist, zeigt sich auch darin, dass eine
dynamische Dispositionsstrategie in der Praxis nur sehr selten Anwendung findet: In
der Studie von Glinthner et al. wurde eine flexible Fahrzeugzuordnung nur in 4 von 21
Prozessen angewendet [Gin-2012, S. 39]. In der Studie nach Lieb et al. gaben nur 61
% der Befragten an, dass die Ressourcenzuweisung seltener als taglich geandert wird,
also entsprechend inflexibel geplant ist [Lie-2017, S. 64]. Hierzu zeigt Abbildung 8-5
die sich ergebenden Takt-, Umlauf- und Wartezeiten bei maximaler Kapazitdtsauslas-
tung nochmals in grafischer Form:
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Abbildung 8-5: Takt- und Umlaufzeiten der Routen aus Anwendungsfall | und die sich daraus er-

gebende Wartezeiten je Route im Szenario ,Maximale Kapazitdtsauslastung” und
statischer Fahrzeugzuordnung (eigene Darstellung)

Erkennbar ist, dass fur diese 1:1-Zourdnung die Takt- und Umlaufzeiten der unter-
schiedlichen Routen teilweise in einem sehr schlechten Verhaltnis stehen. Ist die Takt-
zeit groBer als die Umlaufzeit (bspw. Route ,R_AKL_ Halle1_Linie6" oder
.,R_AKL Halle1_Linie7"), muss der Routenzugfahrer entsprechend lang auf den Start
der nachsten Tour warten. Ist hingegen die Takizeit kleiner als die Umlaufzeit (bspw.
Route ,R_AKL_Halle1_Linie2“ oder ,R_AKL_Halle2_Linie8“), missen mehrere Rou-
tenzlge flur diese Route vorgesehen werden. Auch in diesem Fall entsteht jedoch War-
tezeit auf die dann Uber- oder drittndchste Tour auf dieser Route. In Summe missen
21 Routenzliige und Mitarbeiter vorgesehen werden, woraus sich ein Fahrplanwir-
kungsgrad i. H. v. 57 % ergibt.

Die optimale Lésung des integrierten Routenzugtakt-Problems und der zugehdérige
Fahrplan wurde bereits in Tabelle 8-2 prasentiert. Die Anzahl gleichzeitig aktiver Tou-
ren betragt darin 14 Routenziige. Somit ergibt sich ein um 7 Routenzige oder 33 %
geringerer Ressourceneinsatz gegentber einer statischen Fahrzeugzuordnung.
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Der damit verbundene, betriebswirtschaftliche Vorteil ist in Tabelle 8-3 zusammenge-
fasst. In dieser exemplarischen Betrachtung wird davon ausgegangen, dass die jahrli-
chen Arbeitskosten flr eine Fachkraft flir Lagerlogistik durchschnittlich 39.040 € / Jahr
betragen. Diese enthalten die direkten Arbeitskosten i. H. v. 30.500 € / Jahr’? sowie
Lohnnebenkosten i. H. v. 8.540 € / Jahr”3, Zuséatzlich zu den jahrlichen Arbeitskosten
werden aber auch Investitionen in Routenzlige reduziert. Hierfir werden 39.500 € /
Routenzug bestehend aus einem Schleppfahrzeug und 4 E-Frame Anhangern ange-
nommen [Kuz-2019]74.

Tabelle 8-3: Gegendiberstellung der Arbeitskosten und Investitionen des Routenzugsystems bei
statischer Fahrzeugzuordnung gegendiber der Anwendung des integrierten Modells
zur Taktzeit- und Fahrplanplanung fir Anwendungsfall |

Arbeitskosten pro Jahr Investitionen in Routen-

[€/Jahr] zugtechnik [€]
1-Schicht Betrieb
statische Fahrzeugzuordnung 819.840 829.500
Integrierte Takt- und Fahrplanplanung 546.560 553.000
Mégliche Einsparung 273.280 276.500

2-Schicht Betrieb

statische Fahrzeugzuordnung 1.639.680 829.500
Integrierte Takt- und Fahrplanplanung 1.093.120 553.000
Mogliche Einsparung 546.560 276.500

statische Fahrzeugzuordnung 2.459.520 829.500
Integrierte Takt- und Fahrplanplanung 1.639.680 553.000
Mogliche Einsparung 819.840 276.500

Es ist erkennbar, dass die Anwendung der Forschungsergebnisse zu einer signifikan-
ten Effizienzsteigerung fihren kann. Durch die optimale Synchronisation der Touren
lassen sich insbesondere die jahrlichen Arbeitskosten deutlich reduzieren, was bei ei-
nem Mehrschicht-Betrieb zu Einsparungen in einem hohen sechsstelligen Bereich fih-
ren kann.

72 Diese entspricht laut der Online-Jobplattform ,StepStone“ dem Brutto-Jahresgehalt einer Fachkraft fiir Lagerlogistik im bun-
desdeutschen Durchschnitt [Ste-2019].

73 Diese umfassen u. a. die Sozialbeitrdge der Arbeitgeber, Kosten fir die berufliche Aus- und Weiterbildung und Steuern und
betrugen laut statistischem Bundesamt im Jahr 2016 im Bundesdurchschnitt bei 28 % des Bruttoverdienstes [Sta-2018]

74. Nicht enthalten sind darin ggf. notwendige zusétzliche Investitionen in Ladetechnik und Batterien zur Uberbriickung der La-

dezyklen.
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8.3 Anwendungsfall ll: Bereitstellung von GroBladungstragern
mit sequenziertem Material

Die Bereitstellung von sequenziertem Material stellt ein weiteres, in der betrieblichen
Praxis mégliches Einsatzfeld fiir Routenzugsysteme dar. Hierfir wird im Folgenden ein
zweiter Anwendungsfall bei der BMW Group betrachtet, bei dem auf einer Tour s. g.
Sequenzgestelle an unterschiedlichen PVB bereitgestellt werden. Jedes besteht aus
mehreren Fachern, in welche das entsprechende Material flr ein Produkt vorsortiert
bereitgestellt wird. Die unterschiedlichen Facher sind bereits geman der Reihenfolge
bestickt, in der die Produkte den PVB passieren. Innerhalb eines solchen Sequenz-
gestells werden ausschlieBlich Materialien desselben, s. g. Sequenzstroms einsortiert,
welcher aus Materialvarianten derselben Teilefamilie besteht (bspw. unterschiedliche
Farbvarianten des AuBenspiegels). An einem PVB kénnen somit auch mehrere Se-
quenzgestelle unterschiedlicher Sequenzstréme bereitgestellt werden missen. Jedes
Sequenzgestell ist auf einem Trolley platziert, sodass diese manuell geschoben wer-
den kdnnen. Am PVB befinden sich je Sequenzstrom i. d. R. zwei Sequenzgestelle,
Eines, aus dem Werker gerade Teile entnimmt (s. g. Aktivgestell) und ein zweites
Nachschubgestell, welches gegen das Aktivgestell getauscht werden kann, sobald das
Aktivgestell leer ist. Der in diesem Anwendungsfall zugrundeliegende Routenzugpro-
zess ist in Abbildung 8-6 grafisch dargestellt und im Folgenden n&her beschrieben.
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Abbildung 8-6: Schematische Darstellung der Teilprozesse zur GLT-Sequenzversorgung (eigene

Darstellung)

Die Sequenzierung des Materials erfolgt in einem manuellen Lager, welches nach dem
S. g. Supermarkt-Konzept (Abk. SUMA) organisiert ist. Dabei handelt es sich um ein
verbauortnahes Logistiksystem, in dem die Kommissionier- und Sequenzierzonen fir
Material analog dem Produktionssystem angeordnet sind. Material, welches am selben
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PVB benétigt wird, befindet sich im Supermarkt in derselben Greifzone, wodurch
Wegezeiten flr den Lagermitarbeiter bei der Kommissionierung / Sequenzierung re-
duziert werden. Man spricht hier von einer ,,Spiegelung“ der zu versorgenden Bandab-
schnitte der Montagelinie innerhalb des Supermarkts [Klu-2010, S. 197ff.]. Die eigent-
liche Routenzugbeladung erfolgt zweistufig. Die Sequenzgestelle werden innerhalb
der einzelnen Greifzonen durch Mitarbeiter kommissioniert und auf Ubergabeflachen
an den jeweiligen Greifzonen bereitgestellt. Ein anderer Mitarbeiter maandert mit dem
Routenzug durch den Lagerbereich und tauscht an jeder der jeweiligen Tour zugewie-
senen Greifzonen volle gegen leere Sequenzgestelle aus. AnschlieBend stellt er den
beladenen Routenzug im Routenzugbahnhof ab. Der Routenzugfahrer, welcher die
Auslieferung in den Produktionsbereich Gbernimmt, stellt den Routenzug seiner vor-
herigen Tour im Routenzugbahnhof ab und Gbernimmt einen neuen Routenzug.

Auch bei diesem Anwendungsfall ist die Forderung nach einem tberschneidungsfreien
Fahrplan relevant, da die Superméarkte und Kommissionierung maéglichst gleichmaBig
ausgelastet werden sollen. Zudem besitzen die Sequenzgestelle eine geringe Reich-
weite, wodurch an den PVB ein geringerer Sicherheitsbestand als in Anwendungsfall |
vorhanden ist (siehe maximale Versorgungsintervalle in Tabelle 8-4). Durch Fahrplan-
Uberschneidungen hervorgerufene Verzégerungen bei der Kommissionierung oder
Materialbereitstellung bieten hier eher das Risiko von Materialabrissen in der Produk-
tion.

Folgende Tabelle dient als Uberblick (iber die Routenkonfiguration fir Anwendungs-
fall Il sowie der geforderten Transportnachfrage:

Tabelle 8-4: Routenkonfiguration Anwendungsfall Il

Maxima-
Maxima- les Be-
les Ver- darfser-
sorgungs- ken-
intervall nungsin-
[min] tervall
[min]

o Ladepo-
Ladungs- sitionen
trager- pro La-
durchsatz dungstra-
[LT/ h] ger
[LP/LT]

Gesamt- Anzahl

Routenname fahr- Haltestel-
weg [m] len [1]

1 |R_GLT_Hallel_Linie01 1024 3 19 1 17 -
2 |R_GLT_Hallel_Linie02 968 3 5 1 29 -
3 | R_GLT_Hallel_Linie03 983 3 6 1 19 -
4 |R_GLT_Hallel_Linie0O4 1668 5 38 1 19 -
5 |R_GLT Hallel_Linie05| 1668 5 8 1 19 -
6 | R_GLT_Hallel_Linie06 1263 5 10 1 19 -
7 |R_GLT Hallel_Linie07 | 2618 5 12 1 24 -
8 |R_GLT_Hallel_Linie08 1293 5 12 1 28 -
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Maxima-
Maxima- les Be-
les Ver- darfser-
sorgungs- ken-
intervall nungsin-
[min] tervall
[min]

o Ladepo-
Ladungs- sitionen
trager- pro La-

Gesamt- Anzahl
Routenname fahr- Haltestel-

weg [m] len [1] durchsatz dungstra-

[LT /h] ger
[LP/LT]

9 | R_GLT_Hallel_Linie09 1718 5 10 1 19 -
10 | R_GLT_Hallel_Liniel10| 1243 5 15 1 20 -
11 | R_GLT_Hallel_Liniell 1213 5 7 1 28 -
12 | R_GLT_Hallel_Liniel2 1693 5 22 1 19 -
13 | R_GLT_Halle2_Linie01 1398 5 14 1 28 -
14 | R_GLT_Halle2_Linie02 948 5 17 1 30 -
15 | R_GLT_Halle2_Linie03| 1448 5 15 1 26 -
16 | R_GLT_Halle2_Linie04 1398 5 17 1 24 -
17 | R_GLT_Halle2_Linie05 903 5 3 1 43 -
18 | R_GLT_Halle2_Linie06 873 5 9 1 28 -
19 | R_GLT_Halle2_Linie07 873 5 3 1 35 -
20 | R_GLT_Halle2_Linie08 769 5 15 1 28 -
21 | R_GLT_Halle2_Linie09 769 5 4 1 31 -
22 | R_GLT_Halle2_Liniel0 1609 5 9 1 17 -
23 | R_GLT_Halle2_Liniell 1609 5 1 1 44 -
24 | R_GLT_Halle2_Liniel2 1609 5 3 1 33 =

Ein Routenzug setzt sich aus einem Schleppfahrzeug mit vier Anhangern zusammen,
welche jeweils ein Sequenzgestell transportieren kénnen. Es kénnen also maximal vier
Ladungstrager pro Tour transportiert werden. Weiterhin wird eine Routenzugfolgezeit
trzr 1. H. v. 30 Sekunden” und eine minimal zuldssige Taktzeit t1ak¢ min i- H. v. 5 Mi-
nuten angenommen.

Die sich daraus ergebenden Takt- und Umlaufzeiten sind in Tabelle 8-5, analog zum
Vorgehen fir Anwendungsfall | (vgl. Abschnitt 8.2), fir das Szenario ,Maximale Kapa-
zitatsauslastung® (trqie, tyz) sowie flr die Losung des integrierten Routenzugtakt-
Problems (trqkt, tuz) gegentbergestellt. Der optimale Routenzugfahrplan ist in An-
hang D als Balkendiagramm dargestellt. Der hierflr notwendige, initiale Startzeitver-
satz 7, ist ebenfalls in der folgenden Tabelle aufgefiihrt:

75 De facto dauert die Beladung eines Routenzuges in diesem Anwendungsfall durchschnittlich 1,5 min. Da im Bahnhof jedoch
drei unabhéngig nutzbare Beladepositionen vorgesehen sind, ergibt sich eine Routenzugfolgezeit i. H. v. 30 Sekunden (vgl.
Formel (6-22)).
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Tabelle 8-5: Takt- und Umlaufzeiten der Routen flr Anwendungsfall Il bei maximaler
Kapazitdtsauslastung sowie bei der Lésung des integrierten Routenzugtakt-
Problems
Maximale Integriertes
Kapazitatsauslastung Routenzugtakt-Problem

Routenname tr e [Min] tyz [min] trak: [Mmin] tyz [min] Ty [min]
1 |R_GLT_Hallel_Linie01 13 22 10 21 7
2 |R_GLT_Hallel_Linie02 29 20 25 20 19
3 |R_GLT_Hallel_Linie03 19 20 15 20 13
4 |R_GLT_Hallel_Linie04 6 21 5 21 1,5
5 |R_GLT_Hallel_Linie05 19 20 15 20 3,5
6 |R_GLT_Hallel_Linie06 19 17 15 16 6
7 |R_GLT_Hallel_Linie07 20 31 20 31 17,5
8 |R_GLT_Hallel_Linie08 20 18 20 18 7,5
9 |R_GLT_Hallel_Linie09 19 21 15 21 8
10 | R_GLT_Hallel_Liniel0 16 17 15 17 11
11 | R_GLT_Hallel_Liniell 28 16 25 16 24
12 | R_GLT_Hallel_Liniel2 11 22 10 22 2,5
13 | R_GLT_Halle2_Linie01 17 19 15 18 3
14 | R_GLT_Halle2_Linie02 14 14 10 13 5,5
15 | R_GLT_Halle2_Linie03 16 19 15 19 13,5
16 | R_GLT_Halle2_Linie04 14 19 10 18 2
17 | R_GLT_Halle2_Linie05 43 12 30 12 0
18 | R_GLT_Halle2_Linie06 27 13 25 13 14
19 | R_GLT_Halle2_Linie07 35 12 25 11 9
20 | R_GLT_Halle2_Linie08 16 20 15 19 10
21 | R_GLT_Halle2_Linie09 31 18 30 18 9,5
22 |R_GLT_Halle2_Liniel0 17 27 15 27 14,5
23 | R_GLT_Halle2_Liniell 44 26 30 25 4,5
24 | R_GLT_Halle2_Liniel2 33 26 30 26 24,5

Im Gegensatz zu Anwendungsfall | sind die Taktzeiten der Routen deutlich geringer,
da zum einen weniger Ladungstrager pro Tour transportiert werden kénnen und zum
anderen, bedingt durch die geringere Stellplatzanzahl an den PVB (vgl. Abschnitt 5.1),
die Sequenzgestelle in héherer Frequenz nachversorgt werden missen. So missen
auf Route ,R_GLT_Halle1_Linie03" bspw. nur sechs Ladungstrager pro Stunde trans-
portiert werden. Bei einer Routenzugkapazitat von vier Ladungstrager pro Routenzug
wirden hier theoretisch 1,5 Touren pro Stunde, respektive eine Taktzeit i. H. v. 40 Mi-
nuten, ausreichen. Da auf dieser Route jedoch ein Sequenzgestell mit einer Ladungs-
tragerreichweite i. H. v. 19 Minuten transportiert wird, darf diese Route maximal mit
einer Taktzeit i. H. v. ebenfalls 19 Minuten bedient werden, sowohl im Szenario ,Maxi-
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male Kapazitatsauslastung“ sowie im optimalen Fahrplan. Aufgrund dieser beiden Tat-
sachen féallt im Szenario ,Maximale Kapazitadtsauslastung® eine Fahrplanmasse i. H. v.
1.591 Minuten pro Stunde an’8, woflr bereits mindestens 27 Routenziige und Mitar-
beiter bendtigt wirden.

In der ermittelten optimalen Lésung des integrierten Routenzugtakt-Problems werden
hingegen 32 Routenziige und Mitarbeiter bendtigt. Dies liegt wieder darin begrindet,
dass die Routen i. d. R. mit einer niedrigeren Taktzeit als im Szenario ,Maximale Ka-
pazitatsauslastung“ bedient werden. Zur Lésung hat der Branch & Bound Algorithmus
eine Rechenzeit von 61 s benétigt. Diese h6here Rechenzeit im Vergleich zu Anwen-
dungsfall | (dort 28 Sekunden) lasst sich vorrangig auf die héhere Anzahl Routen und
Fahrten zurlGckfihren (17 Routen in Anwendungsfall | gegentber 24 Routen in Anwen-
dungsfall I1).

Der ermittelte, optimale Fahrplan kann mit 32 Ressourcen Uberschneidungsfrei aus-
geflhrt werden, was im Szenario ,Maximale Kapazitatsauslastung”“ nicht sichergestellt
werden kann. Hier kbnnen sich die Touren unglnstig Uberlappen und zeitweise mehr
Ressourcen zur Aufrechterhaltung des Fahrplans binden. Um diese Uberschneidun-
gen sicher abzufangen, muss von einer 1:1-Zuordnung von Routenzug zu Route aus-
gegangen werden. Hierzu zeigt folgende Abbildung die sich ergebenden Takt-, Um-
lauf- und Wartezeiten bei maximaler Kapazitdtsauslastung nochmals in grafischer
Form:

76 Die Fahrplanmasse ergibt sich aus einer Gewichtung der Anzahl Touren pro Stunde (Kehrwert der Taktzeit) mit der Umlaufzeit
einer Tour.
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Zeit [min]

B Takizeit
Umlaufzeit
Wartezeit pro Tour (bei statischer Fahrzeugzuordnung)

Abbildung 8-7: Takt- und Umlaufzeiten der Routen aus Anwendungsfall Il und die sich daraus er-

gebende Wartezeiten je Route im Szenario ,Maximale Kapazitidtsauslastung” und
statischer Fahrzeugzuordnung (eigene Darstellung)

Auch hier stehen, analog zu Anwendungsfall |, die Takt- und Umlaufzeiten der Routen

teilweise

in einem schlechten Verhaltnis. So missen bspw. auf Route

,R_GLT_Halle1_Linie03“ zwei Routenziige eingesetzt werden, welche jeweils 19 Mi-
nuten Wartezeit auf die ndchste Tour auf dieser Route haben. In Summe miuissen hier
40 Routenzlige und Mitarbeiter vorgesehen werden, woraus sich ein Fahrplanwir-

kungsgrad

i. H. v. g2y = 1591 min / (40 * 60 min) = 66 % ergibt. Bezogen auf diese

Fahrplanmasse i. H. v. 1.591 Minuten’” betragt der Fahrplanwirkungsgrad in der opti-
malen Lésung des integrierten Routenzugtakt-Problems mit 32 Routenziigen und Mit-
arbeitern ag_3, = 1591 min / (32 * 60 min) = 83 %.

Zum Abschluss dieses Abschnitts ist in Tabelle 8-6 der betriebswirtschaftliche Vorteil

aufgezeigt,

welcher sich durch die Anwendung der Forschungsergebnisse im Ver-

gleich zu einer statischen Fahrzeugzuordnung ergeben kann. Die darin getroffenen
Annahmen bzgl. Arbeitskosten und Investitionen entsprechen denen flir Anwendungs-
fall I und kénnen Abschnitt 8.2 enthommen werden.

77 Der durch das integrierte Routenzugtakt-Problem ermittelte, optimale Fahrplan besitzt eine héhere Fahrplanmasse, da die
Routen i.d.R. in héherer Frequenz bedient werden und mehr Touren eingeplant sind. Allein zur Deckung der Transportnach-
frage werden hingegen ,nur” so viele Touren wie im Szenario ,Maximale Kapazitatsauslastung” benétigt. Wird die reale
Fahrplanmasse im optimalen Fahrplan i. H.v. 1.857 Minuten berlcksichtigt betrdgt der Fahrplanwirkungsgrad o; =
1857 min/(32 * 60 min) = 97 %
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Tabelle 8-6:

Gegentiberstellung der Arbeitskosten und Investitionen des Routenzugsystems bei
statischer Fahrzeugzuordnung gegeniber der Anwendung des integrierten Modells
zur Taktzeit- und Fahrplanplanung fiir Anwendungsfall Il

1-Schicht Betrieb

statische Fahrzeugzuordnung

Arbeitskosten pro Jahr
[€/Jahr]

1.561.600

Investitionen in Routen-
zugtechnik [€]

1.580.000

Integrierte Takt- und Fahrplanplanung

1.249.280

1.264.000

Mogliche Einsparung

2-Schicht Betrieb

312.320

316.000

statische Fahrzeugzuordnung 3.123.200 1.580.000
Integrierte Takt- und Fahrplanplanung 2.498.560 1.264.000
Maogliche Einsparung 624.640 316.000

3-Schicht Betrieb

statische Fahrzeugzuordnung 4.684.800 1.580.000
Integrierte Takt- und Fahrplanplanung 3.747.840 1.264.000
Mogliche Einsparung 936.960 316.000

8.4 Zusammenfassung der Evaluationsergebnisse

Das integrierte Routenzugtakt-Problem konnte flr beide, vergleichsweise sehr groBen
Anwendungsfélle’®, optimal gelést werden. Weiterhin werden die ZielgréBen auf die
erwartete Weise bestimmt und beeinflusst. Konkret wurden die folgenden Funktionen

und Korrelationen gezeigt:

— Die Taktzeiten wurden stets so gewahlt, dass diese kleiner oder gleich der Takt-
zeiten bei maximaler Kapazitatsauslastung sind. Die Transportnachfrage und alle
zeitlichen Restriktionen kdénnen durch den ermittelten, optimalen Fahrplan ge-

deckt werden.

— Der ermittelte Fahrplan ist an der Quelle Gberschneidungsfrei (vgl. Anhang C und

Anhang D).

— Die initialen Startzeitversatze wurden so gewahlt, dass sich der Fahrplan stets
mit einer geringeren Ressourcenanzahl als bei statischer Fahrzeugzuordnung
ausfihren lasst. Offenbar werden die Touren also so zeitlich zueinander synchro-

nisiert, dass die Mitarbeiter zwischen den Routen wechseln kdnnen.

78 In der Studie nach Lieb et al. gaben 19 % der 144 Befragten an, Routenzugsysteme zur KLT-Versorgung mit einem Durchsatz
i. H. v. 501 LT pro Stunde oder mehr zu betreiben (Anwendungsfall I: 893 KLT pro Stunde). Fir Routenzugsysteme zur GLT-
Versorgung gaben 12 % der 130 Befragten an, Routenzugsysteme ahnlicher GréBe mit 200 LT pro Stunde oder mehr zu

betreiben (Anwendungsfall II: 274 GLT pro Stunde) [Lie-2017, S. 49]
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8.4 Zusammenfassung der Evaluationsergebnisse

Der Branch & Bound Algorithmus konnte beide Anwendungsfélle innerhalb sehr kurzer
Zeit (28 Sekunden fur Anwendungsfall | und 61 Sekunden fiir Anwendungsfall 1l) opti-
mal I6sen. Dies unterstitzt die Anwendbarkeit fir die operative Routenzugplanung, da
diese rollierend in vergleichsweise kurzen Abstanden wiederholt werden muss. Durch
die kurze Rechenzeit kann der Planer neue Eingangsdaten, ggf. auch fir unterschied-
liche Szenarien, ohne einen signifikanten Zeitverzug planen und prifen. Somit wurde
der Teilschritt ,Application Evaluation“ mit positivem Ergebnis durchgefihrt und die
Anwendbarkeit des entwickelten Ansatzes zur operativen Routenzugplanung ist be-
statigt.

Um die Vorteile durch die Anwendung der Forschungsergebnisse im Teilschritt ,Suc-
cess Evaluation” zu evaluieren, wurden je Anwendungsfall zwei Szenarien betrachtet:
Im ersten Szenario ,Maximale Kapazitatsauslastung“ wurden die Takt- Umlaufzeiten
aller Routen derart bestimmt, dass die Routenzugkapazitat méglichst maximal ausge-
nutzt wird. Dabei wurden samtliche Nebenbedingungen bzgl. Uberschneidungen
gleichzeitig aktiver Touren und im Routenzugbahnhof ignoriert. Die daraus resultieren-
den Fahrplanwirkungsgrade ay,,,(I) und ay,,,(II) entsprechen also einem theoreti-
schen Globaloptimum, welches in Realitat allerdings aufgrund nicht zueinander abge-
stimmter Takt- und Umlaufzeiten und der sich daraus ergebenden Fahrplantber-
schneidungen nicht erzielbar sein wird. Im zweiten Szenario ,Statische Fahrzeugzu-
ordnung”“ werden die Takt- und Umlaufzeiten ebenfalls so gewahlt, dass die Routen-
zugkapazitit méglichst maximal ausgenutzt wird. Uberschneidungen beziiglich gleich-
zeitig aktiver Touren werden darin durch eine feste Zuweisung zwischen Ressource
und Route abgefangen. Uberschneidende Abfahrtszeiten im Routenzugbahnhof wer-
den weiterhin ignoriert. Wirde die Leistung des Routenzugbahnhofs und vorgelagerter
Prozesse deutlich tber der geforderten Transportnachfrage liegen, waren die resultie-
renden Fahrplane mit den zugehdrigen Fahrplanwirkungsgraden ay,;,, (1) und o, (11)
flr das Szenario ,Statische Fahrzeugzuordnung® realisierbar.

In folgender Abbildung sind die Fahrplanwirkungsgrade fiir diese Szenarien noch ein-
mal mit den Fahrplanwirkungsgraden oz, (1) und a;z,r(II) der Lésungen des inte-
grierten Routenzugtakt-Problems vergleichend gegenibergestellt:

a1’\4ax(1) I ai’RZT (1) I al(/lm(l)

Fahplan- = 159 199 g0 70 60 50 40 130 20 10
wirkungsgrad a' [%]

Aprax (11 aiIRZT an aI\I/Iin an

Abbildung 8-8: Gegentiberstellung der Fahrplanwirkungsgrade bei maximaler Kapazitidtsauslas-
tung, statischer Fahrzeugzuordnung und der Lésung des integrierten Routenzug-
takt-Problems (eigene Darstellung)
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In beiden Anwendungsfallen wird durch das integrierte Routenzugtakt-Problem ein
Fahrplan mit deutlich besserem Wirkungsgrad als bei einer statischen Fahrzeugzuord-
nung erzeugt. Fahrplanwirkungsgrad liegt bei beiden Lésungen jeweils ca. 15 % unter
den theoretischen Globaloptima. Dies kann zu signifikanten Effizienzsteigerungen
beim Betrieb eines getakteten Routenzugsystems mit statischen Routen fihren (vgl.
Tabelle 8-3 und Tabelle 8-6). Diese Effizienzsteigerung ist teilweise auf die Ausnut-
zung einer variablen Fahrzeugzuordnung zurlickzufihren. Ein Fahrplan fir das Sze-
nario ,Statische Fahrzeugzuordnung® sollte auch mit einem geringeren Ressourcen-
einsatz ausgefihrt werden kénnen, wenn im untertagigen Betrieb dynamisch Routen-
zlige den Touren zugewiesen werden’®. Hierbei wiirde es sich jedoch um ein rein steu-
erndes Verhalten handeln, da Uberschneidungen nicht bereits wihrend der Fahrplan-
planung betrachtet werden. Offen bliebe fir eine solche Anwendung, wie viele Res-
sourcen vorgehalten werden miissten, um die resultierenden Uberschneidungen ab-
zufangen. Im présentierten Modell hingegen werden diese Uberschneidungen bereits
planerisch betrachtet und der resultierende Fahrplan kann mit der durch die Lésung
des integrierten Routenzugtakt-Problems bestimmten Ressourcenanzahl ausgefihrt
werden.

Somit ist auch die letzte verbliebene Forschungsfrage:

Wie kann der entwickelte Planungsansatz sowie dessen Ergebnisse evaluiert
und verallgemeinert werden?

positiv beantwortet.

79 Ein solches System kdnnte bspw. durch steuernde Eingriffe eines Leitsystems im Routenzugbahnhof realisiert werden: Rou-
tenzugfahrer melden sich nach Abschluss einer Tour als ,verfligbar“ und ein Leitsystem weist diese nach definierten Priori-
tatsregeln den nachsten anstehenden Touren zu.
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Moderne Logistikkonzepte zur Produktionsversorgung basieren in zunehmendem
MaBe auf ,just in time* Ansatzen flr die Bereitstellung von Material. Das heif3t, dass
nur dasjenige Material in der entsprechenden Menge bereitgestellt wird, welches auch
unmitteloar am Bedarfsort benétigt wird. Dadurch missen durch die innerbetriebliche
Logistik haufig kleinere Einheiten in h6herer Frequenz transportiert werden. Klassische
Direkttransportkonzepte, welche bspw. mittels Gabelstaplern ausgeflhrt werden,
kénnen diese Anforderung nur bedingt erflillen. Hier werden die Auftrage fir mehrere
Bedarfsorte nacheinander ausgefihrt, weshalb jeder einzelne Bedarfsort nur in einer
vergleichsweise geringen Frequenz versorgt werden kann. Sammeltransporte, bei
denen die (kleineren) Einheiten fir unterschiedliche Bedarfsorte gebiindelt auf einer
Fahrt transportiert und bereitgestellt werden, gewahrleisten hingegen eine
hochfrequente Materialversorgung und eine hohe Auslastung der Transportmittel.

Innerbetriebliche Transportsysteme, welche nach dem Sammeltransport-Prinzip
betrieben werden, werden gemeinhin als Routenzugsysteme bezeichnet. Innerhalb
eines Routenzugsystems zirkulieren s. g. Routenziige zwischen den unterschiedlichen
Materialflussquellen und -senken, welche haufig aus einem Schleppfahrzeug und
einem oder mehreren Anh&ngern bestehen. In der Praxis existieren vielfaltige
Auspragungen solcher Routenzugsysteme sowohl in Bezug auf die eingesetzte
Technik, den Routenzuprozess und die Steuerung des Routenzugsystems. Viele
Auspragungsmerkmale werden dabei bereits im Rahmen der taktischen
Routenzugplanung definiert, bspw. die verwendeten Tranportmittel oder
Informationsfliisse. Allerdings sind logistische Systeme fortwahrenden Anderungen
unterworfen, seien es die zu transportierenden Mengen oder die Anzahl und Position
der zu versorgenden Bereitstellorte. Aufgabe der operativen Routenzugplanung ist es
deshalb, die Ergebnisse vorheriger Planungen regelmaflig an Umfeldveranderungen
anzupassen. Dies kann durch eine Anpassung der Routenfiihrung, des Fahrplans und
/ oder der Ladelisten der Routenztige erfolgen.

Viele wissenschaftliche Ansatze zur operativen Routenzugplanung forcieren die An-
passung der Routenverlaufe, also die Findung einer mdglichst optimalen Route mittels
angepasster vehicle routing Probleme. Deren Anwendung wirde demnach eine fle-
xible Routenflihrung voraussetzen, welche in der Praxis u. U. nicht gewahrleistet wer-
den kann. Weiterhin ist zu unterscheiden, ob Routenziige auf einer Route in fixen In-
tervallen verkehren oder die Abfahriszeiten dynamisch entsprechend der aktuellen
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Auftragslage festgelegt werden. Die Vorteilhaftigkeit streng getakteter Routenzugsys-
teme wird in der Literatur umfangreich dargelegt. Ein fester Takt dient der besseren
Planbarkeit und Transparenz der Logistik und gewéhrleistet eine konstante Wiederbe-
schaffungszeit, wodurch sich Bestande an den Bereitstellorten reduzieren lassen. Es
ist daher wenig verwunderlich, dass die Mehrzahl der in der Praxis eingesetzten Rou-
tenzugsysteme statische Routen besitzen und nach einem streng getakteten Routen-
zugfahrplan gesteuert werden. Fir solche Systeme ist die Anpassung des Routenzug-
fahrplans, d. h. der Taktzeiten, in denen ein Routenzug die einer Route zugewiesenen
Bereitstellorte versorgt, die naheliegende Lésung, um auf eine geanderte Transport-
nachfrage zu reagieren: Sinkt die Transportnachfrage auf einer Route, wird diese sel-
tener bedient als eine Route mit hdherer Transportnachfrage. Bei dieser Auspragungs-
form ergibt sich jedoch die Gefahr, dass bei unglinstigem Verhaltnis zwischen Takt-
zeiten der Routen und Umlaufzeiten der Routenzlige erhéhte Wartezeiten entstehen.
Zudem kdnnen sich die einzelnen Touren z. T. ungunstig Uberlagern und zu Kapazi-
tatsengpassen bei vor- und nachgelagerten Prozessen flhren. Da dieser Aspekt bis-
her in keinem verflgbaren Modell betrachtet wurde, sollte im Rahmen dieser Arbeit
folgende Ubergeordnete Forschungsfrage beantwortet werden:

Wie kann ein anwendungsorientierter Ansatz zur operativen Planung getakteter
Routenzugsysteme in der Produktionslogistik ausgestaltet werden?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wurde ein Modell entwickelt, welches sich
durch formalisierte Algorithmen automatisiert I6sen lasst. Damit kénnen die Takt-, Um-
lauf- und Abfahrtszeiten der Routenziige eines Routenzugsystems bestimmt werden.
Der resultierende Routenzugfahrplan deckt einerseits die geforderte Transportnach-
frage und kann andererseits mit einer minimalen Anzahl an Ressourcen, d. h. Routen-
zlgen und Mitarbeitern, ausgefihrt werden. Damit wird ein potenzieller Nutzer in die
Lage versetzt werden, getaktete Routenzugsysteme mit statischen Routen operativ zu
planen.

Dieses Modell wurde in drei Stufen aufgestellt. Zunachst wurden die Wechselwirkun-
gen zwischen dem notwendigen Transportangebot und der geforderten Transport-
nachfrage hergeleitet. Basierend auf der Transportkapazitat eines Routenzuges sowie
einer gegebenen Transportnachfrage (Ladungstragerdurchsatz pro Stunde) kann
durch die prasentierten Berechnungszusammenhéange die maximal zulassige Taktzeit
einer Route bestimmt werden. Dabei werden auch zeitliche Restriktionen berticksich-
tigt, welche garantieren, dass Transportauftrage innerhalb einer definierten Zeitspanne
erkannt und ausgeliefert werden kénnen. Damit kann eine Wiederbeschaffungszeit ga-
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rantiert werden, auf deren Basis die Bestdnde an den Bereitstellorten ausgelegt wer-
den kdnnen. Diese Zusammenhange, welche im Rahmen der ersten Stufe hergeleitet
wurden, wurden unter der Planungsaufgabe ,Taktzeitplanung” zusammengefasst.

Die Takizeit einer Route hat direkten Einfluss auf die Abfahrtszeiten aller Touren im
Fahrplan (Touren auf einer Route werden im Abstand der Taktzeit gestartet) sowie auf
die Umlaufzeit einer Route. Werden durch eine héhere Taktzeit mehr Ladungstrager
auf einer Fahrt transportiert, dauert diese auch langer, da mehr Ladungstrager bereit-
gestellt werden missen. Die Abfahrtszeitpunkte der Touren im Fahrplan sowie deren
Umlaufzeiten bestimmen wiederum die Anzahl an Touren, welche gleichzeitig aktiv
sind. Dies ist gleichbedeutend mit der Anzahl an Ressourcen, welche zur Einhaltung
des Fahrplans vorgehalten werden muss. Diese Zusammenhange wurden in der zwei-
ten Stufe, der s. g. Fahrplanplanung, hergeleitet und modellhaft beschrieben. Ergebnis
war ein ganzzahliges lineares Optimierungsproblem, welches als ,,Routenzugfahrplan-
Problem*® bezeichnet wurde. Durch dessen Lésung kann, basierend auf einer gegebe-
nen Taktzeitplanung, ein Fahrplan generiert werden, welcher mit einer minimalen An-
zahl an Ressourcen ausgefuhrt werden kann. Zusatzlich gewahrleistet der Fahrplan
Uberschneidungsfreie Abfahrzeiten an der Quelle (Routenzugbahnhof) und damit eine
geglattete Auslastung vorgelagerter Prozesse.

Die sequentielle L6sung der Taktzeit- und Fahrplanplanung fiihrt jedoch nicht automa-
tisch zu einem Gesamtoptimum. So kann zwar mittels Taktzeitplanungsmodells die
Taktzeit fur jede Route so bestimmt werden, dass die Transportnachfrage exakt ge-
deckt wird. Allerdings sind dann Uberschneidungen im Routenzugfahrplan sowie des-
sen gute Ressourcenauslastung nicht garantiert. Andererseits kann wahrend der Fahr-
planplanung ein optimaler Fahrplan erzeugt werden, welcher dann jedoch u. U. zu we-
nige Touren zur Deckung der Transportnachfrage enthalt. In der dritten Stufe wurden
daher die Takt- und Fahrplanplanung zu einem Gesamtplanungsmodell zusammen-
gefuhrt. Dieses wurde als ganzzahliges nichtlineares Optimierungsproblem formuliert
und als ,Integriertes Routenzugtakt-Problem® bezeichnet. Zur Lésung dieses Prob-
lems wurde ein Branch & Bound Algorithmus prasentiert. Mithilfe dessen kénnen die
Taktzeiten der Routen und der Routenzugfahrplan derart bestimmt werden, dass:

- die gegebene Transportnachfrage gedeckt wird,
— die zulassigen Versorgungsintervalle eingehalten werden,

— Uberschneidungsfreie Abfahrzeiten an der Quelle (Routenzugbahnhof) gewéhr-
leistet sind, und

— der Fahrplan mit einer minimalen Anzahl an Mitarbeitern und Routenzigen aus-
geflhrt werden kann.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Das integrierte Routenzugtakt-Problem wurde anhand zweier Anwendungsfalle aus
der Automobilindustrie evaluiert. Es konnte gezeigt werden, dass die Anwendung der
Forschungsergebnisse zu einer signifikanten Effizienzsteigerung beim Betrieb eines
getakteten Routenzugsystems mit statischen Routen fihren kann. In beiden betrach-
teten Anwendungsfallen kann die Anzahl an gleichzeitig aktiven Touren und damit die
Anzahl notwendiger Ressourcen um 20 % (Anwendungsfall Il) bis 33 % (Anwendungs-
fall 1) reduziert werden. Das Routenzugtakt-Problem konnte fiir beide, sehr gro3e An-
wendungsfélle innerhalb sehr kurzer Zeit (28 Sekunden fir Anwendungsfall | und 61
Sekunden fur Anwendungsfall 1l) optimal gel6st werden. Dadurch ist die Anwendbar-
keit flr die operative Routenzugplanung, welche rollierend in vergleichsweise kurzen
Abstanden wiederholt werden muss, gegeben. Somit kann die Ubergeordnete For-
schungsfrage und alle davon abgeleiteten Teilfragen positiv beantwortet werden.

Anforderungen, welche sich dartber hinaus an eine nutzerfreundliche Umsetzung des Mo-
dells ergeben, kénnten durch Uberarbeitung des in C# implementierten, integrierten Rou-
tenzugtakt-Problems umgesetzt werden. So kénnten intuitiv bedienbare Benutzerober-
flachen oder Schnittstellen zu tangierenden IT-Systemen wie bspw. Abrufsystemen
oder Materialflussrechnern vorgesehen werden. Deren Implementierung war aller-
dings nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Im prasentierten Modell werden derzeit nur Uberschneidungen im Routenzugbahnhof
vermieden. Vergleichsweise einfach hingegen lieBe sich der Routenzugfahrplan auch
hinsichtlich Uberschneidungsfreiheit an weiteren logistischen Strukturelementen wie
beispielsweise Aufzligen oder Leergutsammelstellen optimieren. Hierzu missen ledig-
lich zusatzliche Nebenbedingungen im Routenzugfahrplan-Problem aufgenommen
werden und es muss die Fahrzeit zu diesem Punkten bekannt sein. Erste Analysen
der betrachteten, manuellen Routenzugsysteme haben jedoch gezeigt, dass insbe-
sondere die Fahrzeiten zu diesen Punkiten zu stark schwanken und die realen An-
kunftszeiten an diesen Punkten nicht mit dem theoretisch ermittelten Optimum Gber-
einstimmen. SchlieBlich hdngen diese u. a. von der aktuellen Ladeliste (Anzahl Lade-
einheiten auf einer Tour und Anzahl an Haltestellen) ab. Im Routenzugbahnhof hat der
Betreiber jedoch die Mdglichkeit, die theoretisch ermittelten, optimalen Abfahrtszeiten
zu ,erzwingen®, bspw. durch zeitpunktgenaues Bereitstellen der Ladungstrager oder
ein Ampelsystem. Anders wirde es sich bei teil- oder vollautomatisierten Routenzug-
systemen verhalten, welche aktuell in Wissenschaft und Praxis viel diskutiert werden.
Hier kdnnten diese Zeitpunkte durch steuernde Eingriffe des Leitsystems erzwungen
werden, bspw. indem Routenzlige gezielt verzégert werden oder durch Vorfahrtsre-
geln Verspatungen aufholen kénnten. Dadurch lieBen sich auch weitere logistischen
Strukturelemente gleichmaBiger ausgelastet werden. Offen bleibt aber die Frage, in
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wie weit diese zusétzlichen Nebenbedingungen die Anzahl gleichzeitig aktiver Touren
erhéhen.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass ein Nachteil solcher Routenzugsysteme, namlich
die erhéhten Wartezeiten bei ungtinstigem Verhaltnis zwischen Takt- und Umlaufzei-
ten der Routen und mdégliche Fahrplaniberschneidungen an vor- und nachgelagerten
Prozessen, deutlich vermindert werden. Gleichzeitig profitieren Planer und Betreiber
von einer einfacheren Plan- und Steuerbarkeit solcher Routenzugsysteme: Die Rou-
tenfihrung und Haltestellenzuordnung muss nicht laufend verandert werden, wie dies
bei einer dynamischen Routenfihrung und / oder Abfahrtszeitsteuerung der Fall ware.
Daraus ergibt sich die Fragestellung, ob diese Steuerungsstrategien flir den konkreten
Anwendungsfall weitere Effizienzvorteile bieten wirden und falls ja, wie grof3 dieser
ausfallen warde. In der Literatur werden hierzu bereits Ansatze prasentiert, welche
jedoch zum Teil von anderen Rahmenbedingungen ausgehen als sie in dem hier ent-
wickelten Modell zugrunde gelegt wurden. So gehen einige Ansatze davon aus, alle
Transportauftrage bereits zum Zeitpunkt der Planung zu kennen, um dadurch eine vo-
rausschauende Tourenplanung erstellen zu kénnen. Diese Voraussetzung ist in der
Praxis, insbesondere bei Verwendung verbrauchgesteuerter Nachschubstrategien,
derzeit haufig nicht gegeben. Im Rahmen einer exemplarischen Analyse kdénnten hier
fiktive Zeitpunkte angenommen oder simuliert werden. Aber selbst, wenn diese dyna-
mischen Strategien einen weiteren Effizienzvorteil bieten, bleibt offen, wie diese unter
den Restriktionen realer Anwendungsfélle aktuell realisiert werden kdnnen. Allerdings
werden in Wissenschaft und Industrie im Rahmen des Zukunftsprojekts Industrie 4.0
derzeit Lé6sung zur Digitalisierung, Vernetzung und Selbstorganisation der industriellen
Produktion erarbeitet. Bei konsequenter Umsetzung kdénnten diese zuklnftig die
Grundlage fur dynamische Steuerungsstrategien auch flir Routenzugsysteme bilden.

Zusammenfassend wurde in der vorliegenden Arbeit ein Modell prasentiert, mithilfe
dessen getaktete Routenzugsysteme mit statischen Routen operativ geplant und Uber-
plant werden kénnen. Die Lésung des Modells erfolgt mittels Methoden der mathema-
tischen Optimierung und liefert einen einsatzoptimalen Routenzugfahrplan. Die Um-
setzung der entwickelten Berechnungszusammenhange und Algorithmen in einer in-
dustriell nutzbaren Softwareumgebung kann wesentlich zur Effizienzsteigerung beim
Betrieb solcher Routenzugsysteme beitragen.
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Ladehilfsmittel 2. Stufe
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Nicht vorhanden
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Nicht vorhanden
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Trolley

Routenzugprozess

Verteiltransport (1:m)

an Senke(n)

2 | Prozessschnittstelle .- )

c

3 an Quelle(n) Automatisiertes Lager Pufferflache

8

(]

2 | Art der Kommissionie-

%” rung Vorgepuffert Vorgepuffert

3

S | Anzahl Handhabungs- o i

2 stufen 2-stufig 2-stufig
Prozessschnittstelle Arbeitsplatz Arbeitsplatz

Art der Feinverteilung

Als Teil der Tour

Als Teil der Tour

Routenzugentla-
dung

Leergutabwicklung

1:1-Tausch

1:1-Tausch
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Anhang C Optima

C-1

représentiert die Dauer einer Tour auf der jeweiligen Route. Die Belegungszeit des

Balkendiagramm eines optimalen Fahrplans flir Anwendungsfall I: Jeder Balken
Bahnhofs am Start der Tour ist schwarz eingeférbt (eigene Darstellung).

Abbildung C-1:
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