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Abstract: In flexible manufacturing systems, an automated guided vehicle (AGV) is
often used for material transport. To simulate this transport system, a production
environment with aisles and transfer points is required. The arrangement of individual
areas within a production environment can be done by solving the Facility Layout
Problem (FLP). However, the previous solution methods only consider individual
aspects and there are hardly any solution methods that consider the entire production
system with regard to the material transport system. Due to this, a FLP solving method
that also considers aspects regarding the material handling system is useful so that the
created production environments can be simulated and/or used in practice. Therefore,
both topics - FLP and AGV - should be considered together.

1 Motivation und Problemstellung
Bei Flexiblen Fertigungssystemen (FFS) — ein bestimmter Typ von mehrstufigen
Produktionssystemen (Hehenberger 2011) — wird hédufig ein Fahrerloses

Transportsystem (FTS) fiir den Materialtransport verwendet (Rajotia et al. 1998,
Arifin & Egbelu 2000). Eine Rolle bei der Optimierung von FTS spielt die Anordnung
von verschiedenen Organisationseinheiten (OE), welche bspw. Maschinen,
Lagerplitze, Arbeitsplitze, Fertigungspldtze (Scholz 2010, Klausnitzer & Lasch
2016), Ubergabe- und Parkplitze fiir Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF) sowie
notwendige FTF-Fahrflichen innerhalb einer Produktionsumgebung darstellen
konnen. Das Problem der Anordnung dieser OE ist als Facility Layout Problem (FLP)
bekannt und zielt darauf ab, dass die Kosten des Materialtransportes der
resultierenden Produktionsumgebung moglichst gering sind (Scholz 2010,
Klausnitzer & Lasch 2016, Klausnitzer 2019).
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Ein Problem bei den bisherigen Losungsmethoden des FLP besteht darin, dass héaufig
Aspekte fiir den Einsatz eines realen FTS nicht beriicksichtigt werden. Dazu gehdren
die Fahrflaichen der Fahrerlosen Transportfahrzeuge (FTF), die Anbindung der
Ubergabepliitze an die FTF-Fahrfliche und die Betrachtung des Routings,
Dispatching und Scheduling fiir die FTF (Vivaldini et al. 2015) auf Basis der
generierten Produktionsumgebung.

1.1 Bezug zur Simulation

In diesem Beitrag wird ein Simulationsmodell entwickelt, welches einerseits die
Anforderungen eines FTS bei der Layouterstellung der Produktionsumgebung bzw.
beim FLP beriicksichtigt. Andererseits wird die Dynamik des FTS bereits bei der
Layouterstellung durch eine abstrakte Simulation des FTF-Routings beriicksichtigt.
Dabei wird beispielsweise tiberpriift, ob das FTS in der Lage ist alle notwendigen
Transportauftrage innerhalb eines bestimmten Zeitraums abzuarbeiten.

2 Wissenschaftliche Abgrenzung

Im Folgenden werden die Grundlagen dargestellt. Dazu wird zunéchst das FLP und
anschlieBend das FTS sowie alle damit verbundenen Aspekte erldutert.

21 FLP

Das Facility Layout Problem (FLP) positioniert eine festgelegte Anzahl von OE
innerhalb eines Standorttragers, sodass die Kosten des Materialtransportes minimiert
werden (Scholz 2010, Klausnitzer 2019, Klausnitzer & Lasch 2016). Das FLP gehort
zu den NP-harten, kombinatorischen Problemen (Klausnitzer & Lasch 2016) und wird
bereits seit Jahrzehnten erforscht (Klausnitzer & Lasch 2016). Aufgrund dessen gibt
es eine Vielzahl von unterschiedlichen Ldsungsverfahren mit verschiedenen
Ansétzen. Viele dieser Ansétze berticksichtigen nur ausgewéhlte Aspekte, wie bspw.
die Ermittlung der Ubergabepunkte. Die Schritte eins bis einschlieBlich drei aus
Abbildung 2 sind aus der Literatur bekannt. Scholz (2010) hat einen FLP-Ansatz zur
Anordnung von OE basierend auf einer speziellen Datenstruktur — Slicing Trees (ST)
— entwickelt. Diese bietet die Mdglichkeit mit einem einfachen Verfahren eine
Gangstruktur im Layout einzufiigen (siche Kap. 4). Friedrich et al. (2018) haben das
FLP-Lésungsverfahren um die Ermittlung der Ubergabepunkte erweitert. Dabei
konnte ein Ubergabepunkt innerhalb einer der vier Ecken einer OE positioniert
werden. Dies ist fiir die spatere Anbindung an die Transportginge — das Einfiigen
der Ubergabeflichen — sinnvoll. Klausnitzer und Lasch (2016) haben
Transportgidnge abhédngig von den Transportbeziehungen und -intensitdten zwischen
den OE innerhalb der Produktionsumgebung fiir den Materialtransport eingefiigt.
Allerdings werden bei diesem Verfahren die Aspekte des FTF-Routings nicht
beriicksichtigt bspw. konnen Losungen auftreten bei denen nicht jede OE von jeder
anderen OE aus erreicht werden kann (Klausnitzer und Lasch 2016). Klausnitzer
(2019) hat dieses Verfahren zum Einfiigen von Transportgéingen weiterentwickelt und
fligt Génge ein, wo die OE noch iiber keine Anbindung an Transportgénge verfiigen.
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2.1.1 Bewertung eines Layouts

Zur Bewertung eines Layouts werden die Materialtransportkosten C ermittelt
(Scholz 2010, Klausnitzer & Lasch 2016, Klausnitzer 2019):

C =3, oty - dij)
Diese Summe definiert sich durch die Distanz d;; von OE i nach OE j gewichtet mit
der Transportintensitdt t;;. Die Transportintensitdt ist der Transportmatrix zu

entnehmen und entspricht den Materialieneinheiten, welche zwischen dem OE-Paar
transportiert wird. M ist die Anzahl der zu platzierenden OE im Layout.

Die Distanz d;; wird je nach FLP-Ansatz unterschiedlich berechnet. Der FLP-Ansétze
von Scholz (2010), Castillo et al. (2005), Castillo & Westerlund (2005) und Wong et
al. (2010) berechnen die Distanz zwischen den Schwerpunkten einer OE. Im Hinblick
auf FTF ist diese Annahme des Fahrweges zwischen den Schwerpunkten realitétsfern.
Bei dem Verfahren nach Friedrich et al. (2016) wird angenommen, dass die FTF
entlang der Grenzen der OE fahren. Es werden Ubergabepunkte ermittelt, welche am
Rand der OE liegen & zwischen diesen wird entlang der Grenzen die Distanz ermittelt.
Der physische Raum zum Befahren fehlt. In den Ansatz von Klausnitzer (2019) wird
angenommen, dass sich die Fahrwege immer in der Mitte des Ganges befinden. Die
pfadbasierte  Distanz wird zwischen den Ubergabepunkten und unter
Bertlicksichtigung der Génge berechnet.

22 FTS

FTS sind heute fast in allen Branchen und Produktionsbereichen zu finden und somit
ein wichtiger Bestandteil der Intralogistik (Verein Deutscher Ingenieure). Nach der
VDI 2510 werden FTS als innerbetriebliche, flurgebundene Systeme mit automatisch
gesteuerten Fahrzeugen zur Abwicklung des Materialtransportes bezeichnet (Verein
Deutscher Ingenieure). Zur Koordinierung der FTF benoétigt das FTS das Wissen {iber
mogliche Fahrwege der FTF. Eine Mdglichkeit ist diese in Form von topologischen
Graphen zu erstellen (Digani et al. 2014).

2.2.1 Topologische Graphen

Topologische Graphen sind planare Graphen mit einer endlichen Menge von Knoten
und Kanten (Archdeacon 1996). Jede Kante verbindet zwei Knoten miteinander. Im
Zusammenhang mit FTS reprédsentieren die Kanten des topologischen Graphen Pfade
bzw. Stralen fiir die FTF. Kreuzungen und wichtige Haltepunkte, bspw. Stationen
zum Be- und Entladen an den OE, werden durch Graphknoten dargestellt.

Zur Erstellung des topologischen Graphen wird ein beim Fraunhofer IML
weiterentwickeltes Verfahren, genannt Roadmap Graph Creator (RGC), auf Basis von
Digani et al. (2014) verwendet. Im Rahmen der Forschung am Fraunhofer IML
wurden weitere Parameter zur Erstellung des topologischen Graphen hinzugefiigt.
Beispielsweise ist es nun moglich auch innerhalb von Korridoren ein Raster aus
Stralen erstellen zu lassen (Stenzel & Schmitz 2022). Der RGC kann aufgrund des
Parameters FTF-Grofle fiir alle moglichen FTF-Typen verwendet werden. Ein
weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist die Erstellung von redundanten Graphkanten.
Ist ausreichend Platz vorhanden, konnen Pfade nebeneinandergelegt und miteinander
verbunden werden und so mehrere FTF auf parallelen Fahrspuren gleichzeitig fahren.
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Dies kann den Durchsatz des FTS erhohen. Aufgrund der genannten Vorteile wird das
RGC-Verfahren zur Erstellung von topologischen Graphen angewandt. Zum einen
wird der topologische Graph verwendet, um die Distanz zwischen den
Ubergabepunkten zu berechnen (pfadbasierte Distanzmetrik) und zum anderen
bendtigt das Simulationsmodell zum Routing den topologischen Graphen zur
Ermittlung der Pfade fiir die FTF zur Ausfithrung der Transportauftrage.

2.2.2 CCBS-Routing

Zur Beriicksichtigung des dynamischen Verhaltens der FTF in der erstellten
Produktionsumgebung wird ein abstraktes Simulationsmodell erstellt. Dazu wird
Continuous-time conflict-based search (CCBS) verwendet. CCBS ist ein Algorithmus
zum Suchen von Pfaden fiir mehrere FTF in einer festgelegten Umgebung, sodass
jedes FTF sein Ziel erreicht, ohne dabei Konflikte mit anderen FTF auszuldsen
(Andreychuk et al. 2021, Andreychuk et al. 2019).

Dabei wird eine Menge von Transportauftragen festgelegt, indem Start und Ziel durch
Knoten des topologischen Graphen definiert sind. Fiir jeden Transportauftrag wird
genau ein FTF angenommen, welches im definierten Startknoten des topologischen
Graphen startet. Die Pfade der FTF werden iiber den topologischen Graphen gewéhlt.
Als Ergebnis gibt CCBS bestimmte Kennwerte fiir das Routing der {ibergebenen
Menge von Transportauftragen zurlick, u.a. die Zeitspanne. Die Zeitspanne entspricht
der Zeit, welche das letzte FTF bendtigt, bis es sein Ziel erreicht hat. CCBS plant
stapelweise, d.h. bevor nicht alle FTF ihr Ziel erreicht haben, konnen keine neuen
Transportauftrage an FTF vergeben werden (Andreychuk et al. 2021, Andreychuk et
al. 2019).

3 Anforderungen und Bewertungskriterien eines
Layouts hinsichtlich der Anwendung in einem FTS

Bevor eine Losung entwickelt werden kann, miissen die Anforderungen hinsichtlich
des Layouts und des topologischen Graphen fiir den Einsatz innerhalb eines FTS
festgelegt werden. Auf Basis dieser Kriterien wird das FLP-Losungsverfahren
weiterentwickelt, sodass ein auf die Anforderungen des FTF gut abgestimmtes
Produktionsumgebungsmodell erzeugt werden kann. Dieses Modell kann zur
Simulation verwendet und/oder in der Praxis bei Bedarf direkt umgesetzt werden.

3.1 Anforderungen an das Layout

Damit das auf Basis des FLP erstellte Layout sich fiir den Einsatz innerhalb eines FTS
eignet, sollten Transportginge fiir die FTF zwischen den einzelnen OE definiert sein
(Klausnitzer & Lasch 2016, Klausnitzer 2019). Ein weiterer Aspekt besteht in der
Annahme, dass nur ein Ubergabepunkt fiir jede OE definiert wird. Im Hinblick auf
die Anwendung im FTS kann dies zu einem Problem fithren. Zum Beispiel fahren
mehrere FTF die gleiche OE an und kommen zum gleichen Zeitpunkt an, muss
zunichst geklirt werden, welches FTF als erstes auf den Ubergabepunkt zum Be- bzw.
Entladen der Materialen fahren darf. Dies bedeutet fiir die anderen FTF zu warten.
Dabei konnten die wartenden FTF andere FTF behindern, welche dabei sind andere
Transportauftrage zu erfiillen. Die fiihrt zu Stau und Verzogerung im gesamten FFS.
Deshalb kann es notwendig sein, wenn mehrere Ubergabepunkte identifiziert werden



Simulation Model for AGVS Considering the FLP 221

konnen. In unserem Ansatz verwenden wir dafiir eine Ubergabefliche (siehe spiter
Kap. 4.4).

3.2 Anforderungen an den topologischen Graphen

Auf Basis der Gangstruktur soll der topologische Graph und damit die Wegpunkte fiir
die FTF generiert werden. Der topologische Graph muss zwei Anforderungen fiir den
Einsatz innerhalb eines FTS erfiillen. Zundchst muss sichergestellt sein, dass von
jedem Graphknoten aus kann jeder andere Graphknoten liber die Kanten erreicht
werden kann. Diese Eigenschaft ldsst sich {iber den Graphzusammenhang testen,
betragt dieser eins ist die Anforderung erfiillt (Diestel 2017). Weiterhin ist zu
iiberpriifen, ob alle OE auch iiber Graphknoten und —kanten einen Anschluss an die
Gangstruktur haben. Dazu wird gepriift, ob sich mindestens ein Graphknoten
innerhalb der Ubergabefliche befindet.

4 FLP-Solver

Aufgrund der uns bekannten FLP-Ldsungsverfahren, welche die Anforderungen im
Hinblick auf die Anwendung in einem FTS nicht beriicksichtigen, haben wir einen
eigenen Ansatz entwickelt. Dadurch sind die erstellten Produktionsumgebungen in
der Praxis verwendbar. Schritte eins bis einschlieBlich drei (siche Abb. 1) sind aus der
Literatur bekannt. Unsere Weiterentwicklung des FLP-Losungsverfahren beinhaltet
die weiteren Schritte vier bis einschlieBlich sechs aus Abbildung 1, welche
Anforderungen hinsichtlich des FTS beriicksichtigen. Dazu wird das FLP-
Losungsverfahren von Scholz (2010) erweitert. Im Folgenden werden die einzelnen
Schritte erldutert.

Anordnung der OE

_Ermittlung der
Ubergabepunkte

Erstellung der FTF-
Fahrflachen

Simulation mit CCBS

Generierung der FTF-
Wegpunkte

_ Einfiigen der
Ubergabeflachen

Abbildung 1: Darstellung der Schritte zur Generierung eines FLP-Layouts zur
Erstellung einer Produktionsumgebung. Schritte eins bis einschlief3lich drei sind in
der Literatur zu finden. Schritte vier bis einschlief3lich sechs sollen im Hinblick auf
die Aspekte eines Materialtransportsystems ebenfalls bei der Erstellung
beriicksichtigt werden.

41 Anordnung der OE & Ermittlung der Ubergabepunkte

Zur Losung des FLP werden allgemein eine Reihe von Eingangsdaten bendtigt
(Scholz 2010). Dazu gehoren die Abmessungen des Standorttrégers, die Anzahl der
zu platzierenden OE, die benétigte Fliche fiir jede OE, die Abmessungen jeder OE
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und die Transportmatrix. Die Transportmatrix gibt an, wie viel Material zwischen den
einzelnen OE transportiert werden muss (Scholz 2010). Auf Basis dieser bendtigten
Eingangsdaten werden zuféllige STs generiert, um die endgiiltigen Positionen der OE
und damit die Anordnung der OE zu erhalten (siche Abb. 2a).

a) Produktionsumgebung nach Schritt 1: b) Produktionsumgebung nach Schritt 2: Ermittlung
Anordnung der OE der Ubergabepunkte

c) Produktionsumgebung nach Schritt 3: Erstellung d) Produktionsumgebung nach Schritt 4: Einfligen

der FTF-Fahrflachen der Ubergabeflachen (dunkelgrau)
H LI
>¢ >
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>
>¢
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>¢
e) Produktionsumgebung nach Schritt 5: f) Produktionsumgebung in Schritt 6: Simulation
Generieren des topologischen Graphen (bzw. der FTF (orange) mit CCBS

der FTF-Wegpunkte, blau)

Abbildung 2: Darstellung der generierten Produktionsumgebung nach den Schritten
aus Abbildung 1.

Zur Ermittlung der Ubergabepunkte (= Station zum Be- und Entladen der FTF an den
OE) wird das Verfahren von Friedrich et al. (2018) angewendet. Zunichst werden



Simulation Model for AGVS Considering the FLP 223

Kandidaten fiir Ubergabepunkte auf Basis der dominanten Region ermittelt. Zur
Identifizierung der dominanten Region wird jede Ecke der OE als Graphknoten einem
Graphen hinzugefiigt. Die Grenzen der OE werden durch Kanten dargestellt. Die
dominante Region besteht aus einer oder mehreren, aneinander liegende OE, welche
mindestens fiir jede OE eine Ecke bzw. einen Graphknoten aufweisen. Diese
Graphknoten in der dominanten Region stellen die Kandidaten fiir Ubergabepunkte
dar. Die Einschrinkung von Friedrich et al. (2018), dass eine dominante Region
rechteckig sein muss, haben wir aufgelost. In unserem Ansatz kann die dominante
Region auch ein Polygon sein. Nachdem die Kandidaten fiir Ubergabepunkte
ermittelt sind, werden die OE-Paare entsprechend ihrer Transportintensitat absteigend
sortiert. Fiir jedes OE-Paar werden die beiden Ubergabepunkte ausgewihlt (siche
Abb. 2b), welche die geringste Distanz zueinander aufweisen (Friedrich et al. 2018).

4.2 Erstellung der FTF-Fahrflachen

Zur Erstellung der Fahrflachen wird die Struktur der STs ausgenutzt. Die Idee stammt
von Scholz (2010) und wurde fiir unsere Zwecke angepasst. Es wird jeder
Schnittknoten im ST betrachtet. Das rechte Kind des Schnittknotens und alle Knoten
davon werden, abhingig von der Schnittrichtung entlang der x- oder y-Achse in
positiver Richtung um eine vordefinierte Gangbreite verschoben. Dadurch entstehen
die Fahrfldachen fiir die FTF (siche Abb. 2c¢).

4.3  Einfiigen der Ubergabeflichen

Auf Basis der ermittelten Ubergabepunkte aus Schritt 2 (siche Abb. 1) werden
Ubergabeflichen mit einer vordefinierten GroBe eingefiigt. Alle Ubergabeflichen
sind gleichgroB (sieche Abb. 2d). Die Idee ist diese Ubergabeflichen ebenfalls als
Fahrflachen fiir die FTF zu behandeln. Dadurch entstehen automatisch im
Zusammenhang mit dem nédchsten Schritt — Generierung der FTF-Wegpunkte —
mehrere Ubergabepunkte pro OE, da alle Graphknoten des topologischen Graphen
innerhalb der Ubergabefliche als Ubergabepunkt identifiziert werden konnen.

44  Generierung der FTF-Wegpunkte

Die Generierung des topologischen Graphen erfolgt iiber die Freifldche, bestehend
aus den Fahr- und Ubergabeflichen anhand des RGC-Softwaretools (siche Abb. 2e).
Wichtig ist, dass der Graph die beiden genannten Anforderungen erfiillt, sonst kann
das erstellte Layout nicht bewertet werden.

4.5 Simulation mit CCBS-Routing

Zur Bewertung des Layouts wird in unserem Ansatz die CCBS-Zeitspanne verwendet.
Damit wird das dynamische Fahrverhalten der FTF und die Parallelitit der
abzuarbeitenden Transportauftrige im Layout beriicksichtigt, welches bei anderen
Bewertungskriterien fiir das FLP-Layout nicht beriicksichtigt wird. Dazu muss
zunéchst eine Menge von Transportauftrigen generiert werden. Anschliefend wird
unter Beriicksichtigung eines Zeitfensters CCBS mit den generierten
Transportauftrige ausgefiihrt und die Zeitspanne als Kosten fiir das Layout
angenommen:

C = M(m)
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Falls CCBS keine Losung innerhalb des Zeitfensters findet, wird das doppelte der
langsten Distanz im Layout zur Bewertung berechnet:

C=2": max(dij)

5 Evaluierung

Zur Evaluierung haben wir mehrere Dateninstanzen (DI) aus verschiedenen
Veroffentlichungen und deren Ergebnisse mit unserem Ansatz verglichen. Dazu
haben wir je nach FLP-Ansatz unterschiedlich viele Schritte aus der Literatur zur
Generierung eines Layouts (siche Abb. 1) beriicksichtigt. Die Auswertungen wurden
auf einer AWS-Server Instanz EC2 C5A.XLarge (Amazon Web Services 2023)
durchgefiihrt. Tabelle 1 zeigt die vier verschiedenen Versionen.

Tabelle 2: Ubersicht der Anwendungen zur Evaluierung.

Literatur Distanz- Berticksichtigte Schritte zur
Metrik Generierung eines Layouts (Abb. 1)
Scholz (2010), Castillo | Schwerpunkt- | 1

et al. (2005), Castillo & | Distanz
Westerlund (2005),
Wong et al. (2010)
Friedrich et al. (2016) Konturbasierte | 1 und 2

Distanz
Klausnitzer (2019) Pfadbasierte 1,2und 3
Distanz
Unser Ansatz Pfadbasierte Alle Schritte aus Abbildung 1

Distanz  iiber
topo. Graphen

Die vorgegebenen minimal und maximal Seitenldngen der einzelnen OE konnten
aufgrund der ausgewihlten Schnitte im ST nicht immer eingehalten werden. Aus
diesem Grund werden die Begrenzungen fiir die Seitenldngen in der Evaluierung nicht
beriicksichtigt. Die Tabellen 2-5 vergleichen unsere Ergebnisse mit den besten
Ergebnissen aus der Literatur sofern dies moglich ist. Der Zahlenwert in der Spalte
,Bestes Ergebnis* stellt die Materialtransportkosten C fiir die jeweilige DI dar. Der
Wert ,,Anz. STs“ entspricht der Anzahl der gefundenen, giiltigen STs fiir den
gelisteten Durchlauf des FLP-Solvers.

5.1 FLP-Solver: reine Anordnung (V1)

Tabelle 2 zeigt, dass die Ergebnisse aus der Literatur fiir das FLP-Verfahren mit
Schwerpunkt-Distanz mit Ausnahme der Dateninstanz AB20 durchschnittlich um
7,53% besser sind. Es ist wahrscheinlich, dass mit weiteren Ausfithrungen fiir
Dateninstanz AB20 ein dhnliches oder besseres Ergebnis erzielt werden kdnnten.
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Tabelle 2: Evaluierungsergebnisse fiir Anwendung V1 mit Schwerpunkt-Distanz im
Vergleich zu FLP-Ansdtzen aus der Literatur.

DI Bestes Ergebnis aus der | Unser Ansatz Abweich-

Literatur Bestes Anz. | Laufzeit ung
Ergebnis STs [HH:MM:SS]

OE7 | 131,57 108,78 5 00:00:06 +17,32%
(Castillo et al. 2005)

OE8 | 242,73 220,94 7 00:00:16 +8,98%
(Castillo & Westerlund
2005)

OE9 | 235,84 207,51 9 00:00:25 +12,01%
(Castillo et al. 2005)

VCI10 | 19994,10 19183,98 | 6 00:02:58 +4,05%
(Wong et al. 2010)

BA12 | 8021 8071,28 34 00:02:21 -0,63%
(Scholz 2010)

BA14 | 4628,84 4469,25 19 00:04:27 +3,45%
(Scholz 2010)

AB20 | 5073,82 67725,68 |1 00:10:46 -92,51%
(Wong et al. 2010)

Tabelle 3: Evaluierungsergebnisse fiir Anwendung V2 mit konturbasierter Distanz
im Vergleich zu den Ergebnissen von Friedrich et al. (2016).

DI Ergebnis Friedrich | Unser Ansatz Abweichung

et al. (2016)

Bestes Ergebnis Bestes Anz. | Laufzeit

Ergebnis | STs [HH:MM:SS]
OE7 21,64 36,85 7 00:00:12 -41,28%
OES 52,09 66,64 6 00:00:25 -21,83%
OE9 53,29 76,32 7 00:00:32 -30,18%
VC10 | 309791 18134,46 | 6 00:04:46 -82,92%
BA12 | 3089,91 4747,06 | 27 00:08:25 -34,91%
BA14 | 2188,33 3318,85 | 21 00:15:19 -34,06%
AB20 | 1185,99 89280,45 | 2 04:02:16 -98,67%
5.2  FLP-Solver mit Ubergabepunkten (V2)

Die Ergebnisse von Friedrich et al. (2016) konnten nicht erreicht werden (siche Tab.
3). Ein Grund dafiir ist die Einhaltung der Abmessungen des Layouts. Wiahrend
Friedrich et al. (2016) Layouts mit groleren Abmessungen erlauben, ldsst unser
Ansatz nur Layouts zu, welche innerhalb der vorgegebenen Abmessungen liegen.
Dies ist praxisnaher, da der notwenige Platz, bspw. eine Produktionshalle, begrenzt
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ist. Die Halle im Nachgang zu vergroBern ist realititsfern. Wie bereits zuvor besteht
ebenfalls die Chance mit weiteren Ausfithrungen bessere Ergebnisse zu erzielen.

5.3 FLP-Solver mit Gangstruktur (V3)

Die Vergleichbarkeit zwischen Klausnitzers (2019) und unserem Ansatz ist aufgrund
einiger Unterschiede, wie bspw. dem Verfahren zum Einfiigen von Fahrwegen und
der individuellen Parameter, welche das Ergebnis zusitzlich beeinflussen (Scholz
2010) schwierig. Im Vergleich mit den vier veréffentlichten Werten von Klausnitzer
(2019) schneidet Dateninstanz BA14 am Besten ab. Auch hier besteht die Chance mit
weiteren Ausfiihrungen bessere Ergebnisse zu erzielen.

Tabelle 4: Evaluierungsergebnisse fiir Anwendung V3 mit pfadbasierter Distanz auf
Basis der Gdnge im Layout verglichen mit den Ergebnissen von Klausnitzer (2019).

DI Ergebnis Unser Ansatz Abweichung
Kzl(:;lil;mtzer Bestes Anz. STs | Laufzeit
( ) Ergebnis [HH:MM:SS]
VCI10 | 7116,14 27315,12 15 04:43:27 -73,95%
BA12 | 5561,12 8105,33 1 00:15:28 -31,39%
BA14 | 3784,47 3964,14 1 00:20:27 -4,53%
AB20 | 1529,63 89516,26 3 08:26:22 -98,29%

5.4  FLP-Solver mit Ubergabeflichen & CCBS-Routing (V4)

Tabelle 5 stellt die Ergebnisse fiir unsere eigene Metrik dar, welche das CCBS-
Routing und damit die Parallelitdt im FTS bzw. FFS beriicksichtigt. Ebenso wie zuvor
besteht die Chance auf bessere Ergebnisse mit weiteren Durchfiihrungen, da mit jeder

Ausfiihrung zufillige Dateninstanz generiert werden auf dessen Basis optimiert wird
(Scholz 2010).

Tabelle 5: Evaluierungsergebnisse fiir unseren Ansatz mit pfadbasierter Distanz auf
Basis der topologischen Graphen und unter Beriicksichtigung des CCBS-Routings.

DI bestes Ergebnis unser Ansatz Anz. STs Laufzeit [HH:MM:SS]
VCI10 | 59,31 2 04:21:18
BAI12 | 14,85 1 00:34:03
BA14 | 15,15 1 00:41:37
AB20 | 62,15 1 08:17:12

Auffillig ist, dass die Anzahl der gefundenen, giiltigen Layouts (Anz. STs in den
Tabellen) sich bei allen vier Versionen ebenfalls stark unterscheidet. Diese hat einen
grofen Einfluss auf das Ergebnis, da dies zeigt, wie viele Layouts aus dem moglichen
Losungsraum betrachtet wurden. Weiterhin spielen die individuellen Parameter (z.B.
Anzahl der zufillig generierten STs und GroBe des betrachteten Suchraums) bei der
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Suche nach dem lokal, besten Layout (Scholz 2010) eine Rolle. Diese wirken sich auf
die Ergebnisse und auf die Laufzeit aus. Je langer die Laufzeit, desto mehr Layouts
konnen betrachtet werden und desto groBer die Wahrscheinlichkeit fiir ein gutes
Ergebnis.

6 Abschlussbetrachtung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in dieser Verdffentlichung ein
praxisnaher FLP-Ansatz zur Generierung von Layouts fiir Produktionsumgebungen
unter Beriicksichtigung der Anforderungen fiir den Einsatz in einem FTS entwickelt
und vorgestellt wurde. Jedes resultierende Layout unseres Ansatzes kann in einem
FTS verwendet werden.

Fiir zukiinftige Forschungsarbeiten sollten zum einen eine Optimierung hinsichtlich
der Laufzeit durchgefiihrt werden, sodass mehr Layouts in kiirzerer Zeit berechnet
werden konnen. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit fiir ein gutes Ergebnis. Dariiber
hinaus sollten einige Aspekte weiter optimiert werden, wie zum Beispiel die Frage,
ob statt gleich groBe Ubergabeflichen eher Ubergabeflichen angepasst an die
Transportintensitidten der OE gewihlt werden sollten. So konnten OEs mit hohen
Transportintensititen von mehr FTF gleichzeitig angefahren werden. Auch das
Verfahren zur Ermittlung der Ubergabepunkte und damit die Positionierung der
Ubergabeflichen kann angepasst werden, da es nach dem Verfahren von Friedrich et
al. (2016) moglich ist auch an den dufleren Ridndern entlangzufahren (=Grenzen der
OE). In der Realitdt nach Einfiigen der Gangstruktur ist dies jedoch zum gréBten Teil
nicht moglich, da afiir zusétzlicher Platz benétigt werden wiirde. Aulerdem kann das
Routing selbst ausgetauscht werden, indem beispielsweise ein praxisrelevanteres
Anytime-Routing Verfahren verwendet wird. Im Gegensatz zur stapelweisen Planung
bei CCBS (Andreychuk et al. 2022, Andreychuk et al. 2021) kann ein Fahrzeug beim
Anytime-Routing, bspw. CARP (Mors et al. 2007), direkt einen neuen
Transportauftrag erhalten, sobald der vorherige abgeschlossen ist, ohne auf das
Abschlielen von Transportauftrage der anderen Fahrzeuge warten zu miissen.
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