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III 

Kurzzusammenfassung 

Methodik zur simulationsbasierten Durchsatzanalyse FTF-basierter 
Kommissioniersysteme 

Kommissioniersysteme, in welchen eine Flotte Fahrerloser Transportfahrzeuge (FTF) 
die Ein- und Auslageraufträge ausführen, bieten verschiedene Vorteile gegenüber her-
kömmlichen, zumeist regalbediengerätbasierten Automatisierungslösungen. Sie sind 
hinsichtlich des Durchsatzes leicht skalierbar, können flexibel gestaltet und erweitert 
werden, weisen eine erhöhte Redundanz auf und ermöglichen eine Sequenzierung 
bereits innerhalb des Lagersystems. Auf der anderen Seite erfordern FTF-basierte 
Kommissioniersysteme komplexe Steuerungsstrategien, um einen effizienten und ro-
busten Betrieb zu ermöglichen. Insbesondere der Verkehr innerhalb des Lagersystems 
muss derart gesteuert werden, dass es weder zu Kollisionen noch zu Blockaden zwi-
schen den Fahrzeugen kommt. 

Eine Herausforderung bei der Planung und Auslegung FTF-basierter Kommissionier-
systeme besteht in der Bestimmung der Anzahl der Fahrzeuge, welche notwendig ist, 
um den geforderten Durchsatz zu erzielen. Analytische Methoden ermöglichen auf-
grund der dynamischen Prozesse lediglich eine Näherungslösung. Die Absicherung 
der Planung erfordert die Durchführung einer Simulation, welche mit einem hohen Auf-
wand verbunden ist. 

In der vorliegenden Arbeit wird eine Vorgehensweise zur Simulation von FTF-basierten 
Kommissioniersystemen vorgestellt, welche zum einen die Modellierung der Systeme 
beinhaltet, um diese in einer Simulationsumgebung abzubilden. Zum anderen umfasst 
die Vorgehensweise Steuerungsstrategien, welche notwendig sind, um die Ablauffä-
higkeit der Simulation sicherzustellen. Der Aufbau des Modells wird allgemeingültig 
strukturiert, sodass sich die Methodik in unterschiedlichen Simulationsumgebungen 
umsetzen lässt. 

Mithilfe der vorgestellten Methodik lassen sich unterschiedliche FTF-basierte Kommis-
sioniersysteme hinsichtlich des erzielbaren Durchsatzes analysieren. Eine individuelle 
Modellerstellung für jeden Anwendungsfall ist nicht mehr notwendig, wodurch sich der 
Aufwand bei der Durchführung der Simulation reduzieren lässt. 

 





 

V 

Abstract 

Methodology for simulation-based throughput analysis of AGV-based order 
picking systems 

Order picking systems operated by a fleet of automated guided vehicles (AGV) offer 
various advantages over conventional, mostly stacker-crane-based automation solu-
tions. They are easily scalable in terms of throughput, can be flexibly designed and 
expanded, have increased redundancy and enable sequencing within the warehouse 
system. On the other hand, AGV-based picking systems require complex control strat-
egies to enable efficient and robust operation. In particular, traffic within the warehouse 
system must be controlled in such a way that there are no collisions or blockages be-
tween the vehicles. 

A challenge in the planning and design of AGV-based picking systems is the determi-
nation of the number of vehicles necessary to achieve the required throughput. Due to 
the dynamic processes, analytical methods only allow an approximate solution. The 
validation of the planning requires the execution of a simulation, which is connected 
with a high expenditure. 

A procedure for the simulation of AGV-based order picking systems is presented, 
which on the one hand includes the modelling of the systems in order to reproduce 
them in a simulation environment. On the other hand, the approach includes control 
strategies, which are necessary to ensure the executability of the simulation. The struc-
ture of the model is generally structured so that the methodology can be implemented 
in different simulation environments. 

With the help of the methodology presented, a wide variety of AGV-based picking sys-
tems can be analyzed with regard to the achievable throughput. It is no longer neces-
sary to create an individual model for each use case, which reduces the effort involved 
in carrying out the simulation. 
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Lateinische Buchstaben 

𝐴𝐴 [−] Ausrichtung. 

𝐴𝐴𝑖𝑖 [−] Menge der Ausrichtungen, welche angibt, entlang welcher Ach-
sen der Knoten 𝑖𝑖 befahren werden kann. 

𝐴𝐴𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 [−] Ausrichtung, in welcher die Ankunft in dem Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 er-
folgt. 

𝐴𝐴𝑛𝑛 [−] Ausrichtung, in welcher das 𝑛𝑛-te Ziel erreicht werden muss. 

𝐴𝐴𝑆𝑆 [−] Ausrichtung des Segmentes 𝑆𝑆. 

𝑎𝑎𝐴𝐴 [𝑚𝑚/𝑠𝑠2] Beschleunigung und Verzögerung bei Fahrt in Ausrichtung 𝐴𝐴. 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑖𝑖 [−] Menge der Nachfolger des Knotens 𝑖𝑖. 

𝐵𝐵𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 [−] Zeiger, welcher auf das Zeitfenster zeigt, aus welchem das freie 
Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 erreicht wird. 

𝐷𝐷𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 [𝑠𝑠] Schätzer für die kürzeste Gesamtfahrzeit vom Startknoten zum 
finalen Ziel 𝑍𝑍𝑧𝑧 bei einer Fahrt, bei der der Knoten 𝑖𝑖 im Zeitfens-
ter 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 angefahren wird. 

𝐸𝐸 [−] Lagerebene. 

𝐹𝐹𝑖𝑖 [−] Menge aller freien Zeitfenster auf dem Knoten 𝑖𝑖. 

𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 [−] 𝑙𝑙-tes freies Zeitfenster auf dem Knoten 𝑖𝑖. 

ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 [𝑠𝑠] Schätzer für die verbleibende Gesamtfahrzeit bis zur Ankunft 
am finalen Ziel 𝑍𝑍𝑧𝑧, ausgehend von der Ankunft im freien Zeit-
fenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙. 

ID𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 [−] ID des Zeitfensters 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙. 

𝐾𝐾𝑋𝑋,𝑌𝑌 [−] Knoten mit den Koordinaten 𝑋𝑋 und 𝑌𝑌. 

𝑙𝑙 [𝑚𝑚] Gesamtstrecke. 

𝑙𝑙′ [𝑚𝑚] Verbleibende, verkürzte Fahrstrecke. 

𝐿𝐿𝐹𝐹𝐴𝐴 [𝑚𝑚] Länge des Fahrzeuges bei Fahrt in Ausrichtung 𝐴𝐴. 

𝐿𝐿𝑖𝑖𝐴𝐴 [𝑚𝑚] Ausdehnung des Knotens 𝑖𝑖 in Ausrichtung 𝐴𝐴. 



1.1 Ausgangssituation 

XIV 

𝑚𝑚 [−] Anzahl der zu überwindenden Lagerebenen. 

𝑛𝑛 [−] Anzahl der Lagerebenen. 

𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 [−] Zähler, welcher angibt, zu welchem Ziel aus der Liste der über-
gebenen Ziele aus dem freien Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 geroutet wird. 

𝑅𝑅𝑖𝑖 [−] Quadrupel mit Booleschen Variablen, welches die Informatio-
nen enthält, in welcher Fahrtrichtung der Knoten 𝑖𝑖  verlassen 
werden kann. 

𝑠𝑠(𝑡𝑡, 𝑙𝑙) [𝑚𝑚] Teilstrecke, welche nach der Zeit 𝑡𝑡 zurückgelegt ist, wenn die 
Gesamtstrecke 𝑙𝑙 gefahren wird. 

𝑠𝑠𝑏𝑏 [𝑚𝑚] Beschleunigungs-/ Verzögerungsstrecke. 

𝑠𝑠𝑐𝑐 [𝑚𝑚] Strecke, welche mit konstanter Geschwindigkeit zurückgelegt 
wird. 

𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑖𝑖
𝐴𝐴  [𝑚𝑚] Austrittsdistanz, welche von einem Fahrzeug zurückgelegt wer-

den muss, bis es ausgehend von der Ankunftsposition in Aus-
richtung 𝐴𝐴 den Knoten 𝑖𝑖 vollständig verlassen hat. 

𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑗𝑗 [𝑚𝑚] Euklidischer Abstand zwischen den Knoten 𝑖𝑖 und 𝑗𝑗. 

𝑠𝑠𝑣𝑣𝑏𝑏 [𝑚𝑚] Verbleibende Strecke, welche während der Beschleunigungs-
phase zurückgelegt wird, bis das Fahrzeug seine maximale Ge-
schwindigkeit 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸 erreicht. 

𝑠𝑠𝑧𝑧𝑏𝑏 [𝑚𝑚] Strecke, welche das Fahrzeug während der Beschleunigungs-
phase bereits zurückgelegt hat. 

𝑆𝑆𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 [−] Segment, welches alle Zeitfenster umfasst, die bei der Fahrt in 
das Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 durchfahren werden. 

𝑆𝑆𝑛𝑛 [−] Sequenznummer, welche angibt, an welcher Position im Se-
quenzstrom das 𝑛𝑛-te Ziel zu erreichen ist. 

𝑡𝑡(𝑙𝑙) [𝑠𝑠] Fahrzeit für die Strecke 𝑙𝑙. 

𝑡𝑡(𝑠𝑠, 𝑙𝑙) [𝑠𝑠] Zeitdauer, welche notwendig ist, die Teilstrecke 𝑠𝑠 zurückzule-
gen, wenn die Gesamtstrecke 𝑙𝑙 gefahren wird. 

𝑡𝑡(s𝑖𝑖,𝑗𝑗) [𝑠𝑠] Fahrzeit zwischen den Knoten 𝑖𝑖 und 𝑗𝑗. 

𝑡𝑡𝑏𝑏 [𝑠𝑠] Beschleunigungs-/ Verzögerungszeit. 

𝑡𝑡𝑐𝑐 [𝑠𝑠] Zeitdauer für Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit. 

𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑖𝑖
𝐴𝐴  [𝑠𝑠] Kürzest mögliche Austrittsdauer, welche ein Fahrzeug benötigt, 

um einen Knoten 𝑖𝑖 , ausgehend von der Ankunftsposition in 
Ausrichtung 𝐴𝐴, vollständig zu verlassen. 



1 Einleitung 

XV 

𝑡𝑡𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝐿𝐿𝑙𝑙 [𝑠𝑠] Spielzeit eines Lastwechsels. 

𝑡𝑡𝐿𝐿𝑖𝑖𝑓𝑓𝐿𝐿 [𝑠𝑠] Mittlere Spielzeit eines Fahrzeugliftes. 

𝑡𝑡𝐿𝐿𝑖𝑖𝑓𝑓𝐿𝐿(𝑚𝑚) [𝑠𝑠] Fahrzeit, die ein Lift benötigt, um 𝑚𝑚 Lagerebenen zu überwin-
den. 

𝑡𝑡𝑃𝑃 [𝑠𝑠] Zeitlicher Puffer zwischen zwei reservierten Zeitfenstern. 

𝑡𝑡𝑣𝑣𝑏𝑏 [𝑠𝑠] Verbleibende Zeitdauer während der Beschleunigungsphase, 
bis das Fahrzeug seine maximale Geschwindigkeit 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸  er-
reicht. 

𝑡𝑡𝑉𝑉,𝑛𝑛 [𝑠𝑠] Vorgegebene Verweildauer am 𝑛𝑛-ten Ziel. 

𝑡𝑡𝑉𝑉𝑉𝑉 [𝑠𝑠] Zeitdauer, nach welcher die Verzögerung eingeleitet wird. 

𝑡𝑡𝑧𝑧𝑏𝑏 [𝑠𝑠] Zeitdauer, welche das Fahrzeug bereits beschleunigt hat. 

𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅 [𝑠𝑠] Ausrichtungswechselzeit. 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑖𝑖 [𝑠𝑠] Abfahrtszeitpunkt eines Fahrzeuges von dem Knoten 𝑖𝑖. 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 [𝑠𝑠] Abfahrtszeitpunkt eines Fahrzeuges aus dem Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙. 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑖𝑖 [𝑠𝑠] Ende des Austritts eines Fahrzeuges aus dem Knoten 𝑖𝑖. 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 [𝑠𝑠] Ende des Austritts aus dem Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙. 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑖𝑖 [𝑠𝑠] Ankunftszeitpunkt eines Fahrzeuges auf dem Knoten 𝑖𝑖. 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 [𝑠𝑠] Ankunftszeitpunkt in dem Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙. 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑘𝑘
𝑆𝑆𝑛𝑛  [𝑠𝑠] Ankunftszeitpunkt der Sequenznummer 𝑆𝑆𝑛𝑛  am Sequenz-

punkt 𝑘𝑘. 

𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 [𝑠𝑠] Ende des 𝑙𝑙-ten freien Zeitfensters auf dem Knoten 𝑖𝑖. 

𝑇𝑇𝐸𝐸𝑆𝑆,𝑖𝑖 [𝑠𝑠] Beginn des Eintritts eines Fahrzeuges auf dem Knoten 𝑖𝑖. 

𝑇𝑇𝐸𝐸𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 [𝑠𝑠] Beginn des Eintritts eines Fahrzeuges in das Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙. 

𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿𝑛𝑛𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 [𝑠𝑠] Zeitpunkt, zu welchem das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 spätestens be-
ginnen muss, damit dieses bei gegebener Abfahrt 𝑇𝑇Ab,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 ange-
fahren werden kann. 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 [𝑠𝑠] Ende der Reservierung des Zeitfensters 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙. 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 [𝑠𝑠] Beginn der Reservierung des Zeitfensters 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙. 

𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿 [𝑠𝑠] Früheste mögliche Abfahrtszeit des zu routenden Fahrzeuges. 

𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 [𝑠𝑠] Beginn des 𝑙𝑙-ten freien Zeitfensters auf dem Knoten 𝑖𝑖. 

𝑉𝑉 [−] Menge der Knoten im zugrundeliegenden Layoutgraphen. 
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𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸𝐴𝐴  [𝑚𝑚/𝑠𝑠] Maximale Geschwindigkeit bei Fahrt in Ausrichtung 𝐴𝐴. 

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿 [𝑚𝑚/𝑠𝑠] Aktuelle Geschwindigkeit. 

𝑣𝑣(𝑡𝑡, 𝑙𝑙) [𝑚𝑚/𝑠𝑠] Geschwindigkeit, mit welcher das Fahrzeug nach der Zeit 𝑡𝑡 
fährt, wenn die Gesamtstrecke 𝑙𝑙 gefahren wird. 

𝑍𝑍𝑛𝑛 [−] 𝑛𝑛-tes Ziel in der Liste der übergebenen Ziele. 

𝑍𝑍𝐾𝐾𝑍𝑍𝑛𝑛 [−] Zielknotenmenge des Ziels 𝑍𝑍𝑛𝑛. 

Griechische Buchstaben 

𝜆𝜆 [1/ℎ] Durchsatz. 

𝜔𝜔𝑚𝑚 [−] Wahrscheinlichkeit für einen Ebenenwechsel über 𝑚𝑚 Ebenen. 
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1 Einleitung 

In dieser Einleitung wird zunächst die Ausgangssituation erläutert, bevor anschließend 
die zugrundeliegende Problemstellung und Zielsetzung skizziert werden sowie der 
Aufbau der vorliegenden Arbeit vorgestellt wird. 

1.1 Ausgangssituation 

Die Kommissionierung ist ein Kernelement der Intralogistik und bildet die Basis des 
wirtschaftlichen Erfolges logistischer und produzierender Unternehmen. Dies ist auf 
zwei Aspekte zurückzuführen: Zum einen stellt die Kommissionierung den personalin-
tensivsten Bereich innerhalb eines Lager- und Distributionssystems dar, auf welchen 
– je nach Branche – mit bis zu 55 - 70% ein Großteil der Logistikkosten entfallen [De -
2007], [Nav-2009, S. 17]. Zum anderen beeinflussen die Kommissionierabläufe die 
Liefertreue gegenüber externen und internen Kunden. Eine effiziente und fehlerfreie 
Kommissionierung ist somit die Grundlage für die Wettbewerbsfähigkeit und Voraus-
setzung für die Erfüllung der hohen Anforderungen des Marktes [Hom-2010, S. 3]. 

Ein Beitrag zur Effizienz- und Qualitätssteigerung sowie zur Kostensenkung lässt sich 
durch Automatisierung im Kommissionierprozess erzielen. Dafür stehen unterschied-
liche Konzepte zur Verfügung. Ein Konzept beruht auf dem Einsatz einer Flotte von 
Fahrerlosen Transportfahrzeugen – in diesem Kontext auch Kommissionierroboter ge-
nannt – welche sich im Lagersystem bewegen, um die Ein- wie Auslageraufträge 
durchzuführen. 

Diese FTF-basierten Kommissioniersysteme weisen eine Reihe unterschiedlicher Vor-
teile gegenüber herkömmlichen, zumeist regalbediengerätbasierten Automatisie-
rungslösungen auf, erfordern aber zugleich aufwändige Steuerungsstrategien, um ei-
nen effizienten und robusten Betrieb zu ermöglichen. 

1.2 Problemstellung und Zielsetzung 

Eine zentrale Aufgabe bei der Planung und Auslegung von FTF-basierten Kommissi-
oniersystemen ist die Bestimmung der Anzahl der Fahrzeuge, welche notwendig ist, 
um den geforderten Durchsatz zu erzielen. Der erzielbare Durchsatz einer FTF-Flotte 
hängt von unterschiedlichen Faktoren, wie beispielsweise dem zugrundeliegenden 
Layout, der Steuerung der Flotte sowie den Betriebsbedingungen ab. Aufgrund von 
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dynamischen Prozessen lässt sich der Durchsatz durch den Einsatz analytischer Me-
thoden nur näherungsweise bestimmen. Dies ist insbesondere auf die Quantifizierung 
der sich ergebenden Leerfahrten der Fahrzeuge zwischen zwei Aufträgen sowie der 
Blockierungseffekte zwischen den Fahrzeugen – dem Stau – zurückzuführen. Darüber 
hinaus erschweren wechselseitige Abhängigkeiten wie beispielsweise eine Auslage-
rung in einer vorgegebenen Auftragssequenz die analytische Erfassung. 

Ein Lösungsansatz für die Durchsatzbestimmung besteht in der Durchführung einer 
Simulation. Diese erlaubt die Absicherung und Optimierung der Planung und ermög-
licht eine tiefgehende Systemanalyse. Jedoch ist die Durchführung einer Simulation 
aufwändig und erfordert Fachkenntnisse. Um ein ablauffähiges Simulationsmodell zu 
erstellen, müssen bereits detaillierte Steuerungsstrategien, insbesondere für die Steu-
erung des Fahrzeugverkehrs (Routing und Deadlock-Handling), bekannt sein und im-
plementiert werden. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht daher in der Entwicklung einer generischen 

Methodik zur simulationsbasierten Durchsatzanalyse FTF-basierter 
Kommissioniersysteme, 

welche Steuerungsstrategien enthält, die die Durchführung einer Simulation ermögli-
chen und welche somit während der Planungsphase zur Bestimmung der notwendigen 
Fahrzeuganzahl in FTF-basierten Kommissioniersystemen herangezogen werden 
kann. 

1.3 Vorgehensweise und Struktur der Arbeit 

Um dieses Ziel zu erreichen, ist die vorliegende Arbeit wie in Abbildung 1-1 dargestellt 
aufgebaut. 

Im Kapitel 2 werden die Grundlagen zu Fahrerlosen Transportsystemen (FTS), zu 
Kommissioniersystemen sowie zu der verwendeten Methode der ereignisdiskreten Si-
mulation erläutert. Darüber hinaus wird in diesem Kapitel der Betrachtungsgegenstand 
dieser Arbeit festgelegt. Das Kapitel 3 gibt den Stand der Technik und Forschung wie-
der und präzisiert die Forschungslücke. 

Im Kapitel 4 wird das Konzept beschrieben, um das Forschungsziel zu erreichen. 
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Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit. 

Die Kapitel 5 bis 7 beschreiben die Methodik, welche die Modellierung (Kapitel 5), die 
hinterlegten Steuerungsstrategien (Kapitel 6) sowie die Umsetzung in einem Simulati-
onsmodell (Kapitel 7) umfasst. 

Im Kapitel 8 erfolgt die Evaluierung der entwickelten Methodik anhand zweier Fallstu-
dien, in welchen ein Kommissioniersystem mit Unterfahr-FTF sowie ein Shuttle-Sys-
tem mit gassen- und ebenenwechselnden Shuttle-Fahrzeugen betrachtet werden. 

Das Kapitel 9 setzt sich mit der Zielerfüllung der vorliegenden Arbeit auseinander und 
beinhaltet eine kritische Diskussion der Forschungsergebnisse. 

Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick im Kapitel 10. 
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2 Grundlagen 

In diesem Kapitel werden zunächst die Grundlagen zu Fahrerlosen Transportsystemen 
(Unterkapitel 2.1) sowie zu Kommissioniersystemen (Unterkapitel 2.2) erläutert. An-
schließend wird auf den Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit eingegangen: Kom-
missioniersysteme, welche auf Basis einer FTF-Flotte betrieben werden (Unterkapitel 
2.3). Abschließend wird die Methode der ereignisdiskreten Simulation vorgestellt, auf 
welche in dieser Arbeit zurückgegriffen wird (Unterkapitel 2.4). 

2.1 Fahrerlose Transportsysteme 

Fahrerlose Transportsysteme (engl. automated guided vehicle systems) sind innerbe-
triebliche, flurgebundene, gleislose Fördersysteme mit automatisch gesteuerten Fah-
rerlosen Transportfahrzeugen, deren primäre Aufgabe der Materialtransport, nicht 
aber der Personentransport ist [VDI-2510]. 

FTS werden in unterschiedlichen Branchen zur Produktionsversorgung, Lagerbedie-
nung und Kommissionierung sowohl im Indoor-Bereich, als auch im Outdoor-Bereich 
eingesetzt [Ull-2014, S. 17ff.]. Abbildung 2-1 zeigt die Einordnung von FTS in die Sys-
tematik der Fördertechnik. 

 
Abbildung 2-1: Einordnung von FTS in die Systematik der Fördertechnik [VDI-2510]. 

Wesentliche Bestandteile eines FTS sind 

− ein oder mehrere FTF, 
− eine Leitsteuerung, 
− ein Navigationssystem, 
− sowie Einrichtungen zur Datenübertragung [VDI-2510]. 

FTS HängebahnenFlurförderzeuge Krane Schienengeb. 
Fahrzeuge Stetigförderer

Fördertechnik
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Ein FTF ist ein flurgebundenes Fördermittel mit eigenem Fahrantrieb, welches auto-
matisch gesteuert und berührungslos geführt werden kann. Es existieren unterschied-
liche Bauformen von FTF, wobei sich die FTF hinsichtlich der Gestaltung der Lastauf-
nahme grundsätzlich in lastziehende sowie lasttragende Fahrzeuge einteilen lassen. 
[VDI-2510] 

Die Aufgabe der Leitsteuerung ist die Koordination der Fahrzeuge sowie die Integra-
tion des FTS in die innerbetrieblichen Abläufe. Hauptbestandteil der Leitsteuerung ist 
die Transportauftragsabwicklung, welche die Verwaltung der Transportaufträge, die 
Fahrzeugdisposition sowie die Abwicklung der Fahraufträge beinhaltet [VDI-4451]. 
Weitere Komponenten der Leitsteuerung sind eine Benutzerschnittstelle sowie Ser-
vice-Funktionen, welche die Anlage visualisieren, Statistiken über die Fahrzeugzu-
stände erfassen und Diagnosen bei Störungen erstellen [Ull-2014, S. 131ff.]. 

Die Aufgabe der Navigation ist das Führen eines Fahrzeuges von einem Startort zu 
einem Zielort auf einem bestimmten Weg. Dazu gehören die erforderlichen Mess- und 
Rechenvorgänge zur Bestimmung des augenblicklichen Standortes sowie des Kurses. 
Über den Fahrbereich der Fahrzeuge wird ein ortsfestes Koordinatensystem gelegt, 
innerhalb dessen die Position der Fahrzeuge durch die beiden translatorischen Koor-
dinaten der Grundfläche sowie durch eine rotatorische Koordinate beschrieben wird. 
Die Bestimmung der Position erfolgt durch Kopplung und Peilung: Die Kopplung – 
auch Odometrie genannt – bezeichnet die Positionsbestimmung mittels interner Sen-
soren, wohingegen die Peilung die Position des Fahrzeuges unter Zuhilfenahme von 
stationären Peilmarken oder Sendern bestimmt. [Ull-2014, S. 107ff.] 

Der Informationsaustausch zwischen der Leitsteuerung, den FTF sowie sonstigen sta-
tionären Einrichtungen – wie beispielsweise Aufzüge und Förderer – erfolgt über Da-
tenübertragungssysteme. Zu übermitteln sind beispielsweise Fahraufträge, Fahrzeug-
positionen und Fahrzeugzustände. Dafür werden vorzugsweise berührungslose Über-
tragungstechniken – heutzutage zumeist WLAN – eingesetzt. [VDI-2510] 

Als Argumente für den Einsatz von FTS werden, sofern die Wirtschaftlichkeit gegeben 
ist, unter anderem eine hohe Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit aufgrund von Redun-
danzen bei der Fahrzeugflotte, geringe Infrastrukturmaßnahmen bei der Implementie-
rung oder bei Layoutänderungen, eine hohe Transparenz des Fördergeschehens so-
wie positive Innen- und Außenwirkungen auf die Belegschaft und Kunden aufgeführt 
[Ull-2014, S. 36f.]. 
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2.2 Kommissioniersysteme 

Kommissionieren bezeichnet das Zusammenstellen von Lagerartikeln zu Aufträgen, 
die bestimmte Mengen unterschiedlicher Artikel verlangen. Bei diesen Aufträgen kann 
es sich zum einen um Kundenaufträge handeln, für deren Erfüllung die entsprechen-
den Artikel versendet werden. Zum anderen kann es sich um Materialbedarfe für Pro-
duktionsstellen handeln. [Arn-2002, S. A1-7] 

Die Durchführung des Kommissionierens erfolgt in einem Kommissioniersystem. Ein 
solches System besteht grundsätzlich aus 

− einem Informationssystem, 
− einem Materialflusssystem sowie  
− einem Organisationssystem [VDI-3590]. 

Das zentrale Element des Informationssystems ist der Auftrag. Das Eintreffen eines 
Auftrags stellt den Anstoß eines Kommissioniervorgangs dar. Er enthält die Informati-
onen zur Artikelidentifikation sowie die jeweiligen Bestellmengen. Ein oder mehrere 
Aufträge lassen sich, unter Berücksichtigung spezifischer Daten des Kommissionier-
systems, in einen oder mehrere Kommissionieraufträge überführen. Diese setzen sich 
aus sogenannten Positionen zusammen. Jede Position enthält alle für den Kommissi-
oniervorgang eines Artikels notwendigen Informationen wie beispielsweise den Ent-
nahmeort und die Entnahmemenge. [VDI-3590] 

Innerhalb des Materialflusssystems erfolgt der physische Transport der Artikel. Der 
Kommissionierprozess lässt sich in folgende Materialfluss-Grundfunktionen unterteilen 
[VDI-3590]: 

− Transport der Artikel zur Bereitstellung 
− Bereitstellung der Artikel 
− Fortbewegung des Kommissionierers zur Bereitstellung 
− Entnahme der geforderten Warenmenge aus den Bereitstelleinheiten 
− Transport der Artikel zum Abgabeort 
− Abgabe der entnommenen Warenmenge 
− Rücktransport der Artikel, sofern nach erfolgter Entnahme eine Restmenge in der 

Bereitstelleinheit verbleibt 

Für den Transport sowie die Lagerung der Artikel werden innerhalb des Materiafluss-
systems verschiedene Materialflusseinheiten gebildet: Die Artikel, welche in einem 
Kommissioniersystem bevorratet sind, werden in Lagereinheiten gelagert. Die Ver- 
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und Entsorgung des Bereitstellsystems erfolgt in Transporteinheiten. Die Beschi-
ckungseinheit bezeichnet diejenige Einheit, mit der der jeweilige Bereitstellort eines 
Artikels nachgefüllt wird. Diejenige Menge eines Artikels, welche dem Kommissionierer 
für die Entnahme angeboten wird, wird als Bereitstelleinheit bezeichnet. Je nach tech-
nischer Umsetzung des Kommissioniersystems kann die Transporteinheit der La-
gereinheit, der Beschickungseinheit wie auch der Bereitstelleinheit entsprechen. Die 
Entnahmeeinheit bezeichnet die Menge des zu kommissionierenden Artikels, welcher 
durch einen Zugriff der Bereitstelleinheit entnommen wird. Mehrere Entnahmeeinhei-
ten bilden eine Sammeleinheit. Diese kann sowohl aus identischen, als auch aus ver-
schiedenen Artikeln bestehen. Eine oder mehrere Sammeleinheiten bilden abschlie-
ßend eine Versandeinheit. [VDI-3590] 

Das Organisationssystem – der dritte Bestandteil eines Kommissioniersystems – teilt 
sich wiederum in die Teilsysteme Aufbau-, Ablauf- und Betriebsorganisation auf. Die 
Aufgabe der Ablauforganisation besteht in der geeigneten Strukturierung des Kommis-
sioniersystems. Dabei werden Artikel mit ähnlichen Eigenschaften zu Gruppen in Kom-
missionierzonen zusammengefasst, in welchen unterschiedliche Lagerbedingungen 
vorherrschen und verschiedene Kommissioniertechniken zum Einsatz kommen kön-
nen. Die Ablauforganisation definiert die operativen Verfahrensweisen bei der Bear-
beitung von Kommissionieraufträgen. Die Aufgabe der Betriebsorganisation ist die 
zeitliche Einlastung der Aufträge in das Kommissioniersystem mit dem Ziel, das Ge-
samtsystem hinsichtlich verschiedener Zielgrößen zu optimieren. [Hom-2010, S. 33ff.] 

Für die Ausgestaltung der einzelnen Komponenten innerhalb der drei Teilbereiche In-
formationssystem, Materialflusssystem und Organisationssystem stehen verschie-
dene Alternativen zur Verfügung, welche in der VDI-Richtlinie 3590 in Form von Mor-
phologischen Kästen zusammengefasst werden [VDI-3590]. Durch die Kombination 
der unterschiedlichen Ausprägungen entsteht eine Vielzahl von möglichen Systemlö-
sungen. 

Grundlegend lassen sich Kommissioniersysteme jedoch nach zwei Prinzipien klassifi-
zieren: die Kommissionierung nach dem Prinzip Person-zur-Ware sowie die Kommis-
sionierung nach dem Prinzip Ware-zur-Person. Merkmal des ersten Prinzips ist die 
Fortbewegung des Kommissionierers hin zur Bereitstelleinheit, welche statisch in ent-
sprechenden Lagermitteln bereitgehalten wird. Für gewöhnlich bewegt sich der Kom-
missionierer mit einem Kommissionierwagen durch die Regalanlage. An den jeweili-
gen Entnahmeorten entnimmt er die angeforderten Artikel aus den Bereitstelleinheiten 
in den Regalen und legt diese in einen Sammelbehälter. Nach Fertigstellung des Kom-
missionierauftrags bewegt sich der Kommissionierer zu einer zentralen Basis, an der 
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er den Sammelbehälter übergibt. In Kommissioniersystemen, welche nach dem Prin-
zip Ware-zur-Person betrieben werden, werden die Waren hingegen zu einem vorge-
gebenen Platz transportiert, an welchem der Kommissionierer die angeforderten Arti-
kel entnimmt. In diesem Fall findet keine Bewegung des Kommissionierers statt, die 
Ware wird zur Person bewegt. Eine Kombination aus diesen beiden Prinzipien ist mög-
lich. [Hom-2010, S. 41f.] 

2.3 FTF-basierte Kommissioniersysteme 

In diesem Unterkapitel wird zunächst erläutert, wie FTF in Kommissioniersystemen 
eingesetzt werden und welche Vorteile dies mit sich bringt (Abschnitt 2.3.1). Anschlie-
ßend wird im Abschnitt 2.3.2 der Betrachtungsgegenstand der Arbeit spezifiziert. 

2.3.1 Einsatz von FTF in Kommissioniersystemen 

Kommissioniersysteme können durch den Einsatz von FTF (teil-)automatisiert werden. 
In Kommissioniersystemen, welche nach dem Prinzip Person-zur-Ware betrieben wer-
den, erfolgt dies durch FTF, welche in diesem Kontext auch als Pick- oder Kommissi-
onierroboter bezeichnet werden. Diese verfügen über entsprechende Vorrichtungen 
für die Durchführung des Pickvorgangs. Die zu entnehmenden Artikel müssen identi-
fiziert und anschließend der Bereitstelleinheit entnommen werden. In solchen Syste-
men wird das Kommissionieren auch als Pick-by-Robot bezeichnet. Abbildung 2-2 
zeigt eine beispielhafte Umsetzung. 

 
Abbildung 2-2: Kommissionierroboter TORU der Firma Magazino [Quelle: Magazino GmbH]. 

In Kommissioniersystemen, welche nach dem Prinzip Ware-zur-Person betrieben wer-
den, lagern die FTF die Lagereinheiten aus und transportieren diese für den Pickvor-
gang zu den Kommissionierern. Anschließend sind die Lagereinheiten wieder einzula-
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gern. Diese Vorgänge können beispielsweise durch Unterfahr-FTF (Abbildung 2-3) re-
alisiert werden. In der Literatur wird ein solches System auch als Robotic Mobile Ful-
fillment System (RMFS) bezeichnet. 

 
Abbildung 2-3: Unterfahr-FTF L600 der Firma Grenzebach [Quelle: Grenzebach Maschinenbau 

GmbH]. 

FTF-basierte Kommissioniersysteme bieten unterschiedliche Vorteile gegenüber her-
kömmlichen, regalbediengerätbasierten Automatisierungslösungen. FTF-basierte 
Kommissioniersysteme ermöglichen 

− eine leichte Skalierbarkeit hinsichtlich des Durchsatzes [Mal-2002], [Kar-2012], 
[Aza-2019], 

− eine flexible Layoutgestaltung und –umgestaltung , [Lam-2017], [Kri-2018], [Zou-
2018], 

− eine erhöhte Redundanz [Wur-2008], [Hua-2015], [Tap-2017] sowie 
− eine Sequenzierung innerhalb des Lagersystems. 

Leichte Skalierbarkeit 
Der erzielbare Durchsatz kann sowohl kurz- als auch mittelfristig über die Anzahl der 
eingesetzten Fahrzeuge im System angepasst werden. Ein Kommissioniersystem 
kann mit einer bestimmten Anzahl an Fahrzeugen in Betrieb genommen werden. 
Wenn der erforderliche Durchsatz mittelfristig steigt, können weitere Fahrzeuge ange-
schafft und eingesetzt werden. Ebenso kann auf kurzfristige Schwankungen reagiert 
werden, indem nicht benötigte Fahrzeuge zwischenzeitlich geparkt werden. 

Flexible Layoutgestaltung und –umgestaltung 
Das Layout eines Systems kann aufwandsarm umgestaltet und erweitert werden. In 
manchen Systemausprägungen ist nicht einmal ein fest installiertes Regalsystem not-
wendig. Die Artikel werden in kleinen Regalen gelagert, welche durch die Unterfahr-
FTF ein- und ausgelagert werden. Diese Regale können auf dem Boden abgestellt 
werden. Regalreihen können dementsprechend einfach verlängert werden, ebenso 
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können Quergassen in das Lagersystem eingezogen werden. Darüber hinaus kann 
die Anzahl sowie die Anordnung der Kommissionierstationen leicht verändert werden. 

Erhöhte Redundanz 
Fällt in einem Automatischen Kleinteillager ein Regalbediengerät aus, können keinerlei 
Artikel aus der entsprechenden Gasse ausgelagert werden. Fällt hingegen ein einzel-
nes Fahrzeug aus, kann die verbleibende Flotte – bei Verwendung entsprechender 
Strategien – trotzdem weiterarbeiten und der Durchsatz ist nur leicht betroffen. Somit 
weisen FTF-basierte Kommissioniersysteme eine höhere Gesamtverfügbarkeit auf. 

Sequenzierung 
Es ist möglich, die Reihenfolge, in welcher die Bereitstelleinheiten an der Kommissio-
nierstation abgeliefert werden, innerhalb des Lagersystems zu manipulieren. Die Fahr-
zeuge können, da es in der Regel stets mehrere alternative Wege zum Ziel gibt, sich 
gegenseitig überholen, oder aber auch Ausweichmanöver durchführen, um eine vor-
gegebene Reihenfolge, die sogenannte Sequenz, herzustellen. Eine Sequenzierung 
in der Lagervorzone, welche zusätzliche Fördertechnik sowie zusätzlichen Raum be-
nötigt, ist daher in diesen Systemen nicht notwendig. 

FTF-basierte Kommissioniersysteme bieten unter anderem die zuvor genannten Vor-
teile. Jedoch bedarf es für die Umsetzung eines erhöhten Planungsaufwands. Neben 
der Ausgestaltung des Informations- sowie des Organisationssystems, muss im Rah-
men der Planung für das Materialflusssystem speziell auf das FTS eingegangen wer-
den. Dabei muss insbesondere die Anzahl der Fahrzeuge bestimmt werden, welche 
notwendig sind, um die vorgegebene Kommissionierleistung zu erbringen. Die Flotten-
größe ist der wesentliche Einflussfaktor auf die Investitionen und somit auf die Wirt-
schaftlichkeit des Systems. Deren Ermittlung ist für den Vergleich unterschiedlicher 
Automatisierungslösungen eine Voraussetzung. Auf die Bestimmung der notwendigen 
Anzahl an Fahrzeugen sowie die weiteren, allgemeinen Aspekte, welche bei der Aus-
legung eines FTS zu berücksichtigen sind, wird im Unterkapitel 3.1 eingegangen. 

2.3.2 Eingrenzung des Betrachtungsgegenstandes 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden FTF-basierte Kommissioniersysteme be-
trachtet, in welchen sich die Fahrzeuge auf einem rechtwinkligen, vorgegebenen We-
genetz bewegen. In Lager- und Kommissioniersystemen ist eine rechtwinklige Anord-
nung der Lager- und Quergassen üblich. Eine solche Einschränkung vereinfacht die 
später zu entwickelnden Strategien für die Organisation der Fahrzeugflotte, da sich die 
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Fahrzeuge lediglich entlang der beiden Hauptachsen in der Ebene fortbewegen kön-
nen. Eine Verallgemeinerung bleibt jedoch durch die entsprechenden Erweiterungen 
der Strategien möglich. 

Darüber hinaus wird eingeschränkt, dass die Fahrzeuge vollständig frei verfahren kön-
nen. Um sich durch das Regalsystem zu bewegen, folgen die Fahrzeuge vorgegebe-
nen Fahrspuren, welche jedoch auch rein virtuell definiert sein können. Diese Ein-
schränkung, welche abermals die zu entwickelnden Strategien vereinfacht, entspricht 
weitestgehend der Realität. Durch die eingesetzte Navigationstechnik ist oftmals ein 
Wegenetz fest definiert, welches die Fahrzeuge lediglich zum Ausweichen von Perso-
nen oder Hindernissen innerhalb von definierten Grenzen verlassen können. 

Eine verbreitete Umsetzung von Ware-zur-Person-Kommissioniersystemen sind Kom-
missioniersysteme mit Shuttle-Fahrzeugen. Shuttle-Fahrzeuge sind Fahrzeuge, wel-
che zur Ein- und Auslagerung sowie zum Transport von leichten Stückgütern einge-
setzt werden [VDI-2696]. Gemäß der Systematik der Fördertechnik (Abbildung 2-1) 
fallen Shuttle-Fahrzeuge nicht in die Kategorie der Fahrerlosen Transportfahrzeuge, 
da Shuttle-Fahrzeuge stets schienengebunden verfahren. Da für die betrachteten Sys-
teme jedoch ein spurgebundenes Verfahren vorausgesetzt wird, werden Shuttle-Sys-
teme in den Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit aufgenommen. 

Grundsätzlich lassen sich zwei unterschiedliche Systemvarianten von Shuttle-Syste-
men unterscheiden: Shuttle-Systeme mit Behälterliften und Shuttle-Systeme mit Fahr-
zeugliften. In Systemen mit Behälterliften sind die Fahrzeuge einer Ebene fest zuge-
ordnet. Lagereinheiten werden an die Lifte übergeben, welche den vertikalen Trans-
port zwischen den Lagerebenen und der Ein- und Auslagerebene (E/A-Ebene) über-
nehmen. In Systemen mit Fahrzeugliften hingegen können die Fahrzeuge die Ebene 
wechseln und somit Lagerplätze auf unterschiedlichen Ebenen anfahren. Wird diese 
Klassifizierung um die Möglichkeit eines Gassenwechsels auf einer Ebene erweitert, 
ergeben sich, wie in Abbildung 2-4 dargestellt, vier unterschiedliche Varianten, welche 
sich hinsichtlich der Bewegungsachsen der Fahrzeuge unterscheiden [Lie-2016]. Da-
bei entspricht die X-Achse den Lagergassen, die Y-Achse möglichen Quergassen so-
wie die Z-Achse den Liften. 
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Abbildung 2-4: Klassifizierung von Shuttle-Systemen nach den Bewegungsachsen der Fahrzeuge. 

Da in Shuttle-Systemen der Varianten 3 und 4 die Shuttle-Fahrzeuge auf den einzel-
nen Ebenen auf einem vorgegebenen, rechtwinkligen Wegenetz verfahren, werden 
diese Varianten in den Betrachtungsgengenstand der Arbeit aufgenommen. Abbildung 
2-5 zeigt ein solches gassenwechselndes Shuttle-Fahrzeug. Shuttle-Systeme mit gas-
sengebundenen Shuttle-Fahrzeugen – sogenannte captive-Varianten – werden hinge-
gen nicht berücksichtigt. 

 
Abbildung 2-5: Gassenwechselndes Shuttle-Fahrzeug OSR Shuttle™ Evo der Firma Knapp [Quelle: 

KNAPP AG]. 

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik fokussiert sich auf Kommissionier-
systeme, welche nach dem Prinzip Ware-zur-Person betrieben werden. Jedoch lässt 
sich das Vorgehen ohne Weiteres auch auf Kommissioniersysteme anwenden, welche 
nach dem Prinzip Person-zur-Ware betrieben werden. 
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2.4 Ereignisdiskrete Simulation 

In diesem Unterkapitel werden zunächst die Anwendungsfelder der Simulation be-
schrieben (Abschnitt 2.4.1), bevor die Funktionsweise der ereignisdiskreten Simulation 
erläutert wird (Abschnitt 2.4.2). 

2.4.1 Einsatz von Simulation in der Logistik 

Simulation ist ein Werkzeug, welches bei Planung, Realisierung und Betrieb von tech-
nischen Systemen eingesetzt wird. Der Begriff Simulation bezeichnet die Durchfüh-
rung von Experimenten an einem Modell, welches ein geplantes oder existierendes 
System vereinfacht nachbildet. Dabei wird das Ziel verfolgt, Erkenntnisse zu erlangen, 
welche auf die Wirklichkeit übertragbar sind. [VDI-3633] 

In der Planungsphase wird Simulation dafür genutzt, die Auslegung von Systemen und 
Prozessen abzusichern und zu verbessern. Der Einsatz von Simulation in der Reali-
sierungsphase ermöglicht beispielsweise die virtuelle Inbetriebnahme einer Anlage. 
Bei der sogenannten Emulation wird die reale Steuerungssoftware mit einem Simula-
tionsmodell verbunden, um die Steuerungssoftware zu testen und zu optimieren. In 
der Betriebsphase erlaubt Simulation den Vergleich kurzfristiger und situationsabhän-
giger Ablaufvarianten und kann darüber hinaus zur Ausbildung neuer Mitarbeiter ein-
gesetzt werden. 

Der Einsatz von Simulation ermöglicht die Untersuchung 

− geplanter, noch nicht existierender Systeme, 
− existierender Systeme ohne direkten Betriebseingriff, 
− mehrerer Gestaltungsvarianten bei geringem Arbeitsaufwand, 
− des Systemverhaltens über lange Zeiträume hinweg sowie 
− von Anlaufvorgängen und Übergängen zwischen definierten Betriebszuständen 

[VDI-3633]. 

Die Durchführung einer Simulation ist aufwändig und erfordert Fachkenntnisse. Daher 
ist der Einsatz von Simulation in jedem Anwendungsfall abzuwägen. Eine Aufgaben-
stellung ist simulationswürdig, wenn dynamische Prozesse oder stochastische Ein-
flüsse eine nicht zu vernachlässigende Rolle in dem zu untersuchenden System spie-
len und die Lösung der Aufgabenstellung nur durch den Einsatz von Simulation mög-
lich ist. Eine Aufgabenstellung ist aber ebenso simulationswürdig, falls die Lösung 
zwar durch analytische Methoden bestimmt werden kann, ein Simulationsmodell die 
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Lösung jedoch erheblich vereinfacht. Der Einsatz von Simulation ist auch dann zu ver-
treten, falls eine Aufgabenstellung mit anderen Mitteln einfacher und schneller zu lösen 
ist, an die Visualisierung der Ergebnisse jedoch besondere Anforderungen gestellt 
werden, welche durch die Simulation vereinfacht erfüllt werden können. [Wen-2008, 
S. 15] 

Simulationsmodelle lassen sich hinsichtlich der Dynamik, des Zufallseinflusses sowie 
der Art und Weise, in welcher sich Systemzustände verändern, klassifizieren. Ein sta-
tisches Simulationsmodell repräsentiert entweder ein System zu einem bestimmten 
Zeitpunkt, oder aber ein System, in welchem die Zeit keine Rolle spielt. Ein dynami-
sches Simulationsmodell repräsentiert hingegen ein System, welches sich über die 
Zeit verändert. Ein Simulationsmodell, welches keinerlei stochastischen Einflüssen un-
terliegt, wird als deterministisch bezeichnet. Das Ergebnis der Simulation steht fest, 
sobald die Eingabeparameter definiert sind, auch wenn für die Ermittlung dieses Er-
gebnisses ein erheblicher Zeitbedarf notwendig ist. In einem stochastischen Simulati-
onsmodell wird das Systemverhalten hingegen durch zufällige Ereignisse beeinflusst. 
In einem kontinuierlichen Simulationsmodell ändern sich die Systemzustände kontinu-
ierlich. In einem diskreten Simulationsmodell ändern sich die Systemzustände hinge-
gen zu diskreten Zeitpunkten. [Law-2015, S. 5f.] 

2.4.2 Funktionsweise der ereignisdiskreten Simulation 

Im Bereich der Produktion und Logistik werden zumeist Anlagen und Abläufe durch 
den Einsatz von Simulationssoftware betrachtet, welche das dynamische Systemver-
halten unter der Verwendung stochastischer Komponenten mit Zustandsänderungen 
zu diskreten Zeitpunkten abbilden. Dabei wird das Systemverhalten nachgebildet, in-
dem Zustandsänderungen beim Eintritt von Ereignissen beschrieben werden. Diese 
Art der Simulation wird als ereignisdiskrete Simulation bezeichnet. [Ros-2011, S. 14] 

Bei der Betrachtung eines Lagersystems stellt eine Einlagerung ein Ereignis dar. Der 
Systemzustand – in diesem Fall der Lagerbestand – verändert sich. Bis zum Eintreffen 
des nächsten Ereignisses – beispielswiese einer Auslagerung – bleibt der Systemzu-
stand unverändert und die Zeit zwischen den beiden Ereignissen wird übersprungen. 

Die Software zur Erstellung eines Simulationsmodells sowie zur Durchführung von Si-
mulationsstudien wird als Simulationsumgebung bezeichnet. Für die Durchführung ei-
ner Simulation existieren verschiedene Simulationsumgebungen, welche sich hinsicht-
lich der Programmiersprache, des Funktionsumfangs sowie der Benutzeroberfläche 
unterscheiden. Jede Simulationsumgebung zur Durchführung von ereignisdiskreten 
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Simulationen weist jedoch einige Kernkomponenten auf, welche nachfolgend be-
schrieben werden [Law-2015, S. 9], [Ros-2011, S. 15]: 

Systemzustand: Menge von Variablen, die das System zu einem bestimmten 
Zeitpunkt beschreiben. 

Simulationsuhr: Variable, welche die aktuelle Simulationszeit wiedergibt. 

Ereigniskalender: Liste, welche für jeden Ereignistyp den Zeitpunkt des nächsten 
Eintritts enthält. 

Statistische Zähler: Variablen zur Speicherung von Informationen über das System-
verhalten. 

Initialisierungsrou-
tine: 

Unterprogramm, welches zu Beginn der Simulation ausgeführt 
wird, um das Simulationsmodell zu initialisieren. 

Zeitführungsroutine: Unterprogramm zur Bestimmung des Ereignisses, welches in 
der Simulation als nächstes eintritt, sowie zum Vorstellen der 
Simulationsuhr auf den entsprechenden Ereigniszeitpunkt. 

Ereignisroutinen: Unterprogramme, welche den Systemzustand beim Eintreten 
eines Ereignisses ändern. 

Bibliotheksroutinen: Unterprogramme zur Generierung von Zufallszahlen gemäß 
unterschiedlichen Verteilungen. 

Ergebnisroutine: Unterprogramm, welches nach Simulationsende ausgeführt 
wird, um aus den statistischen Zählern Schätzwerte für defi-
nierte Kennzahlen zu berechnen und diese dem Anwender be-
reitstellt. 

Hauptprogramm: Unterprogramm, welches den Ablauf der gesamten Simulation 
durch die Verwendung der unterschiedlichen Routinen steuert. 

Das Diagramm in Abbildung 2-6 zeigt den Ablauf des Hauptprogrammes und gibt die 
Zusammenhänge zwischen den einzelnen Komponenten wieder. 
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Abbildung 2-6: Ablauf der ereignisorientierten Simulation. 

Zu Beginn eines Simulationslaufes ruft das Hauptprogramm die Initialisierungsroutine 
auf: Die Simulationsuhr wird auf 0 gesetzt, der Systemzustand, die statistischen Zähler 
sowie der Ereigniskalender werden initialisiert. Der nun wiederkehrende Zyklus be-
steht aus dem Aufrufen der Zeitführungsroutine, um das nächste eintreffende Ereignis 
zu bestimmen und die Simulationsuhr auf den Eintrittszeitpunkt dieses Ereignisses 
vorzustellen. Anschließend wird die entsprechende Ereignisroutine ausgeführt, in wel-
cher der Systemzustand sowie die statistischen Zähler aktualisiert werden. Je nach 
Ereignistyp werden durch die Ausführung Folgeereignisse erzeugt, welche in den Er-
eigniskalender eingetragen werden. Für die Bestimmung der Eintrittszeitpunkte dieser 
Folgeereignisse wird oftmals auf Wahrscheinlichkeitsverteilungen zurückgegriffen, 
welche in den Bibliotheksroutinen bereitgestellt werden. In einem nächsten Schritt wird 
geprüft, ob definierte Abbruchkriterien erfüllt sind und die Simulation beendet ist. In 
diesem Fall wird für die Auswertung der Simulation und die Aufbereitung der Ergeb-
nisse die Ergebnisroutine ausgeführt. Anderenfalls beginnt der Zyklus mit der Bestim-
mung des nächsten Ereignisses erneut. [Law-2015, S. 10f.] 
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Die einmalige Ausführung des Hauptprogramms wird als Simulationslauf bezeichnet. 
Unterliegt ein Simulationsmodell stochastischen Einflüssen, sind mit den unveränder-
ten Eingangsparametern mehrere Simulationsläufe zu wiederholen, um eine hinrei-
chend hohe statistische Signifikanz bezüglich der durch die Simulation ermittelten 
Kennzahlen zu erlangen. Dabei werden für jeden Simulationslauf unterschiedliche 
Startwerte für die Generierung der Zufallszahlen verwendet. Diese Wiederholungen 
werden als Replikationen bezeichnet. [Law-2015, S. 191] 

Für die Bestimmung der Länge eines Simulationslaufes existieren keine eindeutigen 
Richtlinien, jedoch sollte die Länge derart gewählt werden, dass alle für das betrach-
tete System relevanten Ereignisse mehrmals stattfinden. Die Anzahl der durchzufüh-
renden Replikationen kann beispielsweise über die Bestimmung von Konfidenzinter-
vallen abgeschätzt werden. Diese geben für eine gegebene Stichprobe (Werte aus 
den Simulationsläufen) sowie für eine definierte Vertrauenswahrscheinlichkeit an, mit 
welcher Wahrscheinlichkeit die wahre statistische Kennzahl – beispielswiese die mitt-
lere Auslagerleistung je Stunde – in diesem Intervall liegt. Um eine hohe statistische 
Signifikanz zu erhalten, sind schmale Konfidenzintervalle erstrebenswert. Für den Zu-
sammenhang zwischen der Anzahl der Replikationen und der Breite des Konfidenzin-
tervalls gilt: Je größer die Anzahl der Strichproben ist, desto schmaler ist das Konfiden-
zintervall. [Wen-2008, S. 144], [VDI-3633] 
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3 Stand der Technik und Forschung 

Im Unterkapitel 3.1 wird auf die Aspekte bei der Auslegung und Steuerung von FTS 
eingegangen. Im Unterkapitel 3.2 werden Ansätze zum Einsatz von Simulation bei der 
Planung von FTS erläutert. Abschließend wird im Unterkapitel 3.3 der Forschungsbe-
darf erörtert. 

3.1 Aspekte bei der Auslegung und Steuerung von FTS 

In der Literatur werden folgende Aspekte aufgeführt, welche es bei der Auslegung und 
Steuerung von FTS zu berücksichtigen gilt [Gan-1998], [Le--2006], [Vis-2006]: 

− die Gestaltung des Fahrweglayouts, 
− die Auftragsvergabe, 
− das Routing und Deadlock-Handling, 
− das Verhalten von Fahrzeugen ohne zugewiesene Aufträge, 
− das Störungsmanagement, 
− das Batteriemanagement sowie 
− die Bestimmung der Flottengröße. 

Diese Aspekte werden in den folgenden Abschnitten erläutert, wobei stets auf den 
Kontext der FTF-basierten Kommissioniersysteme eingegangen wird. 

3.1.1 Fahrweglayout 

Die Fahrzeuge bewegen sich auf einem vorgebebenen Wegenetz, welches die ver-
schiedenen Quellen und Senken im System verbindet. Das Layout wird gewöhnlich 
durch einen Graphen abgebildet, bei welchem Quellen, Senken sowie Kreuzungen 
durch die Knoten repräsentiert werden. Die Kanten entsprechenden den Verbindun-
gen, entlang welcher die Fahrzeuge verfahren können und werden für gewöhnlich mit 
der Fahrzeit oder aber der Distanz zwischen den Knoten gewichtet. Die Gestaltung 
dieses Wegenetzes – auch Fahrkurstopologie genannt – hat einen direkten Einfluss 
auf die Fahrzeiten der Fahrzeuge, die notwenige Anzahl an Fahrzeugen im System 
sowie das Verkehrsaufkommen [Vis-2006]. 

In der Literatur wird zwischen konventionellen Fahrkurstopologien sowie alternativen 
Fahrkurstopologien unterschieden [Sin-1994]. In konventionellen Fahrkurstopologien 
können die Fahrzeuge jede beliebige Verbindung zwischen zwei Übergabestationen 
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befahren. Charakteristisch für diese Art von Wegenetzen sind eine Vielzahl von Ver-
zweigungen und Zusammenführungen, wodurch den Fahrzeugen für das Erreichen 
eines bestimmten Ziels meist mehrere Alternativen zur Verfügung stehen [Sch-2000, 
S. 24]. Die alternativen Fahrkurstopologien zeichnen sich durch eine verringerte Kom-
plexität aus und lassen sich in sogenannte Single-Loop-Topologien sowie Tandem-
Topologien unterteilen. In einer Single-Loop-Topologie enthält das Wegenetz weder 
Verzweigungen noch Zusammenführungen. Somit existieren für die Fahrzeuge keine 
Alternativen bei der Wahl der Route, denn es wird immerzu derselbe Loop zurückge-
legt. Eine Tandem-Topologie setzt sich aus mehreren, sich nicht überlappenden Sin-
gle-Loops zusammen. Um den durchgängigen Materialfluss zu ermöglichen, sind 
Transferstationen zwischen den einzelnen Loops notwendig (Abbildung 3-1). 

 
Abbildung 3-1: Unterschiedliche Fahrkurstopologien. 

In Lager- und Distributionszentren werden überwiegend konventionelle Topologien 
eingesetzt, während Single-Loop-Topologien beispielsweise in Cross-Docks verwen-
det werden. Tandem-Topologien hingegen eigenen sich für bestimmte Produktions-
umgebungen. [Le--2006]. 

Neben der Wahl der Topologie ist zu entscheiden, in welchen Fahrtrichtungen sich die 
Fahrzeuge entlang einzelner Layoutabschnitte bewegen dürfen. Bei unidirektionalem 
Verkehr können Layoutabschnitte lediglich entlang einer Fahrtrichtung zurückgelegt 
werden. Somit entsteht ein Einbahnstraßensystem. Bei bidirektionalem Verkehr hin-
gegen können Layoutabschnitte in entgegengesetzten Fahrtrichtungen befahren wer-
den. Dadurch lassen sich Fahrstrecken gegenüber dem Einbahnstraßensystem ver-
kürzen, jedoch bedarf es einer aufwändigeren Koordination des Verkehrs, da sich zwei 
Fahrzeuge auf einem Layoutabschnitt in entgegengesetzter Fahrtrichtung begegnen 
können und sich somit gegenseitig blockieren. Eine dritte Möglichkeit besteht darin, 
zwei unidirektionale Spuren je Layoutabschnitt zu verwenden. Somit können die Lay-
outabschnitte in beide Richtungen befahren werden, ohne dass sich zwei entgegen-
kommende Fahrzeuge blockieren. Jedoch erfordert dies einen erhöhten Platzbedarf. 
[Vis-2006] 

T
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Transferstation T
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Um zu entscheiden, welche Fahrwegorientierung für ein System geeignet ist, sollte auf 
das Werkzeug der Simulation zurückgegriffen werden [Egb-1986]. 

Im Kontext der FTF-basierten Kommissioniersysteme ist das Wegenetz im Wesentli-
chen durch die Anordnung des Regalsystems vorgegeben und entspricht den Lager- 
und Quergassen. Die Fahrtrichtung sowie die Anzahl der Spuren bleiben dennoch fest-
zulegen. 

3.1.2 Auftragsvergabe 

Die Auftragsvergabe (engl. dispatching) ist die Zuordnung von Aufträgen zu Fahrzeu-
gen. Unter einem Auftrag wird ein Transportauftrag verstanden. Ein Transportauftrag 
ist durch einen Startort, an welchem die Transporteinheit aufzunehmen ist, einen Zie-
lort, an welchem die Transporteinheit abzugeben ist, sowie dem Zeitpunkt, zu welchem 
der Auftrag durchzuführen ist, charakterisiert [Hom-2008]. Die Ausführung eines Auf-
trags setzt sich aus den in Abbildung 3-2 aufgeführten Prozessschritten zusammen. 

Stimmt die aktuelle Position des Fahrzeuges nicht mit dem Startort des Auftrags über-
ein, erfolgt eine Leerfahrt des Fahrzeuges zum Startort. An diesem wird die Transport-
einheit aufgenommen und anschließend zum Zielort transportiert. Falls nach Abgabe 
der Transporteinheit am Zielort dem Fahrzeug kein weiterer Auftrag zugewiesen wird, 
verbleibt es entweder an seiner aktuellen Position oder aber nimmt eine zugewiesene 
Parkposition ein (siehe Leerfahrtstrategien, Abschnitt 3.1.4). 

Grundsätzlich gibt es zwei Sichtweisen auf das Entscheidungsproblem der Auftrags-
vergabe. Erstens, ein Auftrag ist freigegeben und muss einem Fahrzeug zugewiesen 
werden. Zweitens, ein Fahrzeug beendet einen Auftrag – in Abbildung 3-2 nach der 
Abgabe der Transporteinheit oder dem Erreichen der Parkposition – und kann einen 
neuen Auftrag übernehmen. Entsprechend lassen sich Strategien für die Auftrags-
vergabe in Auftrags-initiierte Strategien sowie Fahrzeug-initiierte Strategien unterteilen 
[Egb-1984]. 
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Abbildung 3-2: Ausführung eines Transportauftrags. 

Bei einer Auftrags-initiierten Strategie wird für einen bestimmten Auftrag das Fahrzeug 
gewählt, welches den Auftrag ausführt. Mögliche Strategien bestehen in der Wahl des 
Fahrzeuges,  

− welches sich in der geringsten Entfernung zum Startort des Auftrags befindet, 
− welches am längsten untätig war, 
− welches am wenigsten ausgelastet ist, 
− welches zufällig ausgewählt wird [Egb-1984]. 

Für die Auswahl des Fahrzeuges können auch mehrere Kriterien zum Einsatz kom-
men. Durch eine multikriterielle Vergabe lässt sich verhindern, dass einzelne Fahr-
zeuge über einen längeren Zeitraum nicht berücksichtigt werden, da sie das einzige 
angelegte Kriterium nie am besten erfüllen. Bei der simple additive weighting method 
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wird ein Fahrzeug für die Ausführung eines Auftrags über die normierte Gewichtung 
unterschiedlicher Kriterien ausgewählt. [Kle-1996] 

Bei einer Fahrzeug-initiierten Strategie hingegen wird für ein bestimmtes Fahrzeug der 
als nächstes auszuführende Auftrag ausgewählt. Mögliche Strategien bestehen in der 
Wahl des Auftrags,  

− dessen Startort sich in der geringsten Entfernung zur aktuellen Position des Fahr-
zeuges befindet, 

− welcher am längsten auf die Zuweisung zu einem Fahrzeug wartet, 
− welcher zufällig gewählt wird [Egb-1984]. 

Ein Beispiel für eine multikriterielle Fahrzeug-initiierte Vergabe ist die Strategie 
C100FCFS. Bei diesem Vergabeverfahren wählt das Fahrzeug den Auftrag, dessen 
Startort sich am nächsten an der aktuellen Position des Fahrzeuges befindet. Jedoch 
wird dabei nur ein vorgegebener Radius berücksichtigt. Ist kein Auftrag verfügbar, des-
sen Startort innerhalb dieses Radius liegt, wird der Auftrag gewählt, welcher bereits 
am längsten auf die Zuweisung zu einem Fahrzeug wartet. [De -2004] 

Im Bereich der FTF-basierten Kommissioniersysteme führen die Fahrzeuge Einlager-, 
Auslager- und gegebenenfalls Umlageraufträge aus. Dabei können unterschiedliche 
Strategien verfolgt werden: Bei der Einzelspielstrategie werden entweder nur Einlager- 
oder nur Auslageraufträge durchgeführt. Bei der Doppelspielstrategie werden jeweils 
ein Einlager- sowie ein Auslagerauftrag kombiniert. Wird der Einlagerplatz in der Nähe 
des Auslagerplatzes gewählt, lassen sich die notwendigen Leerfahrten verkürzen und 
der Durchsatz erhöhen. [Gud-2010, S. 600f.] 

Im Rahmen der Auftragsvergabe wird somit festgelegt, welches Fahrzeug welchen 
Ein- und/ oder Auslagerauftrag ausführt. 

3.1.3 Routing und Deadlock-Handling  

Wurde einem Fahrzeug ein Auftrag zugewiesen, muss entschieden werden, auf wel-
chem Weg das Fahrzeug fährt, um den Auftrag auszuführen. Dieses Problem wird als 
Routing bezeichnet. Die Aufgabe des Deadlock-Handling besteht in der Ausführung 
der berechneten Routen derart, dass mit wechselseitigen Blockaden zwischen zwei 
oder mehreren Fahrzeugen – sogenannten Deadlocks – umgegangen werden kann. 

Routing und Deadlock-Handling können sowohl getrennt voneinander als auch ge-
meinsam betrachtet werden. Im ersten Fall wird eine Route bestimmt und während der 
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Ausführung dieser Route werden Strategien für den Umgang mit Deadlocks einge-
setzt. Im zweiten Fall werden mögliche Deadlocks bereits bei der Planung der Route 
berücksichtigt. Routing und Deadlock-Handling sind daher eng miteinander verknüpft 
und werden in diesem Abschnitt gemeinsam behandelt. 

Routingalgorithmen lassen sich in statische sowie dynamische Algorithmen unterteilen 
[Vis-2006]. Beim statischen Routing wird für eine bestimmte Start-Ziel-Relation stets 
der gleiche Weg gewählt, welcher zumeist auf der kürzesten Entfernung zwischen dem 
Start- und dem Zielort beruht. Zur Bestimmung dieses Weges stehen aus dem Bereich 
der Graphentheorie unterschiedliche Algorithmen wie der Dijkstra-Algorithmus [Dij-
1959], der A*-Algorithmus [Har-1968], der Triple-Algorithmus – auch Floyd-Warschall-
Algorithmus genannt [Flo-1962] – und der Algorithmus von Bellman und Ford [Bel-
1958], [For-1956] zur Verfügung. Der A*-Algorithmus bestimmt den kürzesten Weg von 
einem vorgegebenen Startknoten zu einem vorgegebenen Zielknoten. Der Dijkstra-
Algorithmus sowie der Algorithmus von Bellman und Ford bestimmen hingegen von 
einem vorgegebenen Startknoten die kürzesten Wege zu allen anderen Knoten im 
Layout, wobei der Algorithmus von Bellman und Ford auch mit negativen Kantenge-
wichtungen umgehen kann. Der Triple-Algorithmus bestimmt die kürzesten Wege zwi-
schen allen Knotenpaaren im Layout. 

Im Gegensatz zu statischen Routingalgorithmen bestimmen dynamische Routingalgo-
rithmen den Weg zwischen einem Start- und einem Zielort auf Basis von Echtzeitinfor-
mationen wie beispielsweise dem Verkehrsaufkommen entlang einzelner Layoutab-
schnitte. Somit können für eine Start-Ziel-Relation je nach Zeitpunkt und Systemzu-
stand unterschiedliche Wege gewählt werden. [Vis-2006] 

Dynamische Routingalgorithmen lassen sich wiederum in Algorithmen unterteilen, wel-
che eine Route vollständig oder abschnittsweise berechnen (Abbildung 3-3) [Tag-
1995]. Wird eine Route vor Beginn der Fahrt vollständig bestimmt, besteht die Mög-
lichkeit, dass während der Fahrt die Ausführung der Route durch das Auftreten unvor-
hergesehener Ereignisse erschwert oder sogar unmöglich wird. Durch die abschnitts-
weise Berechnung einer Route kann auf solche Ereignisse reagiert werden, jedoch 
kann eine Optimierung der Gesamtroute nur eingeschränkt erfolgen. 
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Abbildung 3-3: Klassifizierung von Routing-Algorithmen. 

Das Auftreten von Deadlocks ist ein logisches Problem, welches in unterschiedlichen 
Bereichen auftreten kann. Formal lässt sich ein Deadlock als eine Situation beschrei-
ben, in welcher ein oder mehrere gleichzeitig stattfindende Prozesse auf ewig blockiert 
sind, da die Ressourcenanforderungen der Prozesse nie erfüllt werden können [Kim-
1997]. 

Ein Deadlock entsteht genau dann, wenn die nachfolgenden vier Bedingungen gleich-
zeitig erfüllt sind [Cof-1971]: 

 
1. mutual exclusion: Keine Ressource kann von mehr als einem Prozess zeit-

gleich in Anspruch genommen werden. 

 
2. wait for: Prozesse blockieren einmal zugewiesene Ressourcen, wäh-

rend sie auf die Zuweisung weiterer Ressourcen warten. 

 
3. no preemption: Prozesse geben einmal zugewiesene Ressourcen erst dann 

frei, wenn diese nicht mehr benötigt werden. 

 
4. circular wait: Es liegt ein Kreisschluss von Prozessen vor, welche jeweils 

auf Ressourcen warten, die von anderen Prozessen inner-
halb dieses Kreises blockiert werden. 

Im Kontext des FTF-Verkehrs entsprechen einzelne Layoutabschnitte den Ressourcen 
sowie die Fahrzeuge den Prozessen (Abbildung 3-4). Auf jedem Layoutabschnitt – 
vorausgesetzt diese werden als hinreichend klein definiert – darf sich zu jedem Zeit-
punkt nur ein Fahrzeug befinden. Während ein Fahrzeug darauf wartet, dass der 
nächste Layoutabschnitt frei wird, blockiert es den Layoutabschnitt, auf welchem es 
sich aktuell befindet. Dieser wird erst dann wieder freigegeben, wenn der nächste Lay-
outabschnitt frei geworden ist, das Fahrzeug seine Fahrt fortsetzen konnte und den 
vorherigen Layoutabschnitt vollständig verlassen hat. 

Inkrementelles 
Routing

Statisches 
Routing

Vollständiges 
Routing

Dynamisches 
Routing

Routing
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Die ersten drei Bedingungen sind somit stets erfüllt und das Deadlock-Handling im 
Bereich der FTS setzt an der vierten Bedingung an. 

 
Abbildung 3-4: Deadlock zwischen zwei Fahrzeugen. 

In der Literatur werden hinsichtlich des Umgangs mit Deadlocks drei generische An-
sätze unterschieden [Cof-1971], [Liu-2001]: 

− Deadlock-Prävention, 
− Deadlock-Vermeidung sowie 
− Erkennen und Auflösen von Deadlocks. 

Lehmann veranschaulicht diese unterschiedlichen Ansätze anhand einspuriger Brü-
cken, welche über einen Fluss führen. Begegnen sich zwei Fahrzeuge auf einer dieser 
Brücken, entsteht ein Deadlock. Die Deadlock-Prävention ist ein statischer Offline-An-
satz. Auf Basis generischer Regeln wird verhindert, dass ein Deadlock eintritt. Werden 
den Fahrspuren auf den Brücken eindeutige Fahrtrichtungen zugewiesen, können sich 
die Fahrzeuge auf einer Brücke nicht begegnen und es kommt nie zu einem Deadlock. 
Bei der Deadlock-Vermeidung werden die Ressourcen hingegen auf Basis des aktu-
ellen Systemzustandes dynamisch derart zugewiesen, dass es nicht zu einem Dead-
lock kommen kann. Durch den Einsatz einer Ampelanlage können den Fahrspuren auf 
den Brücken temporär und je nach Bedarf eindeutige Fahrtrichtungen zugewiesen 
werden, wodurch sich Deadlocks vermeiden lassen. Das Ziel der dritten Strategie ist 
es nicht, Deadlocks zu verhindern. Sobald jedoch ein Deadlock vorliegt, muss dieser 
erkannt und durch entsprechende Maßnahmen aufgelöst werden. In dem Brückenbei-
spiel muss dafür eines der beiden Fahrzeuge die Brücke rückwärts verlassen. [Leh-
2006, S. 104f.] 

Im Bereich der FTF-basierten Kommissioniersysteme ist der einfache Ansatz Dead-
locks zuzulassen, diese zu erkennen und anschließend aufzulösen, aufgrund der ho-
hen Fahrzeugdichte nicht praktikabel. Bezogen auf das vorangegangene Beispiel 
stößt diese Strategie an ihre Grenze, wenn hinter den beiden sich begegnenden Fahr-
zeugen bereits weitere Fahrzeuge warten. 

Fahrzeuge / Prozesse

Layoutabschnitte / Ressourcen
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Die Deadlock-Prävention ist ein restriktiver Ansatz, welcher die Auslastung der Res-
sourcen einschränkt. Zudem können in FTF-basierten Kommissioniersystemen Dead-
locks auch durch die Vermeidung von bidirektionalem Verkehr nicht ausgeschlossen 
werden, wie Abbildung 3-5 veranschaulicht. Durch die Vorgabe von Fahrtrichtungen 
entlang der einzelnen Layoutabschnitte werden Deadlocks ausgeschlossen, bei wel-
chen sich zwei Fahrzeuge gegenüberstehen. Dennoch können sich Kreisschlüsse von 
vier oder mehr Fahrzeugen ergeben, bei denen keines der Fahrzeuge seine ursprüng-
lich geplante Route fortsetzen kann. Ein Fahrzeug muss seine ursprünglich geplante 
Route ändern und den Deadlock auflösen. 

 
Abbildung 3-5: Deadlock durch einen Kreisschluss von vier Fahrzeugen. 

Die Vermeidung von Deadlocks erlaubt eine hohe Ressourcenauslastung, erfordert 
jedoch komplexere Strategien. Erfolgt die Deadlock-Vermeidung auf einer festen, im 
Voraus bestimmten Route, so lässt sich das Problem der verklemmungsfreien Ausfüh-
rung in ein Job-Shop-Scheduling-Problem überführen [Hat-2001]. Der sogenannte 
Banker’s Algorithmus steuert Fahrzeuge entlang einer berechneten Route derart, dass 
keine Deadlocks entstehen [Kal-2011].  

Ein Ansatz, bei welchem mögliche Deadlocks bereits während der Planung der Route 
berücksichtigt werden, ist das zeitfensterbasierte Routing. Bei dieser Methode werden 
für die Fahrzeuge vor dem Beginn einer Fahrt auf jedem Knoten entlang einer Route 
Zeitintervalle – die sogenannten Zeitfenster – reserviert, zu welchen die Knoten durch 
die Fahrzeuge belegt sind. Muss ein neues Fahrzeug geroutet werden, wird nach einer 
Route durch die freien Zeitfenster gesucht. Das Konzept wurde von Kim und Tanchoco 
eingeführt [Kim-1991] und hinsichtlich der Laufzeit von ter Mors et al. verbessert [Mor-
2007]. 

Für das zeitfensterbasierte Routing wird der sogenannte Zeitfenstergraph erstellt: Je-
des freie Zeitfenster auf einem Knoten im Layoutgraphen wird durch einen Knoten im 
Zeitfenstergraphen repräsentiert. Eine gerichtete Kante zwischen zwei Zeitfensterkno-
ten existiert genau dann, wenn das eine freie Zeitfenster aus dem anderen freien Zeit-
fenster heraus erreichbar ist. Die Voraussetzung dafür ist, dass die entsprechenden 
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Knoten auch im Layoutgraphen durch eine Kante verbunden sind sowie dass sich die 
beiden Zeitfenster hinreichend überlappen. Das Routing erfolgt durch die Suche nach 
dem schnellsten Weg auf dem Zeitfenstergraphen, wobei der A*-Algorithmus verwen-
det wird. 

Mit dem zeitfensterbasierten Ansatz, welcher auch als Context Aware Route Planning 
(CARP) bezeichnet wird, wurden bessere Resultate als mit Scheduling Ansätzen auf 
statischen Routen erzielt [Mor-2010]. Dieses Ergebnis konnte bei der Simulation eines 
Shuttle-Lagers bestätigt werden [Pen-2014]. Das zeitfensterbasierte Routing wurde in 
unterschiedlichen Anwendungsbereichen eingesetzt, wie beispielsweise dem Routing 
von: 

− Flugzeugen zur Optimierung des Flughafen-Boden Rollverkehrs [Bus-2004], 
− FTF für den Containertransport im Hafenbetrieb [Ste-2008], 
− FTF zur Produktionsversorgung in einer flexiblen Fertigungsumgebung [Ble-

2017], 
− Shuttle-Fahrzeugen in einem Shuttle-Lager [Pen-2014], 
− Unterfahr-FTF in einem Kommissioniersystem [Hvě-2018], 
− Agenten, die sich ganz allgemein über eine Infrastruktur bewegen [Mor-2009]. 

Mit dem zeitfensterbasierten Routing ist es möglich, für ein Fahrzeug die schnellste 
Route zum Ziel zu identifizieren, welche unter der Berücksichtigung der bestehenden 
Reservierungen bereits gerouteter Fahrzeuge möglich ist. Die Reihenfolge, in welcher 
das Routing für mehrere Fahrzeuge erfolgt, hat einen Einfluss auf das Gesamtergeb-
nis. Denn während das erste zu routende Fahrzeug auf keine Reservierungen Rück-
sicht nehmen muss, sind bei allen weiteren zu routenden Fahrzeugen die benötigten 
Zeitfenster der bereits gerouteten Fahrzeuge reserviert. Das Routing erfolgt strikt se-
quentiell. 

3.1.4 Strategie für Fahrzeuge ohne zugewiesene Aufträge 

Beendet ein Fahrzeug einen Auftrag und bekommt es nicht unmittelbar einen Folge-
auftrag zugewiesen, muss entschieden werden, wo das Fahrzeug auf den nächsten 
Auftrag wartet (engl. idle vehicle management). Dabei können unterschiedliche Ziel-
setzungen verfolgt werden, wie beispielsweise 

− die Minimierung der maximalen Anfahrtsdauer eines Fahrzeuges, 
− die Minimierung der mittleren Anfahrtsdauer aller Fahrzeuge sowie 
− eine gleichmäßige Verteilung der Fahrzeuge über das Layout [Egb-1993]. 
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Ein Ansatz zur Erreichung dieser Zielsetzungen besteht darin, Fahrzeuge ohne Auf-
träge auf vorgesehenen Parkplätzen zu puffern. Dabei sind die Anzahl sowie die An-
ordnung der Parkplätze im Layout zu bestimmen. Eine einfache Strategie, welche 
ohne die Verwendung zusätzlicher Parkplätze im Layout auskommt, besteht darin, 
Fahrzeuge an dem Ort zu puffern, an welchem sie den letzten Auftrag beendet haben. 
Ein Nachteil dieser Strategie ist, dass möglicherweise andere Fahrzeuge durch par-
kende Fahrzeuge blockiert werden und sogenannte Verdrängungsfahrten ausgeführt 
werden müssen.  

Um den im Abschnitt 2.3.1 erwähnten Vorteil der leichten Skalierbarkeit hinsichtlich 
des Durchsatzes von FTF-basierten Kommissioniersystemen zu nutzen, kommt den 
eingesetzten Strategien eine wichtige Bedeutung zu. Vorübergehend nicht benötigte 
Fahrzeuge müssen in Betriebszeiten mit niedrigerer Auftragslast entsprechend gepuf-
fert werden. Für die Bestimmung der notwendigen Anzahl an Fahrzeugen (Abschnitt 
3.1.7) ist dies hingegen nicht relevant. Durch einen Überhang von Aufträgen sind sämt-
liche Fahrzeuge im System stets beschäftigt. 

3.1.5 Störungsmanagement 

Strategien für den Umgang mit Störungen kommen dann zum Einsatz, wenn ein Fahr-
zeug aufgrund einer Störung ausfällt. In der Literatur werden Verfügbarkeiten der Fahr-
zeuge vernachlässigt und bei der Planung und Auslegung von FTS für gewöhnlich von 
einem Idealzustand ohne Störungen ausgegangen. Bei einer geringen Fahrzeugdichte 
hat der Ausfall eines Fahrzeuges eine beschränkte Wirkung auf andere Fahrzeuge. 
Bei einer hohen Fahrzeugdichte hingegen können Störungen zu Staus und Blockaden 
führen und den Durchsatz erheblich beeinflussen. [Ebb-2001, S. 183], [Vis-2006] 

FTF-basierte Kommissioniersysteme, welche für gewöhnlich eine hohe Fahrzeug-
dichte aufweisen, bieten – wie bereits im Abschnitt 2.3.1 aufgezeigt – eine erhöhte 
Redundanz gegenüber regalbediengerätbasierten Automatisierungslösungen. Vo-
raussetzung hierfür sind jedoch geeignete Strategien für den Umgang mit Störungen, 
um einen reibungslosen Betrieb der verbleibenden Fahrzeugflotte im Störungsfall zu 
ermöglichen. Darüber hinaus sind für die Bestimmung der notwendigen Anzahl an 
Fahrzeugen (Abschnitt 3.1.7) die Verfügbarkeiten der einzelnen Fahrzeuge zu berück-
sichtigen, da anderenfalls die notwendige Flottengröße zu gering berechnet wird. 

3.1.6 Batteriemanagement 

Für gewöhnlich werden die Fahrzeuge über einen elektrischen Motor angetrieben. Die 
Energie hierfür wird über Batterien oder über sogenannte Superkondensatoren (Su-
percaps) bereitgestellt. Für das Nachladen stehen mehrere technische Alternativen 
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zur Verfügung: Die Batterien können getauscht, wie Supercaps an stationären Punkten 
oder aber während der Fahrt über Ladeschienen geladen werden. Für den Batterie-
tausch sind Vorrichtungen sowie eine entsprechende Anzahl an Batterien notwendig. 
Beim Nachladen an stationären Punkten im Layout, stehen die Fahrzeuge in Abhän-
gigkeit der eingesetzten Technologie für einen bestimmen Zeitraum nicht zur Verfü-
gung. Der Einsatz von Ladeschienen erfordert zusätzliche Infrastruktureinrichtungen, 
beeinflusst den operativen Ablauf jedoch nicht. [Ebb-2001, S. 170f.] 

Der Aspekt des Batteriemanagements kann unter verschiedenen Bedingungen bei der 
Planung von FTS vernachlässigt werden. Werden Systeme betrachtet, welche schicht-
weise betrieben werden und ein Batteriezyklus genügend Energie für eine gesamte 
Schicht bereitstellt, kann der Wechsel oder das Laden der Batterie zwischen den 
Schichten erfolgen. In Systemen, in welchen die Auslastung der Fahrzeuge entspre-
chend gering ist, kann die Wartezeit zwischen zwei Aufträgen zum Wechseln oder La-
den der Energiespeicher genutzt werden. In Systemen, welche über Ladeschienen 
verfügen, können bei entsprechender Anzahl und Anordnung dieser Schienen die Bat-
terien im laufenden Betrieb geladen werden. [McH-1995] 

Im Kontext der FTF-basierten Kommissioniersysteme ist ein Schichtbetrieb üblich [Le-
-2006]. Darüber hinaus entstehen im Kommissionierbetrieb an bestimmen Punkten im-
mer wieder Wartezeiten, wie beispielsweise während der Bereitstellung am Kommis-
sionierplatz, welche für Ladevorgänge genutzt werden können. Das Batteriemanage-
ment wird daher im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter berücksichtigt. 

3.1.7 Flottengröße 

Bei der Planung eines FTS muss die Anzahl der Fahrzeuge bestimmt werden, welche 
notwendig ist, um alle anstehenden Transportaufträge fristgerecht zu erfüllen. Dafür 
existieren in der Literatur Ansätze, welche sich hinsichtlich des Aufwands sowie der 
Genauigkeit unterscheiden. Mit der Qualität der Planung wird das Investitionsvolumen, 
das maßgeblich über die Fahrzeuganzahl bestimmt wird, unmittelbar beeinflusst. Feh-
ler bei der Fahrzeugbedarfsermittlung führen zu erheblichen nachträglichen Kosten für 
zusätzliche Fahrzeuge, falls die Fahrzeuganzahl zu gering berechnet wurde. Eine zu 
hoch angesetzte Anzahl an Fahrzeugen hat einen negativen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit und kann nach einem Vergleich mit anderen Automatisierungslösungen 
die Realisierung eines FTS-Projektes verhindern. [Sch-2000, S. 2f.] 

Als wesentliche Einflussfaktoren auf die notwendige Fahrzeuganzahl werden in der 
Literatur neben dem Transportaufkommen das zugrundeliegende Layout, die Auf-
tragsvergabestrategien, das Verkehrsaufkommen einschließlich der gegenseitigen 
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Blockierungen, Verfügbarkeiten sowie die Kapazität und Geschwindigkeit der Fahr-
zeuge (die FTF-Paramter) genannt [Mül-1983, S. 122], [Sch-1989, S. 8f.], [Sch-2000, 
S. 50], [Le--2006], [Vis-2006]. 

Das Verkehrsaufkommen sowie die wechselseitigen Blockierungen zwischen den 
Fahrzeugen werden neben dem zugrundeliegenden Layout sowie dem Transportauf-
kommen maßgeblich durch das Routing und Deadlock-Handling bestimmt. Darüber 
hinaus können bestimmte Betriebsbedingungen, wie beispielsweise eine Bereitstel-
lung der Transporteinheiten in einer vordefinierten Sequenz, einen Einfluss auf den 
Durchsatz und somit auf die notwendige Flottengröße haben. Somit ergeben sich – 
zusammenfassend und wie in den vorhergehenden Abschnitten angedeutet – die in 
Abbildung 3-6 dargestellten Haupteinflussfaktoren auf die notwendige Flottengröße. 

 
Abbildung 3-6: Einflussfaktoren auf die notwendige Flottengröße. 

Großeschallau formuliert ein einfaches, analytisches Vorgehen zur Abschätzung der 
Flottengröße, welches darauf basiert, die gesamte Nutzungsdauer der Fahrzeuge pro 
Periode durch die Länge des Betrachtungszeitraums zu dividieren [Gro-1984, 
S. 158ff.]. Die Nutzungsdauer der Fahrzeuge setzt sich aus den Zeitdauern für Trans-
portfahrten, Leerfahrten sowie Lastaufnahme- und -abgabevorgänge zusammen. Zu-
nächst ist eine kürzeste Fahrzeitenmatrix zwischen allen relevanten Start-Ziel-Relati-
onen zu ermitteln. Über die Transportmatrix, welche die Anzahl der Transportaufträge 
zwischen den verschiedenen Knoten im Betrachtungszeitraum enthält, lässt sich die 
Dauer der Transportfahrten bestimmen. Da sich für gewöhnlich nicht an jeden abge-
schlossenen Transportauftrag ein weiterer Auftrag anschließt, dessen Startort dem 
Zielort des vorhergehenden Auftrags entspricht, entstehen zwangsläufig Leerfahrten. 
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Enden an einem Knoten mehr Transportaufträge als an diesem Knoten beginnen, so 
entsteht innerhalb des Betrachtungszeitraums ein Fahrzeugangebot an diesem Kno-
ten. Hingegen entsteht ein Fahrzeugbedarf, falls an dem Knoten mehr Transportauf-
träge beginnen als enden. Über die Formulierung als klassisches Transportproblem 
[Dom-2015, S. 87ff.] lässt sich eine zeitoptimale Verteilung der Leerfahrten zum Aus-
gleich zwischen Angebot und Bedarf ermitteln. Abermals unter der Berücksichtigung 
der minimalen Fahrzeitenmatrix lässt sich somit nun die Dauer der Leerfahrten bestim-
men. Zu beachten ist, dass bei diesem Vorgehen vorausgesetzt wird, dass an den 
Knoten keine Wartezeiten entstehen und Transportaufträge stets ausführbar sind, so-
bald die Fahrzeuge am Startort eintreffen. 

Die Herausforderung bei analytischen Ansätzen besteht aufgrund der stochastischen 
Einflussfaktoren in der exakten Bestimmung der Leerfahrten zwischen zwei Trans-
portaufträgen sowie der Quantifizierung der Blockierungseffekte zwischen den Fahr-
zeugen [Le--2006]. In der Literatur besteht daher der Konsens, dass die durch analy-
tische Berechnungen bestimmte Flottengröße in jedem Fall durch die Durchführung 
einer Simulationsstudie überprüft werden muss [Mül-1983, S. 122], [Sch-1989, S. 2], 
[Gan-1998], [Le--2006], [Vis-2006] [Ull-2014, S. 223], [VDI-2710]. Auf den Einsatz der 
Simulation in der Planungsphase wird im anschließenden Unterkapitel 3.2 einge-
gangen. 

Eine andere Sichtweise auf den Aspekt der Flottengröße ist die Transportleistung, wel-
che mit einer gegebenen Anzahl an Fahrzeugen erzielt werden kann. 

 
Abbildung 3-7: Beispielhafte Durchsatzverläufe: Der Durchsatz steigt zunächst nahezu linear an, 

flacht dann ab und stagniert (graue Kurve) oder sinkt dramatisch (blaue Kurve). 
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Im Kontext der FTF-basierten Kommissioniersysteme ist dies die Anzahl der Ein- und 
Auslagerungen, welche während eines bestimmten Zeitraums durchgeführt werden 
können. Es ist naheliegend, dass der Durchsatz mit zunehmender Anzahl an Fahrzeu-
gen steigt. Jedoch nehmen auch das Verkehrsaufkommen und insbesondere die Blo-
ckierungseffekte zwischen den Fahrzeugen zu, je mehr Fahrzeuge eingesetzt werden. 
Aufgrund der hohen Fahrzeugdichte ist dieser Effekt stärker als beispielsweise bei ei-
ner herkömmlichen Produktionsversorgung. Somit sinkt die zusätzlich gewonnene 
Leistung je zusätzlich eingesetztem Fahrzeug, bis schließlich durch den Einsatz wei-
terer Fahrzeuge überhaupt kein Durchsatzgewinn mehr erzielt werden kann und die 
Grenzleistung des Gesamtsystems erreicht wird (Abbildung 3-7, graue Kurve). Anzu-
merken ist, dass diese Grenzleistung oftmals durch periphere Systeme gegeben ist, 
wie beispielsweise durch die Anzahl und Leistung der Lifte in einem Shuttle-System. 
Denkbar ist auch, dass der Durchsatz ab einer bestimmten Fahrzeuganzahl wieder 
abnimmt, der zusätzliche Durchsatzgewinn je zusätzlich eingesetztem Fahrzeug somit 
negativ wird (Abbildung 3-7, blaue Kurve). Die Ermittlung des Durchsatzgewinns je 
zusätzlich eingesetztem Fahrzeug ist insbesondere hinsichtlich der Skalierung von 
FTF-basierten Kommissioniersystemen relevant, um etwaige Durchsatzsteigerungen 
und die damit verbundenen Investitionen abschätzen zu können. 

Unter dem Begriff Durchsatzanalyse wird in dieser Arbeit die Ermittlung der charakte-
ristischen Durchsatzverläufe verstanden, welche zunächst linear verlaufen, dann ab-
flachen und möglicherwiese wieder fallen. 

3.2 Einsatz von Simulation bei der Planung von FTS 

Wie im Abschnitt 3.1.7 dargelegt, ist der Einsatz von Simulation für die Bestimmung 
der Flottengröße unabdingbar. Der Aufwand für die Durchführung einer Simulations-
studie ist erheblich, jedoch eröffnet ein einmal erstelltes Simulationsmodell neben der 
Bestimmung der Flottengröße weitere Möglichkeiten. Die Simulation erlaubt grund-
sätzlich die Überprüfung des logistischen Konzeptes hinsichtlich der Leistungsfähig-
keit (siehe Abschnitt 2.4.1). Darüber hinaus ermöglicht die Simulation 

− die Analyse des Systemverhaltens unter verschiedenen Betriebsbedingungen, 
einschließlich Ausfällen von Fahrzeugen und Notfallstrategien, 

− die Untersuchung unterschiedlicher Layoutvarianten, 
− die Untersuchung unterschiedlicher Steuerungsstrategien hinsichtlich der Auf-

tragsvergabe, der Leerfahrten und des Routings, 
− die Analyse der Ressourcennutzung, beispielsweise von einzelnen Layoutab-

schnitten und Pufferplätzen, 
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− die Analyse des Startverhaltens sowie 
− die Identifikation von System- und Strategiefehlern [Mül-1983, S. 122f.], [VDI-

2710]. 

Diesen Potentialen gegenüber steht der hohe Aufwand, welcher durch die Erstellung 
eines Simulationsmodells sowie der Durchführung einer Simulationsstudie entsteht 
[Mül-1983, S. 123], [Sch-2000, S. 49f.], [Vis-2006], [VDI-2710]. In der Literatur wurden 
für unterschiedliche Anwendungsfälle entsprechende Simulationsmodelle erstellt und 
Simulationsstudien mit verschiedenen Zielsetzungen durchgeführt. Im Folgenden wird 
zunächst auf relevante Arbeiten zur simulationsbasierten Durchsatzanalyse von FTS 
im Allgemeinen (Abschnitt 3.2.1) eingegangen, bevor Ansätze vorgestellt werden, wel-
che sich auf die Simulation von FTF-basierten Kommissioniersystemen fokussieren 
(Abschnitt 3.2.2). 

3.2.1 Simulationsbasierte Durchsatzanalyse von FTS 

Raabe erweitert ein auf Funktionsbausteinen (Fertigen, Montieren, Prüfen, Fördern 
und Lagern) basierendes Simulationssystem um die Modellierung des Layouts durch 
einen Graphen, um Transportzeiten detaillierter zu berücksichtigen. Diese Erweiterung 
gegenüber den genannten Funktionsbausteinen ermöglicht die Simulation eines FTS. 
Bei der Modellierung der Fahrzeuge werden Beschleunigungs- und Verzögerungsvor-
gänge berücksichtigt. Für die Auswahl der Routen werden die Kanten entsprechend 
ihrer mittleren Belegung gewichtet. Deadlocks werden vermieden, indem während der 
Ausführung der Routen sichergestellt wird, dass einzelne Knoten oder Regionen (Zu-
sammenschlüsse mehrerer Knoten) nur jeweils von einem Fahrzeug zur gleichen Zeit 
belegt werden. Ein regionenübergreifendes Deadlock-Handling wird hingegen nicht 
beschrieben. Im Rahmen einer Fallstudie wird ein FTS für den Transport von Klein-
teilebehältern zur Produktionsversorgung betrachtet. Dabei werden die Auswirkungen 
unterschiedlicher Fahrzeuganzahlen auf den Durchsatz, die Durchlaufzeiten sowie die 
Behälterliegezeiten analysiert. [Rab-2002] 

Schrecker erstellt ein Simulationsmodell zur Evaluation unterschiedlicher Strategien 
für die Optimierung der Fahrkursorientierung in unidirektionalen Topologien. Ein zwei-
ter Schwerpunkt liegt auf dem Vergleich von Auftragsvergabestrategien. Dabei werden 
Fahrzeuge betrachtet, welche nicht nur eine Transporteinheit, sondern bis zu vier 
Transporteinheiten gleichzeitig transportieren können. In unidirektionalen Fahrkursen 
erfolgt das Routing auf Basis der kürzesten Wege. In bidirektionalen Fahrkursen wird 
hingegen auf das zeitfensterbasierte Routing zurückgegriffen, wobei Beschleuni-
gungs- und Verzögerungsvorgänge nicht berücksichtigt werden. In unterschiedlichen 
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Simulationsstudien werden die verschiedenen Ansätze unter variierender Fahrzeug-
anzahl verglichen. [Sch-2000] 

Maza und Castagna gehen der Frage nach, wie geplante, zeitfensterbasierte Routen 
auch dann robust ausgeführt werden können, wenn sich einzelne Fahrzeuge verspä-
ten und nicht die reservierten Zeitfenster treffen. Sie zeigen, dass die Abwesenheit von 
Deadlocks garantiert werden kann, sofern die Reihenfolge auf den Knoten eingehalten 
wird, welche sich durch die Reservierungen der Zeitfenster ergibt. Unter bestimmten 
Voraussetzungen können Fahrzeuge in der Reihenfolge sogar vorgezogen werden, 
damit diese nicht auf verspätete Fahrzeuge warten müssen. In einer Simulationsstudie 
wird ein Layout mit 45 Knoten betrachtet, auf welchem bis zu acht Fahrzeuge Trans-
portaufträge durchführen. Die Fahrzeuge werden künstlich verzögert und die Auswir-
kungen auf den Durchsatz analysiert. [Maz-2005] 

3.2.2 Simulationsbasierte Durchsatzanalyse von FTF-basierten 
Kommissioniersystemen 

Penners betrachtet eine einzelne Ebene eines Shuttle-Systems. Die Modellierung der 
Lagerebene erfolgt stark vereinfacht, denn jeder Abschnitt einer Lagergasse zwischen 
zwei Quergassen oder einer Quergasse und dem Gassenende wird als eine Res-
source abgebildet, auf welcher sich nur ein Fahrzeug zur gleichen Zeit befinden kann. 
Das Modell ermöglicht die Berücksichtigung von Beschleunigungs- und Verzögerungs-
vorgängen, sofern die Modellierung des Layouts derart erfolgt, dass die einzelnen Lay-
outabschnitte, welche durch die Knoten eines Graphen repräsentiert werden, in jeder 
Fahrtrichtung die gleiche Länge aufweisen. In einer Simulationsstudie werden zwei 
unterschiedliche Routingstrategien verglichen. Durch die Anwendung des zeitfenster-
basierten Routings lässt sich ein höherer Durchsatz erzielen als mit dem Ansatz, Dead-
locks auf dem kürzesten Weg durch ein entsprechendes Scheduling der Fahrzeuge zu 
vermeiden. Darüber hinaus werden unterschiedliche Layoutkonfigurationen (Anzahl 
und Fahrtrichtung der Quergassen) unter variierender Fahrzeuganzahl untersucht. 
[Pen-2014] 

Roy et al. erstellen ein Simulationsmodell einer Lagerebene eines Shuttle-Lagers mit 
einer Quergasse mit dem Ziel, Blockierungseffekte zwischen den Shuttle-Fahrzeugen 
zu quantifizieren. Die Umsetzung des Deadlock-Handlings besteht in der Umsetzung 
folgender dreier Maßnahmen. Die Quergasse kann zu jedem Zeitpunkt lediglich ent-
lang einer Fahrtrichtung befahren werden. Begegnen sich zwei Shuttle-Fahrzeuge in-
nerhalb einer Lagergasse, so verfährt das hintere Fahrzeug bis zum Gassenende und 
wartet, bis das vordere Fahrzeug das Lagerspiel vollzogen hat. Diese Ausweichfahrten 
können sich mehrmals direkt nacheinander wiederholen. Um Deadlocks auf Kreuzun-
gen zu vermeiden, warten Shuttle-Fahrzeuge auf Pufferplätzen zwischen Lager- und 
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Quergasse, bis sie die Quergasse in der gewünschten Richtung befahren können. 
Durch die Anwendung dieser Strategien lassen sich jedoch nicht alle Deadlocks ver-
meiden oder auflösen. Muss das vordere Fahrzeug in einer Lagergasse etwa den hin-
tersten Lagerplatz anfahren, stoßen diese einfachen Strategien an ihre Grenzen. Im 
Rahmen einer Simulationsstudie werden die Blockierungseffekte auf unterschiedli-
chen Layouts unter variierender Fahrzeuganzahl analysiert. [Roy-2016] 

Schloz et al. simulieren ebenfalls eine Ebene eines Shuttle-Systems. Das Ziel der Ar-
beit besteht in der Optimierung der Reihenfolge, in welcher Auslageraufträge durch-
geführt werden. Dafür wird auf die Methode des Maschinellen Lernens zurückgegrif-
fen. Deadlocks zwischen zwei Fahrzeugen werden zugelassen und durch das Anwen-
den verschiedener Strategien aufgelöst. Dafür wird, wie in [Roy-2016], unterschieden, 
ob ein Deadlock in einer Quergasse, in einer Lagergasse oder aber auf einer Kreuzung 
erfolgt. Deadlock-Handling Strategien für mehr als zwei Fahrzeuge werden nicht be-
schrieben. [Sch-2019] 

Kumar et al. betrachten ein gesamtes Shuttle-System mit mehreren Ebenen, bei dem 
die Besonderheit darin besteht, dass die Lifte entweder leere Shuttle-Fahrzeuge oder 
aber Lagereinheiten vertikal fördern, nie aber beladene Shuttle-Fahrzeuge. Wechsel-
wirkungen zwischen den Shuttle-Fahrzeugen auf einer Ebene werden nicht modelliert. 
In einer Simulationsstudie werden zwei verschiedene Anordnungen der Quergassen 
auf den Lagerebenen verglichen. [Kum-2014] 

Ekren et al. simulieren ebenfalls ein gesamtes Shuttle-System. In einer Simulations-
studie wird zunächst die Anzahl der Shuttle-Fahrzeuge sowie die Anzahl der Lifte va-
riiert. Dabei sind die Shuttle-Fahrzeuge stets einem Lift fest zugeordnet. Anschließend 
werden unterschiedliche Leerfahrtstrategien und Auftragsvergabestrategien vergli-
chen sowie alternative Anordnungen der Ein- und Auslagerebene untersucht. Es ist 
nicht ersichtlich, wie Routing und Deadlock-Handling der Shuttle-Fahrzeuge erfolgen. 
[Ekr-2010] 

In einer Reihe weiterer Arbeiten (beispielsweise [Ekr-2014], [Roy-2015] und [Ler-
2018]) erfolgt die Durchsatzanalyse von Shuttle-Systemen mit analytischen Modellen, 
vorzugsweise aus dem Bereich der Warteschlangentheorie. Diese Modelle werden 
durch Simulationsmodelle überprüft. Auf das Routing und Deadlock-Handling wird in 
diesen Arbeiten nicht eingegangen. 

Merschformann et al. beschreiben den Aufbau eines agentenbasierten Simulations-
modells zur Analyse von RMFS [Mer-2018]. Dieses Modell berücksichtigt die Be-
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schleunigung und Verzögerungsvorgänge der einzelnen Fahrzeuge. In einer Simulati-
onsstudie werden unterschiedliche Routingalgorithmen miteinander verglichen [Mer-
2017]. Den höchsten Durchsatz erzielt der Algorithmus Windowed Hierachical Coope-
rative A* (WHCA*) [Sil-2005]. Bei diesem Ansatz wird die Routenberechnung für meh-
rere Fahrzeuge parallelisiert: Die zeitfensterbasierten Routen werden nicht vollständig, 
sondern lediglich abschnittsweise für ein vorgegebenes Zeitintervall bestimmt. Ist die-
ses verstrichen, werden die nächsten Routenabschnitte für das nächste Zeitintervall 
berechnet. Dabei wird die Reihenfolge, in welcher die Routen für die einzelnen Fahr-
zeuge berechnet werden, variiert. Zur Bestimmung dieser Reihenfolge wird eine ver-
gebene Priorität, der Beladungszustand der Fahrzeuge sowie die Entfernung zum Ziel 
herangezogen. 

Hvězda et al. betrachten ebenfalls das Problem, mehrere Fahrzeuge in einem RMFS 
simultan zu routen. Wie im Abschnitt 3.1.3 hat die Reihenfolge, in welcher das zeit-
fensterbasierte Routing der einzelnen Fahrzeuge erfolgt, einen Einfluss auf das Ge-
samtergebnis. Das optimale Gesamtergebnis kann beispielsweise über eine vollstän-
dige Enumeration bestimmt werden. Allerdings existieren bereits bei zehn Fahrzeugen 
über drei Millionen verschiedene Kombinationen, in welcher das Routing erfolgen 
kann. In einer Simulationsstudie werden Heuristiken verglichen, welche unterschiedli-
che Strategien bei der Reihenfolgenbildung verfolgen. [Hvě-2018] 

3.3 Detaillierung der Forschungslücke 

In der Literatur existieren – wie im vorhergehenden Unterkapitel 3.2 dargelegt – ver-
schiedene Ansätze für die simulationsbasierte Durchsatzanalyse von FTF-basierten 
Kommissioniersystemen. Zusammenfassend lässt sich festhalten: 

− Die Ansätze beziehen sich stets auf ein bestimmtes System und lassen sich nicht 
unmittelbar auf andere Systeme oder Systemtypen (Shuttle-System oder RMFS) 
übertragen. 

− Das Deadlock-Handling wird insbesondere im Bereich der Shuttle-Systeme über-
haupt nicht oder nur unzureichend betrachtet. 

− Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge der Fahrzeuge werden überwie-
gend vernachlässigt. 

− Der Detaillierungsgrad bei der Modellierung des Layouts ist überwiegend hoch. 
− Verfügbarkeiten der Fahrzeuge sowie Strategien für den Umgang mit Störungen 

werden im Bereich der FTF-basierten Kommissioniersysteme nicht betrachtet. 
− Bereitstellungen in einer vordefinierten Auftragssequenz werden ebenfalls nicht 

berücksichtigt. 
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Im Bereich der FTF-basierten Kommissioniersysteme setzen sich bestehende Ansätze 
entweder mit Shuttle-Systemen oder mit RMFS auseinander. Diese beiden Systemty-
pen unterscheiden sich grundlegend hinsichtlich der Art und Weise, wie die Lastwech-
sel vollzogen werden. Während in RMFS die Fahrzeuge die Transporteinheiten unter-
fahren und anheben, positionieren sich Shuttle-Fahrzeuge vor dem Lagerplatz, um die 
Transporteinheit über ein Lastaufnahmemittel aufzunehmen. Da die Shuttle-Fahr-
zeuge für gewöhnlich länger als die Lagerplätze breit sind, ist es in Shuttle-Systemen 
im Gegensatz zu RMFS nicht möglich, dass zwei nebeneinander gelagerte Transport-
einheiten zeitgleich durch zwei unterschiedliche Fahrzeuge aufgenommen werden. 
Darüber hinaus existieren auch innerhalb der beiden Systemtypen Unterschiede, bei-
spielsweise hinsichtlich der Art und Weise, wie Fahrzeuge einen Wechsel der Fahrt-
richtung um 90 Grad ausführen. In manchen Systemen vollziehen die Fahrzeuge dafür 
eine 90 Grad Rotation um die eigene Achse, in anderen Systemen verfügen die Fahr-
zeuge wiederum über einen Mechanismus zum seitlichen Verfahren. Diese Unter-
schiede lassen eine unmittelbare Übertragbarkeit der existierenden Ansätze auf an-
dere Systeme und Systemtypen nicht zu. Wünschenswert ist ein generischer Ansatz, 
welcher die unterschiedlichen Systemeigenschaften berücksichtigt und sich bei der 
Betrachtung möglichst vieler Systeme verwenden lässt. 

In der Mehrzahl der Arbeiten, welche ein zuverlässiges Deadlock-Handling berück-
sichtigen, wird auf das zeitfensterbasierte Routing nach ter Mors et al. [Mor-2007] zu-
rückgegriffen. Da dieser Algorithmus keine Beschleunigungs- und Verzögerungsvor-
gänge berücksichtigt, werden die Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge in 
den entsprechenden Simulationsmodellen ebenfalls gar nicht oder – wie in [Pen-2014] 
– nur eingeschränkt berücksichtigt. Da die Beschleunigungs- und Verzögerungsvor-
gänge in Systemen mit einer hohen Fahrzeugdichte jedoch einen nicht zu vernachläs-
sigenden Einfluss auf die Durchlaufzeiten haben, sollten diese im Rahmen einer 
Durchsatzanalyse berücksichtigt werden. 

Grundlage für die Anwendung des zeitfensterbasierten Routings ist die Modellierung 
des Layouts durch einen Graphen. Dafür ist das Layout derart in einzelne Knoten zu 
zerlegen, dass jeder Knoten ein Fahrzeug vollständig aufnehmen kann. Im Bereich der 
RMFS ist diese Zerlegung einfach umsetzbar und durch die Lagerplätze vorgegeben. 
Im Bereich der Shuttle-Systeme hingegen stellt die Zerlegung eine bislang ungelöste 
Herausforderung dar. Shuttle-Fahrzeuge sind – wie zuvor erwähnt – für gewöhnlich 
länger als die Lagerplätze breit sind, somit kann nicht jedem Lagerplatz ein Knoten 
zugeordnet werden und die Umsetzung des zeitfensterbasierten Routings ist ander-
weitig zu lösen. 
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Im Bereich der FTF-basierten Kommissioniersysteme werden Verfügbarkeiten und die 
damit einhergehenden Ausfälle von Fahrzeugen nicht berücksichtigt. Selbst die An-
sätze von Maza und Castagna [Maz-2005] lassen sich nicht unmittelbar in einem Si-
mulationsmodell implementieren, welches die Beschleunigung und Verzögerungsvor-
gänge der Fahrzeuge berücksichtigt. Grundlage für die Ausführung der entwickelten 
Strategien ist die stete Abfrage, ob der nächste Knoten entlang der Route eines Fahr-
zeuges durch das Fahrzeug befahren werden darf. Ist ein vorhergehendes Fahrzeug 
verspätet und hat den nächsten Knoten noch nicht freigegeben, so muss das Fahrzeug 
unmittelbar zum Stillstand kommen und auf dem aktuellen Knoten warten. Eine Ver-
zögerungsstrecke wird dabei nicht berücksichtigt. 

In keiner Arbeit, weder FTS im Allgemeinen betreffend, noch im Bereich der FTF-ba-
sierten Kommissioniersysteme, wird eine Sequenzierung berücksichtigt, obwohl eine 
Auslagerung in Sequenz eine häufige Anforderung im Bereich der Kommissionierung 
ist und diese erhebliche Auswirkung auf den erzielbaren Durchsatz hat. 

In der Tabelle 3-1 ist dargestellt, auf welche Aspekte in den unterschiedlichen Ansät-
zen eingegangen wird. 

Tabelle 3-1: Arbeiten zur simulationsbasierten Durchsatzanalyse. 

 

Zusammenfassend bedarf es eines Vorgehens – einer Methodik – zur Simulation von 
FTF-basierten Kommissioniersystemen, welche 

− für die Analyse unterschiedlicher Systemtypen herangezogen werden kann, 
− das Layout in einem hohen Detaillierungsgrad abbildet, 
− die Blockierungseffekte zwischen den Fahrzeugen abbildet, 
− Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge der Fahrzeuge berücksichtigt so-
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Um eine ablauffähige Simulation und eine zielgerichtete Analyse zu ermöglichen, soll-
ten in dieser Methodik Steuerungsstrategien berücksichtigt werden, welche 

− einen hohen Durchsatz ermöglichen, 
− einen robusten Betrieb sicherstellen (Umgang mit Deadlocks), 
− mit Ausfällen und Verspätungen der Fahrzeuge umgehen können sowie 
− eine Bereitstellung der Artikel in einer vordefinierten Sequenz ermöglichen. 

Dafür ist zum einen eine geeignete Modellierung des Layouts sowie der Fahrzeuge zu 
entwickeln. Zum anderen sind entsprechende Steuerungsstrategien zu erarbeiten, um 
den zuvor erwähnten Anforderungen gerecht zu werden. 
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4 Konzept 

Das Ziel der Arbeit besteht, wie im vorhergehenden Kapitel dargelegt, in der Entwick-
lung einer Methodik zur simulationsbasierten Durchsatzanalyse von FTF-basierten 
Kommissioniersystemen. Im Unterkapitel 4.1 wird zunächst auf die dafür erforderlichen 
Steuerungsstrategien eingegangen. Im anschließenden Unterkapitel 4.2 wird der über-
geordnete Aufbau der Methodik erläutert und der Aufbau der nachfolgenden Kapitel 
vorgestellt. 

4.1 Erforderliche Steuerungsstrategien 

Im Unterkapitel 3.1 wurden die unterschiedlichen Aspekte, welche bei der Planung und 
Steuerung von FTS berücksichtigt werden müssen, vorgestellt. Zusammenfassend 
muss die Steuerung eines FTS im operativen Betrieb die folgenden Fragestellungen 
beantworten: 

− Wann soll welches Fahrzeug wohin fahren? (Auftragsvergabe) 
− Wie erreicht ein Fahrzeug schnell und sicher sein Ziel? (Routing und Deadlock-

Handling) 
− Wie verhält sich ein Fahrzeug, wenn es nach Beendigung eines Auftrags keinen 

neuen Folgeauftrag zugewiesen bekommt? (Leerfahrtstrategien) 
− Wie kann eine die Bereitstellung in einer vordefinierten Sequenz sichergestellt 

werden? (Auftragsvergabe, Routing und Deadlock-Handling) 
− Wie reagiert die verbleibende Fahrzeugflotte auf ausgefallene Fahrzeuge? (Stö-

rungsmanagement) 

Die Auftragsvergabe kann anhand einfacher Regeln durchgeführt werden, lässt sich 
aber auch durch aufwändige Strategien optimieren (siehe Abschnitt 3.1.2). Für die Be-
stimmung des erzielbaren Durchsatzes ist von einer kontinuierlichen Auftragslast aus-
zugehen, bei welcher sich der Auftragspool niemals leert. Sobald ein Fahrzeug einen 
Auftrag ausgeführt hat, bekommt es unmittelbar einen nächsten Auftrag zugewiesen. 
Die Auftragsvergabe erfolgt somit Fahrzeug-initiiert. Darüber hinaus sind aufgrund des 
Überhangs an Aufträgen keine Strategie für Fahrzeuge ohne zugewiesene Aufträge 
notwendig. 
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Das Routing und Deadlock-Handling erfordert bereits bei einer geringen Fahrzeugan-
zahl komplexe Strategien, um einen robusten Betrieb zu ermöglichen. Diese Strate-
gien sind notwendig, um die Ablauffähigkeit eines Simulationsmodells sicherzustellen. 
Kommt es in der Simulation zu einem Deadlock und kann dieser aufgrund im Simula-
tionsmodell fehlender Strategien nicht aufgelöst werden, so bricht die Simulation ab 
und es können keine Ergebnisse generiert werden. Um das Routing und Deadlock-
Handling umzusetzen, wird auf den zeitfensterbasierten Ansatz nach ter Mors et al. 
[Mor-2007] zurückgegriffen. 

Wie im Abschnitt 3.1.3 erläutert erfolgt bei diesem Ansatz das Routing strikt sequenti-
ell. Eine Optimierung, die das Routing mehrerer Fahrzeuge simultan betrachtet, wird 
nicht vorgenommen. Dennoch wird dieser Ansatz für FTF-basierte Kommissioniersys-
teme als geeignet erachtet. Die Situation, in welcher mehrere Fahrzeuge zum selben 
Zeitpunkt zu routen sind, ist im Normalbetrieb kein Regelfall. Vielmehr trifft immer mal 
wieder ein Fahrzeug im Lift auf einer Lagerebene ein oder ist nach der Beendigung 
eines Pickvorgangs abfahrbereit und muss geroutet werden. 

Für die Umsetzung des zeitfensterbasierten Routings ist das Layout durch einen Gra-
phen zu modellieren. Dabei werden sowohl die Quellen, Senken und Kreuzungen als 
auch die Kanten, entlang welcher die Fahrzeuge verfahren können, durch Knoten re-
präsentiert. Diese Knoten, die auch als Ressourcen bezeichnet werden, sind durch 
unterschiedliche Längen charakterisiert. Die Kanten zwischen den Knoten haben hin-
gegen keine Gewichtung und geben lediglich über die Vorgänger- und Nachfolgerbe-
ziehungen der Knoten Auskunft. [Mor-2009, S. 32] 

Zum einen ermöglicht der zeitfensterbasierte Ansatz die Berechnung von zeiteffizien-
ten, deadlockfreien Routen. Zum anderen dient das Konzept als Ausgangsbasis so-
wohl für die Sequenzierung als auch für die Notfallstrategien. Durch die Reservierung 
der Zeitfenster für die Fahrzeuge ist vor dem Beginn einer Fahrt bekannt, wann ein 
Fahrzeug planmäßig an seinem Ziel eintrifft. Somit ist auch die Reihenfolge bekannt, 
in welcher mehrere Fahrzeuge, die zu demselben Ziel geroutet worden sind, dort ein-
treffen. Soll die Bereitstellung an diesem Ziel in einer vorgegebenen Sequenz erfolgen, 
kann diese nach dem Routing eines Fahrzeuges überprüft und durch entsprechende 
Maßnahmen wie beispielsweise das erneute Routing mit einem späteren Abfahrtszeit-
punk korrigiert werden. 

Fällt ein Fahrzeug aus und blockiert es den Knoten, auf welchem es sich aktuell befin-
det, kann ebenfalls auf Basis der Zeitfenster reagiert werden. Zum einen können be-
troffene Fahrzeuge über die bestehenden Reservierungen auf dem blockierten Knoten 
identifiziert werden, zum anderen kann durch Reservierungen mit nach hinten offenen 
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Zeitfenstern verhindert werden, dass blockierte Knoten für das Routing anderer Fahr-
zeuge genutzt werden. 

Das zeitfensterbasierte Routing wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit derart erwei-
tert, dass Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge in den Routingprozess inte-
griert werden. Dafür werden die Fahrbewegungen der Fahrzeuge nicht mehr nur von 
freiem Zeitfenster zu freiem Zeitfenster und damit von Knoten zu Knoten geplant, son-
dern durch mehrere freie Zeitfenster hindurch und somit über mehrere Knoten hinweg. 
Denn die Erreichbarkeit freier Zeitfenster hängt wesentlich auch von der aktuellen Ge-
schwindigkeit ab, mit welcher sich das Fahrzeug bewegt. Die Route wird somit in ein-
zelne Segmente heruntergebrochen, welche durch geradlinige Fahrbewegungen der 
Fahrzeuge ausgeführt werden. Diese umfassen eine Beschleunigungsphase, gegebe-
nenfalls eine Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit sowie eine Verzögerungsphase. 
Die Ausführung dieser Segmente ist so zu gestalten, dass es weder zu Kollisionen 
noch zu Deadlocks kommt, auch wenn sich einzelne Fahrzeuge verspäten und nicht 
die von ihnen reservierten Zeitfenster treffen. 

Darüber hinaus wird das zeitfensterbasierte Routing dahingehend modifiziert, dass 
das Verfahren der Fahrzeuge auf einem rechtwinkligen Wegenetz und die damit not-
wendigen Richtungsänderungen um 90 Grad abgebildet werden können. 

4.2 Aufbau der Methodik 

Abbildung 4-1 visualisiert den Aufbau der Methodik zur simulationsbasierten Durch-
satzanalyse von FTF-basierten Kommissioniersystemen. 

Unterschiedliche Systemtypen von FTF-basierten Kommissioniersystemen, welche 
gemäß Abschnitt 2.3.2 in den Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit fallen, werden 
derart modelliert, dass sich diese einheitlich in einer Simulationsumgebung abbilden 
lassen und der Ansatz des zeitfensterbasierten Routings verwendet werden kann. 
Diese Modellierung wird im nachfolgenden Kapitel 5 beschrieben. Gegenstand der 
Modellierung ist zum einen das zugrundeliegende Layout (Unterkapitel 5.1), zum an-
deren die Bewegungen der Fahrzeuge unter der Berücksichtigung von Beschleuni-
gungs- und Verzögerungsvorgängen (Unterkapitel 5.2.). 

Über eine entsprechende Parametrisierung des Layouts, der Fahrzeuge sowie peri-
pherer Systeme wird ein Simulationsmodell erstellt. In diesem Simulationsmodell sind 
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Steuerungsstrategien hinterlegt, welche für den effizienten und robusten Betrieb not-
wendig sind. Diese Strategien, welche allgemeingültig und für jeden Systemtyp an-
wendbar sind, werden im Kapitel 6 beschrieben. 

 
Abbildung 4-1: Aufbau der Methodik. 

Bei den Strategien handelt es sich um: 

− die Erweiterungen des zeitfensterbasierten Routings (Unterkapitel 6.1), 
− die routingbasierte Sequenzierung (Unterkapitel 6.2), 
− die Ausführung der berechneten Routen (Unterkapitel 6.3) sowie 
− Strategien für den Umgang mit Störungen (Unterkapitel 6.4). 

Die Schnittstelle zum Auftragswesen hingegen wird derart gestaltet, dass das Auf-
tragswesen für jeden Anwendungsfall angepasst werden kann. Das Sortiment, die Auf-
tragsstrukturen, Belegungsstrategien sowie auch die Auftragsvergabe werden sich je 
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nach Anwendungsfall unterscheiden und können nicht allgemeingültig abgebildet wer-
den. 

Das parametrisierte Simulationsmodell des betrachteten Systems ist aufgrund der hin-
terlegten Steuerungsstrategien ablauffähig und kann für die Ermittlung von Kennzah-
len herangezogen werden. Neben der Systemleistung, welche durch die charakteristi-
schen Durchsatzverläufe (siehe Abschnitt 3.1.7) beschrieben wird, sollen jedoch wei-
tere Kennzahlen erfasst werden, welche ein tiefgehendes Systemverständnis sowie 
die Ermittlung von Engpässen und Optimierungspotentialen ermöglichen. 

Das Kapitel 7 beinhaltet die Umsetzung der Modellierung und Steuerungsstrategien in 
Form eines modularen Bausteinkastens, mit Hilfe dessen sich aufwandsarm unter-
schiedliche Systeme abbilden und simulieren lassen. Dafür wird das Simulationsmo-
dell in unterschiedliche Module untergliedert, welche sich an der in Abbildung 4-1 dar-
gestellten Struktur orientieren. 
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5 Modellierung 

In diesem Kapitel wird die Modellierung des FTS erläutert. Um das Fahrweglayout in 
eine Simulationsumgebung zu überführen und das zeitfensterbasierte Routing anzu-
wenden, wird dieses als Graph modelliert. Diese Modellierung wird im Unterkapitel 5.1 
beschrieben. Das Unterkapitel 5.2 erläutert die Modellierung der Bewegungen der 
Fahrzeuge. In diesem Kapitel wird auf Ansätze zurückgegriffen, welche bereits in [Lie-
2017a] und [Lie-2018a] beschrieben worden sind und federführend vom Verfasser der 
vorliegenden Arbeit erarbeitet wurden. 

5.1 Modellierung des Layouts 

Das Wegenetz des betrachteten Systems wird durch einen gerichteten, zusammen-
hängenden Graphen 𝐺𝐺 = (𝑉𝑉,𝐸𝐸) modelliert. Die Menge 𝑉𝑉 enthält Knoten, welche ein-
zelne Layoutabschnitte repräsentieren, auf denen sich die Fahrzeuge bewegen. Die 
Menge 𝐸𝐸 ⊆ 𝑉𝑉 × 𝑉𝑉 enthält gerichtete Kanten, die Auskunft über die unmittelbaren Vor-
gänger und Nachfolger der einzelnen Knoten geben. 

Die Knoten bilden ein rechtwinkliges Wegenetz. Die Fahrzeuge bewegen sich in die-
sem Wegenetz parallel zur X-Achse und zur Y-Achse. Die Ausrichtung 𝐴𝐴 bezeichnet 
allgemein die Parallelität zu diesen beiden Achsen. 

𝐴𝐴: Ausrichtung mit 𝐴𝐴 ∈ {𝑋𝑋,𝑌𝑌}. 

Bezogen auf die Fahrzeuge gibt die Ausrichtung 𝐴𝐴 an, in welcher Richtung ein Fahr-
zeug derzeit verfahren kann (parallel zur X-Achse oder parallel zur Y-Achse). Bezogen 
auf die Knoten gibt die Ausrichtung 𝐴𝐴 an, in welcher Richtung eine Fahrt über den 
Knoten möglich ist. 

Über das gesamte Layout wird ein Raster gelegt und den einzelnen Knoten die jewei-
ligen Koordinaten im Raster zugewiesen, durch welche die Knoten eindeutig bestimmt 
sind. Anhand paarweiser Vergleiche der Koordinaten kann die Lage der Knoten zuei-
nander bestimmt werden. 

Einem Knoten 𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉 sind die folgenden Attribute zugeordnet: 
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(𝑋𝑋,𝑌𝑌)𝑖𝑖: Koordinaten des Knoten 𝑖𝑖 in der Rasterung. 

𝑅𝑅𝑖𝑖: Quadrupel mit Booleschen Variablen, welches die Informationen ent-
hält, in welcher Fahrtrichtung der Knoten 𝑖𝑖 verlassen werden kann 
(Norden, Osten, Süden, Westen), um die Fahrtrichtung entlang einzel-
ner Layoutabschnitte zu parametrisierten. 

𝐴𝐴𝑖𝑖: Menge der Ausrichtungen, welche angibt, in welcher Richtung der 
Knoten 𝑖𝑖 befahren werden kann. Knoten können parallel zur X-Achse 
oder parallel zur Y-Achse befahren werden. Knoten, welche eine Kreu-
zung repräsentieren und einen Wechsel der Ausrichtung zulassen, 
können sowohl in Richtung der X-Achse als auch in Richtung der Y-
Achse befahren werden. 
𝐴𝐴𝑖𝑖 ∈ �{𝑋𝑋}, {𝑌𝑌}, {𝑋𝑋,𝑌𝑌}� 

𝐿𝐿𝑖𝑖𝐴𝐴: Ausdehnung des Knotens 𝑖𝑖 in Ausrichtung 𝐴𝐴 ∈ 𝐴𝐴𝑖𝑖. 

Im Folgenden wird ein Knoten 𝑖𝑖 mit den Koordinaten (𝑋𝑋,𝑌𝑌)𝑖𝑖 als Knoten 𝐾𝐾𝑋𝑋,𝑌𝑌 bezeich-
net. 

In Abbildung 5-1 ist ein beispielhaftes Layout dargestellt. Die Knoten sind mit den ent-
sprechenden Attributen parametrisiert. 

 
Abbildung 5-1: Modellierung eines Layouts mit unidirektionalen Lagergassen und bidirektionalen 

Quergassen durch entsprechende Belegung der Knotenattribute [Lie-2017a]. 

Für die Unterteilung des Wegenetzes in die einzelnen Knoten werden folgende Ein-
schränkungen berücksichtigt: 

(1,1)

{X,Y}
(0,1,0,0)

(2,1)

{X}
(0,1,0,1)

(3,1)

{X,Y}
(0,1,1,1)

(4,1)

{X}
(0,1,0,1)

(5,1)

{X,Y}
(0,1,0,1)

(6,1)

{X}
(0,1,0,1)

(7,1)

{X,Y}
(0,0,1,1)

(1,2)

{Y}
(1,0,0,0)

(3,2)

{Y}
(0,0,1,0)

(5,2)

{Y}
(1,0,0,0)

(7,2)

{Y}
(0,0,1,0)

(1,3)

{Y}
(1,0,0,0)

(3,3)

{Y}
(0,0,1,0)

(5,3)

{Y}
(1,0,0,0)

(7,3)

{Y}
(0,0,1,0)

(1,4)

{Y}
(1,0,0,0)

(3,4)

{Y}
(0,0,1,0)

(5,4)

{Y}
(1,0,0,0)

(7,4)

{Y}
(0,0,1,0)

(1,5)

{X,Y}
(1,1,0,0)

(2,5)

{X}
(0,1,0,1)

(3,5)

{X,Y}
(0,1,0,1)

(4,5)

{X}
(0,1,0,1)
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{X,Y}
(1,1,0,1)

(6,5)

{X}
(0,1,0,1)

(7,5)

{X,Y}
(0,0,0,1)

Legende
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1. Jeder Knoten kann ein Fahrzeug vollständig aufnehmen. 
2. Kreuzungsknoten erlauben den Wechsel der Ausrichtung, ohne dass benach-

barte Knoten durch das Fahrzeug belegt werden. 
3. Auf jedem Knoten kann sich zu jedem Zeitpunkt nur ein einziges Fahrzeug be-

finden. 

Die erste Bedingung verhindert, dass ein Fahrzeug in der Bewegung mehr als zwei 
Knoten gleichzeitig belegt. Damit kann, wie auch mit der zweiten Bedingung, die Kom-
plexität des zeitfensterbasierten Routings beschränkt werden. Die dritte Bedingung 
stellt sicher, dass keine Koordination mehrerer Fahrzeuge auf einem Knoten notwen-
dig ist. Um eine hohe Ressourcenauslastung zu erzielen, ist es erstrebenswert, die 
Knoten so klein wie möglich zu gestalten. 

Das Wegenetz wird in der Simulationsumgebung nicht nur graphisch hinterlegt, son-
dern auch formal über Adjazenzlisten beschrieben. Diese beinhalten sämtliche Nach-
folger eines Knotens. 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑖𝑖: Menge der Nachfolger des Knoten 𝑖𝑖. 

Für die Formalisierung des Layouts werden zwei unterschiedliche Typen von Adja-
zenzlisten herangezogen. In dem ersten Typ sind die Knoten unabhängig von ihrer 
Ausrichtung gespeichert. Über den paarweisen Vergleich der Knotenkoordinaten und 
unter der Berücksichtigung in welcher Fahrtrichtung die Knoten verlassen werden kön-
nen, werden diese Adjazenzlisten erstellt. Sie enthalten die räumliche Ausdehnung 
und Ausrichtung eines Knoten 𝑖𝑖 sowie die unmittelbaren Nachfolger samt Entfernung 
𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑗𝑗 zwischen den Knotenmittelpunkten des Knoten 𝑖𝑖 und den Nachfolgern 𝑗𝑗 ∈ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑖𝑖. 

𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑗𝑗: Euklidischer Abstand der Mittelpunkte der Knoten 𝑖𝑖 und 𝑗𝑗. 

Tabelle 5-1 enthält beispielhaft die Adjazenzlisten für die Knoten 𝐾𝐾1,4 und 𝐾𝐾1,5 aus dem 
Layout in Abbildung 5-1. 

Tabelle 5-1: Adjazenzlisten für die Knoten 𝐾𝐾1,4 und 𝐾𝐾1,5 aus dem Layout in Abbildung 5-1 ohne Be-
rücksichtigung der Ausrichtung. 

𝑖𝑖 𝐴𝐴𝑖𝑖 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑋𝑋 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑌𝑌 𝑗𝑗 ∈ Adji 𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑗𝑗 
 

 
 

   

𝐾𝐾1,4 {𝑌𝑌} - 𝐿𝐿𝐾𝐾1,4
𝑌𝑌  𝐾𝐾1,3 1

2� (𝐿𝐿𝐾𝐾1,4
𝑌𝑌 + 𝐿𝐿𝐾𝐾1,3

𝑌𝑌 ) 

𝐾𝐾1,5 {𝑋𝑋,𝑌𝑌} 𝐿𝐿𝐾𝐾1,5
𝑋𝑋  𝐿𝐿𝐾𝐾1,5

𝑌𝑌  
𝐾𝐾2,5 1

2� (𝐿𝐿𝐾𝐾1,5
𝑋𝑋 + 𝐿𝐿𝐾𝐾2,5

𝑋𝑋 ) 
𝐾𝐾1,4 1

2� (𝐿𝐿𝐾𝐾1,5
𝑌𝑌 + 𝐿𝐿𝐾𝐾1,4

𝑌𝑌 ) 
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Da die minimale Fahrzeit zwischen zwei Knoten von der aktuellen Ausrichtung des 
Fahrzeuges auf dem Startknoten abhängt, wird der zweite Typ der Adjazenzlisten be-
nötigt, welche die Ausrichtung der Knoten berücksichtigt. Für jeden Knoten 𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉 und 
für jede Ausrichtung 𝐴𝐴 ∈ 𝐴𝐴𝑖𝑖, in welcher der Knoten 𝑖𝑖 befahren werden kann, wird eine 
Adjazenzliste mit dem Eintrag 𝑖𝑖𝐴𝐴 erzeugt. Die Nachfolger, welche in der Liste abgelegt 
werden, können entweder über eine reine Fahrbewegung oder über einen Wechsel 
der aktuellen Ausrichtung, welcher die Zeitdauer 𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅 erfordert, erreicht werden. Zu-
sätzlich zu jedem Nachfolger wird die Fahrzeit 𝑡𝑡 abgelegt, welche notwendig ist, die-
sen Nachfolger in der angegebenen Ausrichtung zu erreichen. 

𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅: Ausrichtungswechselzeit, die ein Fahrzeug benötigt, um seine Aus-
richtung 𝑋𝑋 → 𝑌𝑌, bzw. 𝑌𝑌 → 𝑋𝑋 zu wechseln. 

𝑡𝑡(s𝑖𝑖,𝑗𝑗): Fahrzeit zum Zurücklegen der Strecke zwischen den Knoten 𝑖𝑖 und 𝑗𝑗. 

Tabelle 5-2 enthält beispielhaft die Adjazenzlisten für die Knoten 𝐾𝐾1,4 und 𝐾𝐾1,5 aus dem 
Layout in Abbildung 5-1, in welchen die Ausrichtung der Knoten berücksichtigt wird. 

Tabelle 5-2: Adjazenzlisten für die Knoten 𝐾𝐾1,4 und 𝐾𝐾1,5 aus Abbildung 5-1 mit Berücksichtigung 
der Ausrichtung. 

𝑖𝑖𝐴𝐴 𝑗𝑗 ∈ AdjiA 𝑡𝑡 
 

  

𝐾𝐾1,4
𝑌𝑌  𝐾𝐾1,3

𝑌𝑌  𝑡𝑡(𝑠𝑠𝐾𝐾1,4,𝐾𝐾1,3) 

𝐾𝐾1,5
𝑋𝑋  

𝐾𝐾1,5
𝑌𝑌  𝑡𝑡RW 

𝐾𝐾2,5
𝑋𝑋  𝑡𝑡(𝑠𝑠𝐾𝐾1,5,𝐾𝐾2,5) 

𝐾𝐾1,5
𝑌𝑌  

𝐾𝐾1,5
𝑋𝑋  𝑡𝑡RW 

𝐾𝐾1,4
𝑌𝑌  𝑡𝑡(𝑠𝑠𝐾𝐾1,5,𝐾𝐾1,4) 

Mittels dieses zweiten Typs der Adjazenzlisten wird eine minimale Fahrzeitenmatrix 
aufgestellt, welche die minimalen Fahrzeiten zwischen allen Knoten unter der Berück-
sichtigung ihrer Ausrichtungen enthält. Diese werden für das zeitfensterbasierte Rou-
ting benötigt. Es ist möglich, für die Modellierung eines Layouts mehrere Graphen her-
anzuziehen, welche unterschiedliche Wegenetze repräsentieren. Kann beispielsweise 
ein unbeladenes Fahrzeug andere Routen einschlagen als ein beladenes, werden für 
das Routing die entsprechenden Adjazenzlisten und die entsprechende minimale 
Fahrzeitenmatrix herangezogen. 
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5.2 Modellierung der Bewegungen der Fahrzeuge 

Im folgenden Unterkapitel wird die Modellierung der Bewegungen der Fahrzeuge be-
schrieben. Die Bewegung der Fahrzeuge untergliedert sich in einen Wechsel der Aus-
richtung (Abschnitt 5.2.1) sowie in lineare Fahrbewegungen (Abschnitt 5.2.2). Ab-
schnitt 5.2.3 definiert charakteristische Zeitstempel und -dauern, welche für das zeit-
fensterbasierte Routing herangezogen werden. 

5.2.1 Wechsel der Ausrichtung 

Die Fahrzeuge können in jeder Ausrichtung vorwärts und rückwärts verfahren. Bei ei-
nem Wechsel von vorwärts zu rückwärts oder rückwärts zu vorwärts, für den keine 
zusätzliche Zeit angenommen wird, ändert sich die Ausrichtung nicht. 

Soll die Ausrichtung geändert werden, muss ein Wechsel der Ausrichtung vollzogen 
werden. Im Rahmen der Modellierung werden hinsichtlich der Art und Weise, wie Fahr-
zeuge einen Wechsel der Ausrichtung durchführen, zwei Kategorien von Fahrzeugen 
unterschieden. Fahrzeuge der ersten Kategorie führen einen Wechsel der Ausrichtung 
durch eine 90 Grad Rotation um die eigene Achse aus (Abbildung 5-2, (a)). Fahrzeuge 
der zweiten Kategorie hingegen verfügen über einen Mechanismus zum seitlichen Ver-
fahren, wie beispielsweise ein zusätzliches Seitenfahrwerk oder schwenkbare Räder 
(Abbildung 5-2, (b)). Die Zeitdauer für den Wechsel der Ausrichtung wird, wie im vor-
hergehenden Abschnitt beschrieben, durch 𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅 wiedergegeben. 

 
Abbildung 5-2: Wechsel der Ausrichtung von Fahrzeugen beider Kategorien [Lie-2017a]. 

Bei Fahrzeugen der zweiten Kategorie ändert sich nach einem Ausrichtungswechsel 
somit gegebenenfalls die Länge 𝐿𝐿𝐹𝐹𝐴𝐴 des Fahrzeuges in Fahrtrichtung. 

𝐿𝐿𝐹𝐹𝐴𝐴: Länge des Fahrzeuges in Fahrtrichtung, wenn sich das Fahrzeug in 
Ausrichtung 𝐴𝐴 bewegt. 

Für Fahrzeuge der ersten Kategorie (Abbildung 5-2, (a)) gilt hingegen 𝐿𝐿𝐹𝐹𝑋𝑋 = 𝐿𝐿𝐹𝐹𝑌𝑌 . 

(a)

(b)
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5.2.2 Fahrzeiten 

Die Bewegung der Fahrzeuge ist neben der Ausrichtungswechselzeit durch die Be-
schleunigung, maximale Geschwindigkeit sowie die Verzögerung charakterisiert. Ver-
einfachend wird angenommen, dass die Beschleunigung und die Verzögerung gleich-
förmig verlaufen und darüber hinaus identisch sind. Eine Erweiterung, um unterschied-
liche Werte für die Beschleunigung und die Verzögerung zu hinterlegen, ist möglich. 
Hierfür müssen lediglich nachfolgend hergeleitete Funktionen entsprechend ange-
passt werden. Ferner wird vorausgesetzt, dass Fahrzeuge entweder beschleunigen, 
mit maximaler Geschwindigkeit verfahren oder verzögern, aber niemals mit einer kon-
stanten reduzierten Geschwindigkeit verfahren. 

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸𝐴𝐴 : Maximale Geschwindigkeit eines Fahrzeuges, wenn sich das Fahr-
zeug in Ausrichtung 𝐴𝐴 bewegt. Eine Differenzierung hinsichtlich einer 
Vorwärts- oder Rückwärtsbewegung erfolgt nicht. 

𝑎𝑎𝐴𝐴: Beschleunigung und Verzögerung eines Fahrzeuges, wenn sich das 
Fahrzeug in Ausrichtung 𝐴𝐴 bewegt. 

Im Rahmen der Modellierung können unterschiedliche Werte je nach Ausrichtung des 
Fahrzeuges berücksichtigt werden. Für die folgenden Ausführungen hingegen wird 
von einem einzigen Wert unabhängig von der Ausrichtung ausgegangen. 

In Abhängigkeit der Länge der zurückzulegenden Fahrstrecke, der Geschwindigkeit 
und Beschleunigung entstehen zwei unterschiedliche Geschwindigkeits-Zeit-Verläufe. 
Wird beim Zurücklegen der Fahrstrecke die maximale Geschwindigkeit erreicht, wird 
die Fahrt als Trapezfahrt bezeichnet. Setzt sich die Fahrt hingegen lediglich aus An-
fahren und Abbremsen zusammen, handelt es sich um eine Dreiecksfahrt. Für die Be-
stimmung der Fahrzeiten ist daher eine Fallunterscheidung zu treffen [Arn-2009, 
S. 204f.]. Zunächst werden folgende Variablen definiert: 

𝑙𝑙: Gesamtstrecke. 

𝑡𝑡(𝑙𝑙): Fahrzeit für das Zurücklegen der Gesamtstrecke 𝑙𝑙. 

𝑠𝑠𝑏𝑏: Beschleunigungsstrecke, Verzögerungsstrecke. 

𝑠𝑠𝑐𝑐: Strecke, welche mit konstanter (maximaler) Geschwindigkeit zurück-
gelegt wird. 

𝑡𝑡𝑏𝑏: Beschleunigungszeit, Verzögerungszeit. 

𝑡𝑡𝑐𝑐: Zeitdauer der Fahrt mit konstanter (maximaler) Geschwindigkeit. 
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Für die Trapezfahrt gelten die folgenden Zusammenhänge: 

𝑡𝑡𝑏𝑏 =
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
𝑎𝑎

 (5-1) 

𝑠𝑠𝑏𝑏 =
1
2
𝑎𝑎𝑡𝑡𝑏𝑏2 =

1
2
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2

𝑎𝑎
 (5-2) 

𝑠𝑠𝑐𝑐 = 𝑙𝑙 − 2𝑠𝑠𝑏𝑏 = 𝑙𝑙 −
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2

𝑎𝑎
 (5-3) 

𝑡𝑡𝑐𝑐 =
𝑠𝑠𝑐𝑐

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸   
=

𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸

−
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
𝑎𝑎

 (5-4) 

Wird die maximale Geschwindigkeit nicht erreicht und entfällt die Fahrt mit konstanter 
Geschwindigkeit, gilt hingegen: 

𝑡𝑡𝑏𝑏 = �𝑙𝑙
𝑎𝑎

 (5-5) 

𝑠𝑠𝑏𝑏 =
1
2
𝑎𝑎𝑡𝑡𝑏𝑏2 =

𝑙𝑙
2
 (5-6) 

Die Fahrzeit für das Zurücklegen der Strecke 𝑙𝑙 ergibt sich somit zu: 

𝑡𝑡(𝑙𝑙) =

⎩
⎨

⎧2𝑡𝑡𝑏𝑏 + 𝑡𝑡𝑐𝑐     𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑙𝑙 ≥ 2𝑠𝑠𝑏𝑏 =
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2

𝑎𝑎

2𝐿𝐿𝑏𝑏               𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑙𝑙 < 2𝑠𝑠𝑏𝑏 =
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2

𝑎𝑎

 

(5-7) 

       =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸  

+
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
𝑎𝑎

     𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑙𝑙 ≥
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2

𝑎𝑎

2�
𝑙𝑙
𝑎𝑎

                      𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑙𝑙 <
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2

𝑎𝑎

 

Abbildung 5-3 gibt beispielhaft die Geschwindigkeits-Zeit-Verläufe für eine Trapez- so-
wie für eine Dreiecksfahrt wieder. 
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Abbildung 5-3: Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf bei einer Trapezfahrt (links) und Dreiecksfahrt (rechts). 

Für das zeitfensterbasierte Routing ist es nicht nur notwendig, die Fahrzeiten für das 
Zurücklegen einer Strecke zu kennen, sondern auch die Zeitpunkte, zu welchen be-
stimmte Teilstrecken zurückgelegt worden sind, wenn eine Gesamtstrecke gefahren 
wird. Die Funktion zur Bestimmung dieser Zeitpunkte wird im Folgenden hergeleitet. 

𝑠𝑠(𝑡𝑡, 𝑙𝑙): Teilstrecke, welche nach der Zeit 𝑡𝑡 zurückgelegt ist, wenn die Gesamt-
strecke 𝑙𝑙 gefahren wird (mit 𝑠𝑠 ≤ 𝑙𝑙). 

𝑡𝑡(𝑠𝑠, 𝑙𝑙): Zeitdauer, welche notwendig ist, die Teilstrecke 𝑠𝑠  zurückzulegen, 
wenn die Gesamtstrecke 𝑙𝑙 gefahren wird. 

𝑣𝑣(𝑡𝑡, 𝑙𝑙): Geschwindigkeit, mit welcher das Fahrzeug nach der Zeit 𝑡𝑡  fährt, 
wenn die Gesamtstrecke 𝑙𝑙 gefahren wird. 

Zunächst wird die Funktion 𝑠𝑠(𝑡𝑡, 𝑙𝑙) für das Zurücklegen einer gegebenen Strecke 𝑙𝑙 her-
geleitet. Diese ist abschnittsweise definiert und setzt sich analog zum Geschwindig-
keits-Zeit-Verlauf aus einer Beschleunigungsphase, einer Fahrt mit konstanter Ge-
schwindigkeit sowie einer Verzögerungsphase zusammen. Für die zeitabhängige Ge-
schwindigkeit 𝑣𝑣(𝑡𝑡, 𝑙𝑙) gilt zunächst: 

𝑣𝑣(𝑡𝑡, 𝑙𝑙) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑎𝑎𝑡𝑡                                          𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑡𝑡 < 𝑡𝑡𝑏𝑏 =

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
𝑎𝑎

                            

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸                                      𝑓𝑓ü𝑟𝑟 
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
𝑎𝑎

≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡𝑏𝑏 + 𝑡𝑡𝑐𝑐 =  
𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
  

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸 − 𝑎𝑎(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑏𝑏 − 𝑡𝑡𝑐𝑐)     𝑓𝑓ü𝑟𝑟 
𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
< 𝑡𝑡                                     

 (5-8) 

 

 

𝑠𝑠𝑏𝑏 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑠𝑠𝑐𝑐

𝑣𝑣

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑏𝑏 𝑡𝑡𝑐𝑐 𝑡𝑡𝑏𝑏

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸

𝑠𝑠𝑏𝑏 𝑠𝑠𝑏𝑏

𝑣𝑣

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑏𝑏 𝑡𝑡𝑏𝑏

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
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Durch Integration erhält man: 

𝑠𝑠(𝑡𝑡, 𝑙𝑙) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

1
2
𝑎𝑎𝑡𝑡2                                                                             𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑡𝑡 <

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
𝑎𝑎

                 

𝑠𝑠𝑏𝑏 + 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑏𝑏)                                                     𝑓𝑓ü𝑟𝑟 
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
𝑎𝑎

≤ 𝑡𝑡 ≤
𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
 

𝑠𝑠𝑏𝑏 + 𝑠𝑠𝑐𝑐 + 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑏𝑏 − 𝑡𝑡𝑐𝑐) −
𝑎𝑎
2

(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑏𝑏 − 𝑡𝑡𝑐𝑐)2 𝑓𝑓ü𝑟𝑟 
𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
< 𝑡𝑡               

 

(5-9) 

            =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

1
2
𝑎𝑎𝑡𝑡2                                                                            𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑡𝑡 <

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
𝑎𝑎

                

−
1
2
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2

𝑎𝑎
+ 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸𝑡𝑡                                                     𝑓𝑓ü𝑟𝑟 

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
𝑎𝑎

≤ 𝑡𝑡 ≤
𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸

−
1
2
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2

𝑎𝑎
−
𝑎𝑎
2

𝑙𝑙2

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2 + 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸𝑡𝑡 −
𝑎𝑎
2
𝑡𝑡2 + 𝑎𝑎𝑡𝑡

𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸

  𝑓𝑓ü𝑟𝑟 
𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
< 𝑡𝑡               

  

Bildet man die entsprechende Umkehrfunktion durch Auflösen nach 𝑡𝑡, ergibt sich die 
gesuchte, ebenfalls abschnittsweise definierte Funktion 𝑡𝑡(𝑠𝑠, 𝑙𝑙): 

𝑡𝑡(𝑠𝑠, 𝑙𝑙) =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧�2

𝑠𝑠
𝑎𝑎

                                             𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑠𝑠 < 𝑠𝑠𝑏𝑏 =
1
2
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2

𝑎𝑎
                                   

1
2
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
𝑎𝑎

+
𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
                           𝑓𝑓ü𝑟𝑟 

1
2
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2

𝑎𝑎
≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠𝑏𝑏 + 𝑠𝑠𝑐𝑐 = 𝑙𝑙 −

1
2
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2

𝑎𝑎

𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸

+
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
𝑎𝑎

− �2
𝑎𝑎

(𝑙𝑙 − 𝑠𝑠)      𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑙𝑙 −
1
2
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2

𝑎𝑎
< 𝑠𝑠                                      

    (5-10) 

Abbildung 5-4 zeigt beispielhafte Funktionen 𝑠𝑠(𝑡𝑡, 𝑙𝑙) und 𝑡𝑡(𝑠𝑠, 𝑙𝑙) für eine Trapezfahrt. 
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Abbildung 5-4: Funktion 𝑠𝑠(𝑡𝑡, 𝑙𝑙) und zugehörige Umkehrfunktion 𝑡𝑡(𝑠𝑠, 𝑙𝑙) für eine Trapezfahrt über die 

Gesamtstrecke 𝑙𝑙. 

Analog erfolgt das Vorgehen für die Dreiecksfahrt, bei welcher die Fahrt mit konstanter 
Geschwindigkeit entfällt: 

𝑣𝑣(𝑡𝑡, 𝑙𝑙) =  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑎𝑎𝑡𝑡                                 𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑡𝑡 < 𝑡𝑡𝑏𝑏 = �𝑙𝑙

𝑎𝑎
 

𝑎𝑎𝑡𝑡𝑏𝑏 − 𝑎𝑎(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑏𝑏)        𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑡𝑡 ≥ �𝑙𝑙
𝑎𝑎

           

 (5-11) 

𝑠𝑠(𝑡𝑡, 𝑙𝑙) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1

2
𝑎𝑎𝑡𝑡2                                                       𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑡𝑡 < �𝑙𝑙

𝑎𝑎

𝑠𝑠𝑏𝑏 + 𝑎𝑎𝑡𝑡𝑏𝑏(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑏𝑏) −
1
2
𝑎𝑎(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑏𝑏)2      𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑡𝑡 ≥ �𝑙𝑙

𝑎𝑎

 

(5-12) 

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1

2
𝑎𝑎𝑡𝑡2                              𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑡𝑡 < �𝑙𝑙

𝑎𝑎

2𝑡𝑡√𝑎𝑎𝑙𝑙 −
1
2
𝑎𝑎𝑡𝑡2 − 𝑙𝑙       𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑡𝑡 ≥ �𝑙𝑙

𝑎𝑎
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𝑡𝑡(𝑠𝑠, 𝑙𝑙) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧�2

𝑠𝑠
𝑎𝑎

                                𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑠𝑠 < 𝑠𝑠𝑏𝑏 =
𝑙𝑙
2

2�
𝑙𝑙
𝑎𝑎
− �2

𝑎𝑎
(𝑙𝑙 − 𝑠𝑠)        𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑠𝑠 ≥

𝑙𝑙
2

          
 (5-13) 

Abbildung 5-5 zeigt beispielhafte Funktionen 𝑠𝑠(𝑡𝑡, 𝑙𝑙) und 𝑡𝑡(𝑠𝑠, 𝑙𝑙) für eine Dreiecksfahrt. 

 
Abbildung 5-5: Funktion 𝑠𝑠(𝑡𝑡, 𝑙𝑙) und zugehörige Umkehrfunktion 𝑡𝑡(𝑠𝑠, 𝑙𝑙) für eine Dreiecksfahrt über die 

Gesamtstrecke 𝑙𝑙. 

Um eine gegebene Stecke der Länge 𝑙𝑙 zurückzulegen, beschleunigt ein Fahrzeug, bis 
es entweder die maximale Geschwindigkeit erreicht hat oder es aber bereits wieder 
verzögern muss, falls es sich um eine Dreiecksfahrt handelt. Bei einer Trapezfahrt er-
folgt die Verzögerung erst nach einer Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit. Um die 
Fahrt im Modell abzubilden, wird die Zeitdauer 𝑡𝑡𝑉𝑉𝑉𝑉, nach welcher die Verzögerung ein-
zuleiten ist, bei der Abfahrt bestimmt (𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿 = 0). 

𝑡𝑡𝑉𝑉𝑉𝑉: Zeitdauer, nach welcher die Verzögerung eingeleitet wird. 

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿: Aktuelle Geschwindigkeit des Fahrzeuges (mit 0 ≤ 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿 ≤ 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸). 

Diese Zeitdauer ergibt sich, je nachdem ob es sich um eine Trapez- oder Dreiecksfahrt 
handelt, zu: 
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𝑡𝑡𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸

     𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑙𝑙 ≥
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2

𝑎𝑎

�𝑙𝑙
𝑎𝑎

        𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑙𝑙 <
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2

𝑎𝑎

 (5-14) 

Muss eine ursprünglich geplante Fahrstrecke während der Ausführung zum Zeitpunkt 
𝑇𝑇 auf die Restlänge 𝑙𝑙′ verkürzt werden, muss die Zeitdauer bis zur Verzögerung erneut 
bestimmt werden. 

𝑙𝑙′:  Verbleibende, verkürzte Fahrstrecke. 

Hat das Fahrzeug bereits die maximale Geschwindigkeit erreicht (𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿 = 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸), gilt für 
die Zeitdauer bis zum Einleiten der Verzögerung: 

𝑡𝑡𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿) =
𝑙𝑙′ − 𝑠𝑠𝑏𝑏
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸

=
𝑙𝑙′ − 1

2
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2

𝑎𝑎
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸

=
𝑙𝑙′

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
−

1
2
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
𝑎𝑎

 (5-15) 

Zu beachten ist, dass 𝑡𝑡𝑉𝑉𝑉𝑉 negative Werte annehmen kann, falls die verbleibende, ver-
kürzte Fahrstrecke 𝑙𝑙′  die Verzögerungsstrecke 𝑠𝑠𝑏𝑏  unterschreitet. Dies ist durch die 
übergeordneten Steuerungsstrategien zu verhindern. 

Befindet sich das Fahrzeug hingegen noch in der Beschleunigungsphase (0 < 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿 <
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸), muss eine Fallunterscheidung getroffen werden. Im ersten Fall erreicht das 
Fahrzeug die maximale Geschwindigkeit, bevor die Verzögerung eingeleitet werden 
muss. Im zweiten Fall ist die verbleibende Strecke 𝑙𝑙′ nicht mehr ausreichend, damit 
das Fahrzeug die maximale Geschwindigkeit erreichen kann. Für die Bestimmung von 
𝑡𝑡𝑉𝑉𝑉𝑉 werden folgende Variablen definiert: 

𝑡𝑡𝑧𝑧𝑏𝑏: Zeitdauer, welche das Fahrzeug bereits beschleunigt hat. 

𝑠𝑠𝑧𝑧𝑏𝑏: Strecke, welche das Fahrzeug während der Beschleunigungsphase 
bereits zurückgelegt hat. 

𝑡𝑡𝑣𝑣𝑏𝑏: Verbleibende Zeitdauer während der Beschleunigungsphase, bis das 
Fahrzeug seine maximale Geschwindigkeit 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸 erreicht. 

𝑠𝑠𝑣𝑣𝑏𝑏: Verbleibende Strecke, welche während der Beschleunigungsphase 
zurückgelegt wird, bis das Fahrzeug seine maximale Geschwindigkeit 
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸 erreicht. 
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Diese werden folgendermaßen bestimmt: 

𝑡𝑡𝑧𝑧𝑏𝑏 =
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿
𝑎𝑎

 (5-16) 

𝑠𝑠𝑧𝑧𝑏𝑏 =
1
2
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿𝑡𝑡𝑧𝑧𝑏𝑏 =

1
2
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿2

𝑎𝑎
 (5-17) 

𝑡𝑡𝑣𝑣𝑏𝑏 =
1
𝑎𝑎

(𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸 − 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿) (5-18) 

𝑠𝑠𝑣𝑣𝑏𝑏 =  𝑡𝑡𝑣𝑣𝑏𝑏𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿 +
1
2
𝑡𝑡𝑣𝑣𝑏𝑏(𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸 − 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿) =

1
2𝑎𝑎

(𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸2 − 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿2 ) (5-19) 

Abbildung 5-6 veranschaulicht die Bedeutung dieser Variablen für beide Fälle.  

 
Abbildung 5-6: Fallunterscheidung: Im ersten Fall (links) erreicht das Fahrzeug die maximale Ge-

schwindigkeit, bevor die Verzögerung eingeleitet werden muss, im zweiten Fall 
(rechts) hingegen nicht. 

Mithilfe der definierten Variablen lässt sich die Zeitdauer bis zur Verzögerung bestim-
men. Im ersten Fall wird dafür die Zeitdauer der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit 
ermittelt und der verbleibenden Zeitdauer der Beschleunigungsphase hinzugefügt. Im 
zweiten Fall lässt sich die Zeitdauer bis zur Verzögerung über (5-14) herleiten. 
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𝑡𝑡𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑡𝑡𝑣𝑣𝑏𝑏 +

𝑙𝑙′ − 𝑠𝑠𝑣𝑣𝑏𝑏 − 𝑠𝑠𝑏𝑏
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸

     𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑙𝑙′ − 𝑠𝑠𝑣𝑣𝑏𝑏 ≥ 𝑠𝑠𝑏𝑏

 �
𝑙𝑙′ + 𝑠𝑠𝑧𝑧𝑏𝑏

𝑎𝑎
− 𝑡𝑡𝑧𝑧𝑏𝑏          𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑙𝑙′ − 𝑠𝑠𝑣𝑣𝑏𝑏 < 𝑠𝑠𝑏𝑏 

 

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙′

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸  
+

1
2𝑎𝑎

�
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿2

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
− 2𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿�      𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑙𝑙′ − 𝑠𝑠𝑣𝑣𝑏𝑏 ≥ 𝑠𝑠𝑏𝑏

�𝑙𝑙
′

𝑎𝑎
+

1
2
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿2

𝑎𝑎2
−
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿
𝑎𝑎

                     𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑙𝑙′ − 𝑠𝑠𝑣𝑣𝑏𝑏 < 𝑠𝑠𝑏𝑏

 

(5-20) 

Abbildung 5-7 zeigt einen Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf für eine ursprünglich geplante 
Fahrt. Darüber hinaus sind drei weitere Fälle dargestellt, bei welchen die Fahrstrecke 
während der Fahrtdauer zu unterschiedlichen Zeitpunkten 𝑇𝑇 um unterschiedliche Dis-
tanzen verkürzt wurde. 

 
Abbildung 5-7: Zeitdauer bis zum Einleiten der Verzögerung für unterschiedliche Fälle. 

Legende
Verbleibende, verkürzte Fahrstrecke 𝑙𝑙′

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿 = 0 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿 = 𝑣𝑣max

0 < 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿 < 𝑣𝑣max , 𝑙𝑙′ − 𝑠𝑠𝑣𝑣𝑏𝑏 ≥ 𝑠𝑠𝑏𝑏 0 < 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝐿𝐿 < 𝑣𝑣max , 𝑙𝑙′ − 𝑠𝑠𝑣𝑣𝑏𝑏 < 𝑠𝑠𝑏𝑏
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5.2.3 Zeitstempel und Zeitdauern 

Die Bewegung eines Fahrzeuges über die Knoten wird anhand von Zeitstempeln be-
schrieben, welche definierte Zeitpunkte wiedergeben. 

𝑇𝑇𝐸𝐸𝑆𝑆,𝑖𝑖: Beginn des Eintritts eines Fahrzeuges auf dem Knoten 𝑖𝑖. 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑖𝑖: Ankunftszeitpunkt eines Fahrzeuges auf dem Knoten 𝑖𝑖, mittig positio-
niert. 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑖𝑖: Abfahrtszeitpunkt eines Fahrzeuges von dem Knoten 𝑖𝑖. 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑖𝑖: Ende des Austritts eines Fahrzeuges aus dem Knoten 𝑖𝑖. 

Abbildung 5-8 verdeutlicht diese Zeitstempel anhand einer beispielhaften Bewegung 
eines Fahrzeuges über den Knoten 𝑖𝑖, einmal mit einem Stopp auf diesem Knoten (Ab-
bildung 5-8, links), einmal ohne anzuhalten (Abbildung 5-8, rechts), einschließlich des 
jeweiligen Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs. 

 
Abbildung 5-8: Zeitstempel und zugehörige qualitative Geschwindigkeits-Zeit-Verläufe für das Anfah-

ren eines Knotens 𝑖𝑖 (links) und das Durchfahren eines Knotens 𝑖𝑖 (rechts). 
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Abschließend soll noch auf zwei Größen verwiesen werden, auf welche beim zeitfens-
terbasierten Routing zurückgegriffen wird: 

𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑖𝑖
𝐴𝐴 : Austrittsdistanz, welche von einem Fahrzeug zurückgelegt werden 

muss, bis es ausgehend von der Ankunftsposition in Ausrichtung 𝐴𝐴 
den Knoten 𝑖𝑖 vollständig verlassen hat. 

𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑖𝑖
𝐴𝐴 : Kürzest mögliche Austrittsdauer, welche ein Fahrzeug benötigt, um ei-

nen Knoten 𝑖𝑖, ausgehend von der Ankunftsposition in Ausrichtung 𝐴𝐴, 
vollständig zu verlassen. 

Die Austrittsdistanz ergibt sich aus der Ausdehnung eines Knotens sowie der Länge 
der Fahrzeuge bei der Fahrt in entsprechender Ausrichtung: 

𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑖𝑖
𝐴𝐴 =

𝐿𝐿𝑖𝑖𝐴𝐴 − 𝐿𝐿𝐹𝐹𝐴𝐴

2
+ 𝐿𝐿𝐹𝐹𝐴𝐴 =

1
2
�𝐿𝐿𝑖𝑖𝐴𝐴 + 𝐿𝐿𝐹𝐹𝐴𝐴� (5-21) 

Die kürzest mögliche Austrittsdauer für Knoten, welche nur in einer Ausrichtung befah-
ren werden können, wird ermittelt, indem eine hinreichend lange Fahrdistanz ange-
nommen wird, sodass Verzögerungsvorgänge nicht beachtet werden müssen. 

𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑖𝑖
𝐴𝐴 = 𝑡𝑡(𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑖𝑖

𝐴𝐴 ,∞) (5-22) 

Für Kreuzungsknoten gilt hingegen: 

𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑖𝑖
𝐴𝐴 = 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛�𝑡𝑡(𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑖𝑖

𝐴𝐴 ,∞), 𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑡𝑡(𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑖𝑖
𝐴𝐴′ ,∞)� (5-23) 

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡 𝐴𝐴′ = �𝑋𝑋     𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝐴𝐴 = 𝑌𝑌
𝑌𝑌     𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝐴𝐴 = 𝑋𝑋  
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6 Steuerungsstrategien 

In diesem Kapitel werden die Steuerungsstrategien beschrieben, welche im Simulati-
onsmodell hinterlegt werden. Dabei handelt es sich um das zeitfensterbasierte Routing 
(Unterkapitel 6.1), die routingbasierte Sequenzierung (Unterkapitel 6.2), die Ausfüh-
rung berechneter Routen (Unterkapitel 6.3) sowie Strategien für den Umgang mit Stö-
rungen (Unterkapitel 6.4). 

6.1 Zeitfensterbasiertes Routing 

Im Abschnitt 6.1.1 erfolgt die Definition der Zeitfenster. Im Abschnitt 6.1.2 werden die 
Eingaben in den Algorithmus beschrieben, während im Abschnitt 6.1.3 der übergeord-
nete Ablauf dargelegt wird. Der Abschnitt 6.1.4 beschreibt detailliert die Erreichbarkeit 
freier Zeitfenster während des Routingprozesses, während der Exkurs 6.1.5 auf alter-
native Reservierungsformen eingeht. 

Grundlegende Bestandteile des Routings wurden bereits in [Lie-2017a] und [Lie-
2017b] beschrieben, wobei hier die Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge der 
Fahrzeuge noch nicht berücksichtigt wurden. In [Lie-2018a] wurde das Routing um die 
Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge erweitert, jedoch erfolgte die Reservie-
rung der benötigten Zeitfenster restriktiv (siehe Exkurs 6.1.5, [Lie-2020]). 

6.1.1 Definition der Zeitfenster 

Für jeden Knoten 𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉 unterhält der Algorithmus eine Liste mit reservierten Zeitfens-
tern (ZF), welche bereits von einzelnen Fahrzeugen reserviert worden sind sowie mit 
freien Zeitfenstern, durch welche Fahrzeuge geroutet werden können. 

Ein freies Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 auf einem Knoten 𝑖𝑖 ist durch das Ende des vorhergehenden 
reservierten Zeitfensters sowie durch den Beginn des nachfolgenden reservierten Zeit-
fensters bestimmt (Abbildung 6-1). 

 
Abbildung 6-1: Reservierte und freie Zeitfenster auf einem Knoten 𝑖𝑖 [Lie-2017a]. 

 

reservierte Zeitfenster



6.1 Zeitfensterbasiertes Routing 

64 

𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙: 𝑙𝑙-tes freies Zeitfenster auf dem Knoten 𝑖𝑖. 

𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙: Beginn des 𝑙𝑙-ten freien Zeitfensters auf dem Knoten 𝑖𝑖. 

𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 Ende des 𝑙𝑙-ten freien Zeitfensters auf dem Knoten 𝑖𝑖. 

𝐹𝐹𝑖𝑖: Menge aller freien Zeitfenster auf dem Knoten 𝑖𝑖. 

Das letzte freie Zeitfenster auf einem Knoten ist nach hinten unbegrenzt, es sei denn 
das letzte reservierte Zeitfenster ist von unbestimmter Dauer. 

Für den Routingprozess werden die in Abschnitt 5.2.3 definierten Zeitstempel nicht nur 
mit einem Knoten, sondern auch mit dem Zeitfenster assoziiert, in welchem Eintritt, 
Ankunft, Abfahrt und Austritt erfolgen. 

6.1.2 Eingaben in das zeitfensterbasierte Routing 

Für die Durchführung des zeitfensterbasierten Routings werden dem Algorithmus ver-
schiedene Parameter übergeben. Diese umfassen den Startknoten, die Startzeit sowie 
die zu erreichenden Ziele. In vielen Anwendungsfällen stehen bereits vor Beginn einer 
Fahrt mehrere Ziele fest, welche von einem Fahrzeug in einer vorgegebenen Reihen-
folge angefahren werden müssen. Bei der Durchführung eines Doppelspiels wird bei-
spielsweise zunächst der Einlagerplatz angefahren, bevor die Fahrt zum Auslagerplatz 
und abschließend zum Übergabeplatz erfolgt. Die Eingabe in den Algorithmus umfasst 
daher eine beliebig lange Liste mit Zielen 𝑍𝑍1, … ,𝑍𝑍𝑧𝑧, welche 

− in einer vorgegebenen Reihenfolge (beispielsweise Ziel 𝑍𝑍𝑛𝑛−1 vor Ziel 𝑍𝑍𝑛𝑛 vor Ziel 
𝑍𝑍𝑛𝑛+1) angefahren werden; 

− derart angefahren werden, dass eine Aktion – beispielweise ein Lagerspiel – mit 
einer vorgegebenen Verweildauer 𝑡𝑡𝑉𝑉,𝑛𝑛 an jedem dieser Ziele ausführbar ist. 

Liegt ein Ziel 𝑍𝑍𝑛𝑛 auf einem Kreuzungsknoten, welcher in beiden Ausrichtungen befahr-
bar ist, kann durch den Parameter 𝐴𝐴𝑛𝑛 vorgegeben werden, in welcher Ausrichtung das 
Ziel erreicht werden muss. Das letzte anzufahrende Ziel 𝑍𝑍𝑧𝑧, bei welchem die Fahrt 
endet, wird als finales Ziel bezeichnet. 

𝑍𝑍𝑛𝑛: 𝑛𝑛-tes Ziel in der Liste der übergebenen Ziele. 

𝑡𝑡𝑉𝑉,𝑛𝑛: Vorgegebene Verweildauer am 𝑛𝑛-ten Ziel, bevor die Fahrt fortgesetzt 
werden kann. 

𝐴𝐴𝑛𝑛: Ausrichtung, in welcher das 𝑛𝑛-te Ziel erreicht werden muss. 
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Ein Ziel entspricht nicht zwingend einem einzelnen Knoten 𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉. Vielmehr ist ein Ziel 
durch eine Halteposition definiert, welche ein Fahrzeug einnimmt, um dieses Ziel zu 
erreichen. Diese Halteposition befindet sich entweder ausschließlich auf einem Kno-
ten, oder aber höchstens auf zwei benachbarten Knoten (Abbildung 6-2), da gemäß 
der im Unterkapitel 5.1 formulierten Bedingung jeder Knoten ein Fahrzeug vollständig 
aufnehmen kann. 

 
Abbildung 6-2: Haltepositionen für den Zugriff auf unterschiedliche Lagerplätze und einen Pickplatz.  

Alle Knoten, welche beim Erreichen des Ziels 𝑍𝑍𝑛𝑛 durch das Fahrzeug belegt sind, wer-
den in der Zielknotenmenge 𝑍𝑍𝐾𝐾𝑍𝑍𝑛𝑛 zusammengefasst. 

𝑍𝑍𝐾𝐾𝑍𝑍𝑛𝑛: Zielknotenmenge des Ziels 𝑍𝑍𝑛𝑛, welche alle Knoten beinhaltet, die beim 
Erreichen des 𝑛𝑛-ten Ziels durch ein Fahrzeug belegt werden. 

Tabelle 6-1 stellt bezogen auf Abbildung 6-2 eine beispielhafte Zielliste für einen Rou-
tingprozess eines Doppelspiels dar. Zunächst soll der Einlagerplatz 2 angefahren wer-
den. Für den Zugriff belegt das Fahrzeug lediglich den Knoten ℎ, auf welchem es min-
destens die Zeit für ein Lagerspiel verweilt, bevor der Auslagerplatz angefahren wer-
den kann. Die Zielknotenmenge für den Auslagerplatz 9 hingegen enthält zwei Knoten. 
Die Fahrt endet bei einem Pickplatz. Da nicht bekannt ist, wann das Fahrzeug den 
zugehörigen Knoten 𝑧𝑧 wieder verlassen wird, muss zunächst von einer unendlich lan-
gen Verweildauer ausgegangen werden. 

Tabelle 6-1: Beispielhafte Liste mit Zielen für einen Routingprozess. 

𝑛𝑛 Ziel 𝑍𝑍𝑛𝑛 Zielknotenmenge 𝑍𝑍𝐾𝐾𝑍𝑍𝑛𝑛 Verweildauer 𝑡𝑡𝑉𝑉,𝑛𝑛 Ausrichtung 𝐴𝐴𝑛𝑛 
 

  
 

 

1 Einlagerplatz 2 {ℎ} 𝑡𝑡Lagerspiel - 
2 Auslagerplatz 9 {𝑗𝑗, 𝑘𝑘} 𝑡𝑡Lagerspiel - 
3 Pickplatz A {𝑧𝑧} ∞ - 

Neben der Liste mit den Zielen werden zum einen der aktuelle Knoten, von welchem 
die Fahrt aus startet, zuzüglich der Ausrichtung, in welcher die Fahrt begonnen wird, 
übergeben. Zum anderen wird die Startzeit benötigt. Die Startzeit entspricht der frü-
hestmöglichen Abfahrtszeit des zu routenden Fahrzeuges von dem Startknoten. 

1 42 3 5 6 7 8 9 10 11

Lagerplätze

ℎ 𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑘𝑘 𝑧𝑧…
A

Pickplatz

Knoten
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𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿: Frühestmögliche Abfahrtszeit des zu routenden Fahrzeuges von dem 
Startknoten. 

Es ist möglich, ein Fahrzeug für eine Fahrt zu routen, welche erst zu einem späteren 
Zeitpunkt ausgeführt werden kann. Die Reihenfolge, in welcher Fahrzeuge routen, hat 
– wie im Abschnitt 3.1.3 bereits dargelegt – einen Einfluss auf die Fahrtdauern der 
Fahrzeuge. Wird das erste Fahrzeug geroutet, sind keine Reservierungen vorhanden 
und der schnellstmögliche Weg wird reserviert. Beim Routingvorgang für weitere Fahr-
zeuge muss nun auf die bestehenden Reservierungen Rücksicht genommen werden. 
Es ist möglich, zu routende Fahrzeuge unterschiedlich zu priorisieren. Durch den Start-
zeit-Parameter lassen sich höher priorisierte Fahrzeuge bereits routen, auch wenn 
diese erst nach Fahrzeugen mit einer niedrigeren Priorität abfahrbereit sind. 

Für das Routing werden die folgenden Annahmen getroffen: 

1. Die Zielknotenmenge des finalen Ziels umfasst lediglich einen Knoten. 
2. Das Verfahren eines Fahrzeuges auf einem einzelnen Zielknoten, um eine Hal-

teposition einzunehmen, welche nicht mit der zentrierten Ankunftsposition über-
einstimmt, wird vernachlässigt. 

3. Jeder Abschnitt einer Fahrt endet immer auf dem hinteren Knoten, sofern die 
Zielknotenmenge zwei Knoten umfasst. 

Die erste Annahme stellt sicher, dass ein untätiges Fahrzeug niemals zwei Knoten für 
unbestimmte Zeit blockiert. Ferner ist gewährleistet, dass eine neue Fahrt immer von 
einem Knoten aus startet, sodass im Algorithmus keine zusätzlichen Fallunterschei-
dungen getroffen werden müssen. Die zweite Annahme stellt eine Vereinfachung dar. 
Befindet sich die Halteposition nur auf einem einzelnen Knoten und stimmt diese nicht 
mit der zentrierten Ankunftsposition überein, wird die Differenz der Wegstrecken zwi-
schen den beiden Positionen nicht berücksichtigt (Abbildung 6-3). Die notwendige 
Feinpositionierung auf einem Knoten wird hinsichtlich des Gesamtdurchsatzes als ver-
nachlässigbar erachtet und in dem Modell zugunsten der reduzierten Komplexität so-
mit unterschlagen. 

 
Abbildung 6-3: Um auf den Lagerplatz 2 zuzugreifen, wird nur der Knoten 𝑖𝑖 belegt. Es wird vereinfa-

chend angenommen, dass der Lagerplatz 2 von der zentrierten Ankunftsposition er-
reicht werden kann. Das Verfahren auf einem Knoten wird nicht betrachtet. 

1 42 3

Lagerplätze
AnkunftspositionHalteposition
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Die dritte Annahme ist ebenfalls eine Vereinfachung. Liegt eine Halteposition auf zwei 
benachbarten Knoten, wird nach dem Erreichen des Ziels eine Fahrbewegung in der 
vorhergehenden Fahrtrichtung eingeplant, um die Ankunftsposition auf dem hinteren 
der beiden Knoten zu erreichen (Abbildung 6-4). Dadurch werden, analog zur ersten 
Annahme, zusätzliche Fallunterscheidungen im Algorithmus vermieden. Findet nach 
dem Erreichen eines Ziels ein Ausrichtungswechsel statt, führt das Fahrzeug im Modell 
somit zunächst eine kurze Fahrbewegung in ursprünglicher Fahrtrichtung aus, bevor 
die Fahrt in entgegengesetzter Fahrtrichtung fortgesetzt wird. 

 
Abbildung 6-4: Nach dem Erreichen der Halteposition für den Zugriff auf den Lagerplatz 9 folgt eine 

Fahrbewegung, bis die Ankunftsposition auf dem Knoten 𝑗𝑗 erreicht ist. 

6.1.3 Ablauf des zeitfensterbasierten Routings 

Der Algorithmus unterscheidet vier unterschiedliche Mengen an Zeitfenstern. Die 
Menge der 

− freien Zeitfenster, welche alle freien Zeitfenster auf allen Knoten enthält, 
− erreichbaren Zeitfenster, welche alle freien Zeitfenster enthält, die sich im Verlauf 

des Routings für das zu routende Fahrzeug als erreichbar herausgestellt haben 
und für die nächste Iteration ausgewählt werden können, 

− untersuchten Zeitfenster, welche alle erreichbaren Zeitfenster enthält, für die die 
Untersuchung der Erreichbarkeit weiterer freier Zeitfenster bereits abgeschlos-
sen ist, 

− reservierten Zeitfenster, welche alle reservierten Zeitfenster bereits gerouteter 
Fahrzeuge enthält. 

Abbildung 6-5 verdeutlicht den Bezug der Mengen untereinander. Stellt sich ein freies 
Zeitfenster im Laufe des Routings als erreichbar heraus, wird dieses in die Menge der 
erreichbaren Zeitfenster aufgenommen. Wird dieses erreichbare Zeitfenster in einer 
nächsten Iteration untersucht, verlässt es die Menge der erreichbaren Zeitfenster und 
wird der Menge der untersuchten Zeitfenster hinzugefügt. Ist das Zeitfenster am Ende 
des Routings Bestandteil der gefundenen Route, wird das Zeitfenster reserviert, 
wodurch es die Menge der freien Zeitfenster verlässt. Nachdem das Fahrzeug den 
Knoten passiert hat, wird das reservierte Zeitfenster gelöscht und der Menge der freien 
Zeitfenster hinzugefügt. 

7 8 9 10 11

Lagerplätze
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Abbildung 6-5: Unterschiedliche Mengen der Zeitfenster. 

Der zeitfensterbasierte Routingalgorithmus untergliedert sich in fünf Phasen, von wel-
chen die Phasen zwei bis vier iterativ ablaufen. Der Algorithmus besteht aus: 

1. einer Initialisierung, 
2. der Auswahl eines erreichbaren Zeitfensters für die nächste Iteration, 
3. der Prüfung, ob das gewählte Zeitfenster bestimmte Bedingungen erfüllt, falls 

ein Ziel erreicht wird, 
4. der Prüfung der Erreichbarkeit freier Zeitfenster aus dem gewählten Zeitfenster 

heraus, 
5. einer Aufbereitung der Route, nachdem das finale Ziel erreicht worden ist. 

Stellt sich ein freies Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 im Verlauf des Routings als erreichbar heraus, wer-
den folgende Merkmale gespeichert: 

ID𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙: Eindeutige ID, welche zur Unterscheidung notwendig ist, da freie Zeit-
fenster während eines Routings mehrmals erreicht und in die Menge 
der erreichbaren Zeitfenster aufgenommen werden können. 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙: Ankunftszeitpunkt in dem freien Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙. 

𝐴𝐴𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙: Ausrichtung, in welcher die Ankunft in dem freien Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 er-
folgt. 

𝐷𝐷𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙: Schätzer für die kürzeste Gesamtfahrzeit vom Startknoten zum finalen 
Ziel 𝑍𝑍𝑧𝑧 bei einer Fahrt, bei der der Knoten 𝑖𝑖 im Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 angefah-
ren wird. 

𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙: Zähler, welcher angibt, zu welchem Ziel aus der Liste der übergebe-
nen Ziele aus dem freien Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 geroutet wird. Somit ist be-
kannt, welche Ziele 𝑍𝑍1, … ,𝑍𝑍𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙−1 vor der Ankunft im freien Zeitfenster 
𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 bereits erreicht worden sind. 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 = 1, … , 𝑧𝑧 + 1 

𝐵𝐵𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙: Zeiger (Backpointer), welcher auf das freie Zeitfenster zeigt, aus wel-
chem das neu aufgenommene freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 erreicht wird, um 
nach Abschluss des Routings die Route konstruieren zu können. 

reservierte ZF

freie ZF

untersuchte ZFerreichbare ZF
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Das Zeitfenster für die nächste Iteration im Algorithmus wird nach dem Schätzer 𝐷𝐷𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 
ausgewählt. Er ist ein Maß für die Wahrscheinlichkeit, dass das Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 auf dem 
schnellsten Weg zum Ziel durchfahren wird und setzt sich wie folgt zusammen: 

𝐷𝐷𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 = �𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 − 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿� + ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 (6-1) 

Der Term (𝑇𝑇An,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 − 𝑇𝑇Start) entspricht der Zeitdauer zwischen dem Beginn der Fahrt und 
der Ankunft im Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙. Der Wert ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 hingegen schätzt die verbleibende Dauer 
bis zur Ankunft am finalen Ziel 𝑍𝑍𝑧𝑧, einschließlich der Verweildauern an allen zuvor noch 
zu besuchenden Zielen 𝑍𝑍𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 , …𝑍𝑍𝑧𝑧−1. 

ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙: Schätzer für die verbleibende Gesamtfahrzeit bis zur Ankunft am fina-
len Ziel 𝑍𝑍𝑧𝑧, ausgehend von der Ankunft im freien Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙. 

Sofern eine Lösung existiert, findet der Algorithmus stets die optimale Lösung (den 
schnellsten Weg), wenn der Schätzer ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 eine untere Schranke für die tatsächlich ver-
bleibende Gesamtfahrzeit ist [Nil-1971, S. 59]. Die Dauer bis zum Eintreffen am finalen 
Ziel darf demnach nicht überschätzt werden, wenn die Optimalität erhalten bleiben soll. 
In diesem Fall wird die Schätzung als zulässig bezeichnet. Die Verweildauern 
𝑡𝑡𝑉𝑉,𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙

, … 𝑡𝑡𝑉𝑉,𝑧𝑧−1 sind als Teil der Eingabe bekannt, womit lediglich die Fahrzeiten zwi-
schen den einzelnen Zielen geschätzt werden müssen. Werden diese vernachlässigt, 
ist die Schätzung zulässig, allerdings erfolgt in diesem Fall die Suche durch die freien 
Zeitfenster nicht zielgerichtet und die Laufzeit des Algorithmus verlängert sich. Wird 
für den Schätzer die größte mögliche untere Schranke gewählt, durchläuft der Algo-
rithmus die geringste mögliche Anzahl an Iterationen um den schnellsten Weg zu fin-
den [Nil-1971, S. 66]. Eine solche größte untere Schranke für eine zulässige Schätz-
funktion liefern die minimal verbleibenden Fahrzeiten, welche sich ergeben, wenn im 
System keine reservierten Zeitfenster vorhanden sind. Diese sind einmalig nach der 
Layouterstellung zu bestimmen und in der unter 5.1 beschriebenen minimalen Fahr-
zeitenmatrix abzulegen. Je nach Layout und Modellierung sind diese jedoch nur auf-
wändig zu bestimmen, falls Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge der Fahr-
zeuge berücksichtigt werden. 

Es ist möglich, eine Schätzfunktion zu wählen, welche nicht zulässig ist. Durch das 
Überschätzen der verbleibenden Fahrzeiten kann nicht mehr garantiert werden, dass 
der schnellste Weg gefunden wird, jedoch lässt sich dadurch die Laufzeit des Algorith-
mus durch eine zielgerichtete Suche verkürzen. Beispielsweise kann die Fahrzeit an-
genommen werden, welche sich ergibt, wenn auf jedem Knoten angehalten wird. In 
der Ausführung ist dies natürlich nicht der Fall und ein Fahrzeug erreicht schneller das 
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Ziel, jedoch erfolgt dadurch die Suche zielgerichtet. In den Fallbeispielen im Kapitel 8 
wird dieser Ansatz gewählt. 

Abbildung 6-6 beschreibt den übergeordneten Routingprozess. 

 
Abbildung 6-6: Zeitfensterbasiertes Routing (übergeordneter Prozess). 

Im Rahmen der Initialisierung wird das Zeitfenster, aus welchem die Fahrt startet, der 
Menge der freien Zeitfenster hinzugefügt und die zuvor aufgeführten Merkmale ent-
sprechend gespeichert. Dabei wird die Ankunftszeit mit der übergebenen Startzeit 
𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿 belegt. Somit enthält die Menge der erreichbaren Zeitfenster ein Zeitfenster und 
die Iterationen können beginnen. 
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Zu Beginn einer jeden Iteration wird das vielversprechendste erreichbare Zeitfenster 
ausgewählt. Es ist möglich, dass mehrere erreichbare Zeitfenster den minimalen Wert 
𝐷𝐷 aufweisen, wodurch ein weiteres Auswahlkriterium notwendig ist. Möglich sind eine 
zufällige Auswahl oder die Wahl des Zeitfensters, welches am längsten, bzw. am kür-
zesten in der Menge der erreichbaren Zeitfenster enthalten ist. Denkbar ist auch, das 
Zeitfenster derart auszuwählen, dass die zurückgelegte Distanz minimal ist. Damit 
werden kürzere Routen begünstigt, welche jedoch längere Wartezeiten auf den Knoten 
entlang der Route aufweisen. 

Ist die Menge der erreichbaren Zeitfenster leer, so ist keine Route, welche alle über-
gebenen Ziele verbindet, möglich. Dieser Fall kann zum einen dann auftreten, wenn 
Fahrzeuge einen Knoten für unbestimmte Zeit reservieren können. Dieses Vorgehen 
kann beispielsweise angewendet werden, wenn ein untätiges Fahrzeug gepuffert wer-
den soll und nicht bekannt ist, wann dieses Fahrzeug den Pufferplatz wieder verlässt. 
Zum anderen kann dieser Fall auftreten, wenn das Routing aus einem Zeitfenster her-
aus erfolgt, welches beschränkt ist und es somit für das Fahrzeug unmöglich ist, eine 
hinreichend lange Zeitdauer auf dem Knoten zu warten, bis eine Route zum Ziel mög-
lich ist. 

Wurden vor der Ankunft im gewählten Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 noch nicht alle übergebenen Ziele 
𝑍𝑍1, … ,𝑍𝑍𝑧𝑧 erreicht (𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 ≤ 𝑧𝑧) und ist das gewählte Zeitfenster keinem Knoten der Ziel-
knotenmenge des aktuellen Ziels 𝑍𝑍𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙  zugeordnet (𝑖𝑖 ∉ 𝑍𝑍𝐾𝐾𝑍𝑍𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙

), erfolgt die Untersu-
chung der Erreichbarkeit weiterer freier Zeitfenster aus dem gewählten Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 
heraus. Dieser Prozess wird im folgenden Abschnitt 6.1.4 behandelt. Abschließend 
wird, wie bereits erläutert, das gewählte Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 der Menge der erreichbaren 
Zeitfenster entnommen und der Menge der untersuchten Zeitfenster hinzugefügt. 

Wird für die nächste Iteration ein Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 ausgewählt, welches einem Knoten 
der Zielknotenmenge des aktuellen Ziels zugeordnet ist und besteht diese Zielknoten-
menge nur aus einem einzigen Knoten (𝑖𝑖 ∈ 𝑍𝑍𝐾𝐾𝑍𝑍𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙

∧ |𝑍𝑍𝐾𝐾𝑍𝑍𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙
|  = 1), wird ein nächs-

tes Ziel im Routing erreicht und die Zielbedingungen sind zu prüfen. Vorerst wird als 
einzige Bedingung lediglich eine ausreichende Restgröße des freien Zeitfensters 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 
berücksichtigt. Dafür muss zunächst der Zeitpunkt der Ankunft auf dem Knoten nach 
Vollzug der vorgesehenen Verweildauer berechnet werden. Dabei ist zu berücksichti-
gen, ob ein Wechsel der Ausrichtung notwendig ist, falls das Ziel auf einem Kreuzungs-
knoten liegt. 
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𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙′ = �
𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑗𝑗 + 𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑡𝑡𝑉𝑉,𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙

     ,𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 ≠ 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙  
𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑗𝑗 + 𝑡𝑡𝑉𝑉,𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙

                 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡                      (6-2) 

Anschließend muss überprüft werden, ob der Knoten 𝑖𝑖 vollständig verlassen werden 
kann, bevor das gewählte Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 endet: 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙′ + 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑖𝑖

𝐴𝐴𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙
′
≤ 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 (6-3) 

Ist dies der Fall, wird ein Duplikat 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙′  des Zeitfensters 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 in der Menge der erreichba-
ren Zeitfenster erstellt, wobei eine eindeutige ID zugewiesen wird und der aktualisierte 
Ankunftszeitpunkt 𝑇𝑇An,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙

′  gespeichert wird. Da ein Ziel erreicht wurde, wird von dem 
neu aufgenommenen Zeitfenster in Richtung des nächsten Ziels 𝑍𝑍𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙+1 in der Liste 
der übergebenen Ziele geroutet: 

𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙′ = 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 + 1 (6-4) 

Ist die Bedingung (6-3) nicht erfüllt, kann in dem gewählten Zeitfenster die vorgese-
hene Zielaktion nicht ausgeführt werden. Der Routingalgorithmus läuft weiter, bis ein 
späteres Zeitfenster auf dem Zielknoten 𝑖𝑖 gefunden wird, welches eine ausreichende 
Länge aufweist. 

Wird für die nächste Iteration ein Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 ausgewählt, bei dessen Erreichen be-
reits alle übergebenen Ziele besucht worden sind (𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 = 𝑧𝑧 + 1), so wurden alle über-
gebenen Ziele erreicht und die schnellste Route ist gefunden. Diese kann über die 
Rückverfolgung der Zeiger 𝐵𝐵 erstellt werden. Abschließend sind die benötigten Zeit-
fenster zu reservieren und es kann mit der Ausführung der Route begonnen werden. 

Ein vereinfachtes Beispiel soll den übergeordneten Routingprozess verdeutlichen. Da-
bei werden Zeitfenster und Ausrichtung vernachlässigt. Von jedem Knoten ist jeder 
benachbarte Knoten jederzeit erreichbar. 

Gegeben ist der ungerichtete Graph in Abbildung 6-7. 
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Abbildung 6-7: Ungerichteter Graph. 

Ausgehend vom Startknoten 𝑎𝑎 soll zunächst der Knoten 𝑒𝑒 erreicht werden, auf wel-
chem eine Verweildauer von 4 Zeiteinheiten (ZE) vorgesehen ist. Anschließend soll 
der Knoten 𝑓𝑓 angefahren werden, auf dem das Routing endet. Die Kantengewichtun-
gen entsprechen den Fahrzeiten in Zeiteinheiten. In Abbildung 6-8 sind die Iterationen 
des Algorithmus dargestellt. Für neu aufgenommene, erreichbare Knoten sind neben 
dem Zähler 𝑛𝑛 auch die Schätzer 𝐷𝐷 aufgeführt. Zu beachten ist, dass bei diesem ver-
einfachten Beispiel die kürzesten Fahrzeiten zwischen zwei Knoten bekannt sind. 

In der Initialisierung wird der Startknoten 𝑎𝑎 der Menge der erreichbaren Knoten hinzu-
gefügt. Ausgehend von diesem wird zunächst zum ersten Ziel geroutet (𝑛𝑛𝑚𝑚 = 1). Der 
Schätzer 𝐷𝐷𝑚𝑚 für die kürzeste Gesamtfahrzeit ergibt sich aus der Fahrzeit bis zum Start-
knoten (0 ZE) zuzüglich des Schätzers für die verbleibende Gesamtfahrzeit bis zur 
Ankunft am finalen Ziel, welche sich aus der kürzest möglichen Fahrzeit zum nächsten 
Ziel (2 ZE), der dortigen Verweildauer (4 ZE) sowie der kürzest möglichen Fahrzeit 
vom ersten zum zweiten und letzten Ziel (2 ZE) ergibt. Erreichbar sind die Nachbar-
knoten 𝑏𝑏 und 𝑐𝑐, welche in der ersten Iteration in die Menge der erreichbaren Knoten 
aufgenommen werden. 

Für die zweite Iteration wird der Knoten 𝑏𝑏 ausgewählt. Erreichbar sind die Nachbar-
knoten 𝑎𝑎, 𝑒𝑒 und 𝐴𝐴. Die Knoten 𝐴𝐴 und 𝑒𝑒 werden in die Menge der erreichbaren Knoten 
aufgenommen. Der Knoten 𝑎𝑎 hingegen wird nicht aufgenommen, da er im Verlaufe 
des Routings bereits mit einem geringeren Schätzer (𝐷𝐷𝑚𝑚 = 8 gegenüber 𝐷𝐷𝑚𝑚 = 10) bei 
gleichem Zähler (𝑛𝑛𝑚𝑚 = 1) in die Menge der erreichbaren Knoten aufgenommen wurde. 
Eine weiterführende Beschreibung zu diesem Vorgehen erfolgt im nächsten Abschnitt. 
Für die dritte Iteration wird der Knoten 𝑒𝑒 ausgewählt, welcher selbst das nächste Ziel 
im Routing darstellt. Somit wird der Menge der erreichbaren Knoten ein Duplikat hin-
zugefügt, wobei der Zähler 𝑛𝑛𝐿𝐿 aktualisiert wird. 

Nach der sechsten Iteration wird der Knoten 𝑓𝑓 ausgewählt. Da nun 𝑛𝑛𝑓𝑓 = 2 + 1 gilt, wur-
den alle Ziele erreicht und der Routingvorgang ist beendet. 
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Abbildung 6-8: Routingprozess zum Erreichen mehrerer Ziele. 

a

b e

gd

c f

1

1

1

1

1

1

1

1

1

a

b e

gd

c f

1

1

1

1

1

1

1

1

1

a

b e

gd

c f

1

1

1

1

1

1

1

1

1

a

b e

gd

c f

1

1

1

1

1

1

1

1

1

a

b e

d

c f

1

1

1

1

1

1

1

1

1

a

b e

gd

c f

1

1

1

1

1

1

1

1

1

𝑛𝑛𝑚𝑚 = 1 𝐷𝐷𝑚𝑚 = 0 + 2 + 4 + 2 = 8 𝑛𝑛𝑏𝑏 = 1 𝐷𝐷𝑏𝑏 = 1 + 1 + 4 + 2 = 8
𝑛𝑛𝑐𝑐 = 1 𝐷𝐷𝑐𝑐 = 1 + 3 + 4 + 2 = 10

𝑛𝑛𝐿𝐿 = 2 𝐷𝐷𝐿𝐿 = 6 + 2 = 8
𝑛𝑛𝐸𝐸 = 1 𝐷𝐷𝐸𝐸 = 2 + 2 + 4 + 2 = 10
𝑛𝑛𝐿𝐿 = 1 𝐷𝐷𝐿𝐿 = 2 + 0 + 4 + 2 = 8

𝑛𝑛𝐸𝐸 = 2 𝐷𝐷𝐿𝐿 = 8 + 2 = 10
𝑛𝑛𝑓𝑓 = 2 𝐷𝐷𝑓𝑓 = 8 + 0 = 8

𝑛𝑛𝑏𝑏 = 2 𝐷𝐷𝑏𝑏 = 7 + 3 = 10
𝑛𝑛𝐿𝐿 = 2 𝐷𝐷𝐿𝐿 = 7 + 1 = 8
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6.1.4 Erreichbarkeit freier Zeitfenster 

In jeder Iteration des zeitfensterbasierten Routingalgorithmus (Abbildung 6-6) wird 
nach freien Zeitfenstern gesucht, welche aus dem gewählten freien Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 her-
aus durch eine lineare Fahrbewegung erreichbar sind. Dafür wird für jeden Nachbar-
knoten 𝑗𝑗 ∈ Adj𝑖𝑖 untersucht, wie weit sich eine Fahrbewegung durch die freien Zeitfens-
ter auf dem Knoten 𝑗𝑗 hindurch ausdehnen lässt (Abbildung 6-9). 

 
Abbildung 6-9: Ausdehnung linearer Fahrbewegungen über alle Nachbarknoten (gelb). 

Eine lineare Fahrbewegung wird durch ein Segment beschrieben. Dieses umfasst alle 
freien Zeitfenster, welche bei der Fahrt aus dem gewählten Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 bis zum Er-
reichen des freien Zeitfensters 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 durchfahren werden, einschließlich der Zeitfenster 
𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 und 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿. Jedem Segment ist eine Ausrichtung 𝐴𝐴 zugewiesen, entlang welcher die 
Fahrbewegung erfolgt. 

𝑆𝑆𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝: Segment, welches alle Zeitfenster umfasst, die bei der Fahrt in das 
freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 durchfahren werden. 

𝐴𝐴𝑆𝑆: Ausrichtung des Segmentes. 

Abbildung 6-10 zeigt ein Segment und die entsprechende Trajektorie eines Fahrzeu-
ges beim Zurücklegen der Strecke von dem Knoten 𝑖𝑖 zum Knoten 𝑘𝑘 über den Nach-
barknoten 𝑗𝑗. 
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Abbildung 6-10: Segment. 

In dem Beispiel aus Abbildung 6-10 beginnen die zu reservierenden Zeitfenster mit 
dem Eintritt des Fahrzeuges auf die Knoten und enden, sobald das Fahrzeug diese 
vollständig verlassen hat. Um eine robuste Ausführung zu ermöglichen, auch wenn 
sich einzelne Fahrzeuge verspäten und somit nicht ihre reservierten Zeitfenster treffen, 
werden die zu reservierenden Zeitfenster nach vorne verlängert. Es wird ein zeitlicher 
Puffer verwendet, der es einem Fahrzeug ermöglicht, sicher anzuhalten, falls ein vor-
hergehendes Fahrzeug verspätet ist. Dafür werden zwei weitere Zeitstempel einge-
führt, welche den Beginn und das Ende einer Reservierung eines freien Zeitfensters 
beschreiben. Der zeitliche Puffer entspricht der Differenz aus dem Beginn des geplan-
ten Eintritts in das freie Zeitfenster sowie dem Beginn der Reservierung. 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝: Beginn der Reservierung des freien Zeitfensters 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿. 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝: Ende der Reservierung des freien Zeitfensters 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿. 

Abbildung 6-11 zeigt das Segment mit zusätzlichen Pufferzeiten. Auf dem zweiten 
Knoten eines Segmentes – in Abbildung 6-11 ist dies der Knoten 𝑗𝑗 – wird kein zusätz-
licher Puffer benötigt, da die Reservierung auf diesem Knoten immer mit der Abfahrt 
des Fahrzeuges beginnt. Auf die Bestimmung der notwendigen Pufferzeiten wird im 
Folgenden eingegangen. 

𝑗𝑗

𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝑝𝑝  

𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿 ,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙  

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏 ,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙

…

…

𝑘𝑘

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛 ,𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝑝𝑝

𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿 ,𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝑝𝑝  

𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙 

𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿 ,𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙  

𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿  

Legende

freie ZF reservierte ZF für das Segment zu 
reservierende ZF Trajektorie
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Abbildung 6-11: Segment mit zeitlichen Puffern (hellrot). 

Sollte sich das Fahrzeug, welches das vorhergehende Zeitfenster auf dem Knoten 𝑘𝑘 
reserviert hat, verspäten, muss sichergestellt werden, dass das zu routende Fahrzeug 
rechtzeitig auf dem vorhergehenden Knoten anhalten kann, um eine Kollision zu ver-
hindern. Dafür wird der Frage nachgegangen, wann hierfür die Verzögerung eingeleitet 
werden muss. Es werden die folgenden Annahmen getroffen: 

1. Für die Bestimmung der Verzögerungsstrecke wird stets eine Fahrt mit maxi-
maler Geschwindigkeit angenommen. 

2. Die Abfrage, ob ein vorhergehendes Fahrzeug verspätet ist, erfolgt beim Pas-
sieren der Ankunftsposition eines jeden Knotens. 

Ausgehend vom vorletzten Knoten des Segmentes, auf welchem das Fahrzeug im Fall 
einer Verspätung zum Stillstand kommen muss, werden die Distanzen zwischen den 
Knoten solange aufsummiert, bis die Verzögerungsstrecke erreicht ist. Sei der Knoten 
𝑎𝑎 der Knoten, bei dem diese aufsummierte Distanz die Verzögerungsstrecke erreicht 
oder überschreitet. Die Reservierung des freien Zeitfensters 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 muss beginnen, so-
bald die Halteposition des Knoten 𝑎𝑎 passiert wird. Abbildung 6-12 verdeutlicht das Vor-
gehen für zwei unterschiedlich lange Verzögerungsstrecken. 

Für das zweite und dritte Zeitfenster eines Segmentes gilt: Die Reservierung beginnt 
stets mit der Abfahrt. Denn wenn auf einem dieser beiden Knoten das vorhergehende 
Fahrzeug verspätet ist, darf das ausführende Fahrzeug nicht beschleunigen.  
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Abbildung 6-12: Bestimmung des Beginns der Reservierung. 

Der Zeitpunkt, zu welchem das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 spätestens beginnen muss, wird 
als der notwendige Start bezeichnet. 

𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿𝑛𝑛𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝: Zeitpunkt, zu welchem das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 spätestens beginnen 
muss, damit dieses bei gegebener Abfahrt 𝑇𝑇Ab,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 angefahren werden 
kann. 

Die Erstellung eines Segmentes erfolgt iterativ. In jeder Iteration wird versucht, das 
Segment um ein freies Zeitfenster zu erweitern und die lineare Fahrbewegung somit 
um einen Knoten zu verlängern. Dieser Vorgang startet mit einem einzigen Segment 
– dem initialen Segment – welches nur das gewählte Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 enthält.  

Es ist möglich, dass ein Knoten durch zwei unterschiedliche Segmente erreicht werden 
kann, welche sich hinsichtlich der Abfahrtszeitpunkte und der zu durchfahrenden, 
freien Zeitfenster unterscheiden (Abbildung 6-13). Dabei kann die Ankunft auf dem 
Knoten 𝑘𝑘 in ein und demselben oder aber auch in zwei unterschiedlichen freien Zeit-
fenstern erfolgen. 
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Verzögerungsstrecke 

Sobald die Halteposition auf diesem Knoten passiert wird, muss die 
Reservierung des freien Zeitfensters auf dem Knoten beginnen
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Abbildung 6-13: Der Knoten 𝑘𝑘 ist aus dem gewählten Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 durch zwei unterschiedliche Seg-

mente zu erreichen. 

Die unterschiedlichen Segmente werden in der Menge der aktiven Segmente gespei-
chert. In jeder Iteration wird versucht, jedes aktive Segment zu erweitern. Die dafür 
notwendige Vorgehensweise ist in dem Ablaufdiagramm in Abbildung 6-14 dargestellt. 

 
Abbildung 6-14: Erstellung eines Segmentes. 

𝑗𝑗

𝑖𝑖

𝑇𝑇Start ,𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙  

𝑇𝑇Ab,𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙

…

…

𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙 

𝑇𝑇Ende,𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙  

𝑇𝑇Ab,𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙
′

Start

− Füge das gewählte ZF 𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙
dem initialen Segment hinzu

− Bestimme die Ausrichtung 
𝐴𝐴𝑆𝑆  des Segmentes

− Bestimme die 
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Für eine nächste Iteration des zeitfensterbasierten Routingalgorithmus wird das er-
reichbare Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 ausgewählt (Abbildung 6-15). Die Ankunftszeit sowie die Aus-
richtung, in welcher die Ankunft erfolgt, sind bekannt. 

 
Abbildung 6-15: Ausgangslage für die Erstellung eines Segmentes. 

Zunächst wird das gewählte Zeitfenster dem initialen Segment hinzugefügt, welches 
in der Menge der aktiven Segmente gespeichert wird. Dafür werden die in Tabelle 6-2 
aufgeführten Attribute abgelegt. 

Tabelle 6-2: Initiales Segment. 

Knoten 𝑇𝑇Start 𝑇𝑇Ende 𝑇𝑇RS 𝑇𝑇ES 𝑇𝑇AE 𝑇𝑇RE 𝑇𝑇Ab 𝑇𝑇An 
         

𝑖𝑖 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 - - - - 

Anschließend ist die Ausrichtung 𝐴𝐴𝑆𝑆 des Segmentes zu bestimmen, welche sich aus 
der Lage der Knoten 𝑖𝑖 und 𝑗𝑗 zueinander ergibt. Die frühestmögliche Abfahrtszeit aus 
dem gewählten Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 heraus bestimmt sich folgendermaßen: 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 =  �
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 �𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 ,𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑗𝑗,𝑚𝑚�              , 𝑠𝑠ℎ𝑛𝑛𝑒𝑒 𝑊𝑊𝑒𝑒𝑐𝑐ℎ𝑠𝑠𝑒𝑒𝑙𝑙 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑟𝑟 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑟𝑟𝑖𝑖𝑐𝑐ℎ𝑡𝑡𝐴𝐴𝑛𝑛𝑡𝑡

𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 �𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 + 𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑗𝑗,𝑚𝑚�  ,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡 𝑊𝑊𝑒𝑒𝑐𝑐ℎ𝑠𝑠𝑒𝑒𝑙𝑙 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑟𝑟 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑟𝑟𝑖𝑖𝑐𝑐ℎ𝑡𝑡𝐴𝐴𝑛𝑛𝑡𝑡   
 (6-5) 

Die Abfahrt aus dem gewählten Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 kann nicht eher als die Ankunft in die-
sem erfolgen und erst sobald das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑗𝑗,𝑚𝑚 auf dem Nachbarknoten begon-
nen hat. Gegebenenfalls muss vor der Abfahrt noch ein Wechsel der Ausrichtung voll-
zogen werden. 

Nach dieser Initialisierung werden die Iterationen des Algorithmus durchlaufen. In jeder 
Iteration wird versucht, die lineare Fahrbewegung um einen Knoten zu verlängern, so-
fern ein weiterer Nachfolgeknoten 𝑘𝑘 in Ausrichtung des Segmentes existiert. Dafür 
wird für jedes freie Zeitfenster auf dem Knoten 𝑘𝑘 geprüft, ob es aus dem gewählten 
Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 heraus erreichbar ist oder zumindest durchfahren werden kann, sollte 
das Zeitfenster ein Anhalten und erneutes Beschleunigen des Fahrzeuges nicht erlau-
ben. Das Ablaufdiagramm in Abbildung 6-16 gibt dafür das Vorgehen für das freie 
Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 wieder. 
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Abbildung 6-16: Test auf Erreichbarkeit eines freien Zeitfensters 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿. 

Start

−Bestimme den notwendigen 
Start des freien ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿

nein

ja

Wird bei gege-
bener Abfahrt 
das freie ZF 
𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿 getroffen?

nein

ja

Lässt sich die Abfahrt 
solange verzögern, dass 
das freie ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿 getroffen 
wird?

−Bestimme die Ankunft im 
freien ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿

Ausreichende 
Restlänge für 
Anfahrt? 

nein

ja

−Bestimme die 
Reservierungen aller ZF des 
Segments beim Zurücklegen 
der Strecke 𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑘𝑘

ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿
anfahrbar?

nein

ja

Ende

−Erweitere das Segment um 
das freie ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿 und füge es 
der Menge der aktiven 
Segmente hinzu

−Prüfe Aufnahme des 
erreichbaren ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿  in die 
Menge der freien Zeitfenster

Das freie ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿 ist aus dem 
freien ZF 𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙 mit der Ankunft 
𝑇𝑇An ,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 in Ausrichtung 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙 

erreichbar und kann 
angefahren werden

nein

ja

Ausreichende 
Restlänge für 
Durchfahrt? 

−Erweitere das Segment um 
das freie ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿 und füge es 
der Menge der aktiven 
Segmente hinzu

Ende Ende

Das freie ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿 ist aus dem 
freien ZF 𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙 mit der Ankunft 
𝑇𝑇An ,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 in Ausrichtung 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙 

nicht erreichbar, kann 
jedoch durchfahren werden

−Verzögere die Abfahrt aus 
dem gewählten ZF 𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙

−Bestimme die 
Reservierungen aller ZF des 
Segments beim Zurücklegen 
der Strecke 𝑠𝑠𝑖𝑖,∞

Das freie ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿 ist aus dem 
freien ZF 𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙 mit der Ankunft 
𝑇𝑇An ,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 in Ausrichtung 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙 

nicht erreichbar und kann 
nicht durchfahren werden

nein

ja

ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿
durch-
fahrbar?
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Zunächst wird der notwendige Startzeitpunkt 𝑇𝑇notwStart,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 des freien Zeitfensters 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 
bestimmt. Fällt dieser in das freie Zeitfenster (𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 ≤ 𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿𝑛𝑛𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 ≤ 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝), 
bleibt der Abfahrtszeitpunkt aus dem gewählten Zeitfenster erhalten. Der Beginn der 
Reservierung entspricht dem notwendigen Startzeitpunkt: 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 = 𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿𝑛𝑛𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝  (6-6) 

Wird das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 hingegen nicht getroffen, beginnt dieses aber nach dem 
notwendigen Beginn (𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 ≥ 𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿𝑛𝑛𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝), wird die Abfahrt aus dem gewählten 
Zeitfenster entsprechend verzögert: 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 = 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 + �𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿𝑛𝑛𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝�  (6-7) 

Der Beginn der Reservierung entspricht in diesem Fall dem Beginn des freien Zeit-
fensters: 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 = 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝  (6-8) 

Nachdem die Abfahrt aus dem gewählten Zeitfenster bestimmt worden ist, lässt sich 
die Ankunft im freien Zeitfenster errechnen: 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 = 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 + 𝑡𝑡(𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑘𝑘) (6-9) 

Anschließend erfolgt eine Fallunterscheidung: Es ist zu prüfen, ob die Restlänge des 
freien Zeitfensters 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 nach der Ankunft ausreichend ist, um den Knoten 𝑘𝑘 wieder voll-
ständig zu verlassen, bevor das freie Zeitfenster endet. Dies ist dann möglich, falls gilt: 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑘𝑘
𝐴𝐴𝑆𝑆  ≤ 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 (6-10) 

Im ersten Fall ist die Restlänge des freien Zeitfensters 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 für eine Anfahrt ausrei-
chend. Nun muss sichergestellt werden, dass auf keinem Knoten des Segmentes ein 
bereits reserviertes Zeitfenster – in den Abbildungen in Orange dargestellt – verletzt 
wird. Dafür werden die notwendigen Reservierungen der Zeitfenster des Segmentes –
in den Abbildungen in Rot dargestellt – bestimmt. Der Beginn der Reservierung eines 
Zeitfensters im Segment entspricht, mit Ausnahme des ersten Zeitfensters, dem not-
wendigen Start dieses Zeitfensters. Ein Zeitfenster wird genau solange reserviert, bis 
das Fahrzeug den Knoten vollständig verlassen hat. Dieser Zeitpunkt ergibt sich aus 
dem Abfahrtszeitpunkt aus dem gewählten Zeitfenster 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 zuzüglich der Zeitdauer, 
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welche notwendig ist, die Teilstrecke 𝑠𝑠𝑖𝑖,𝐸𝐸 + 𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐸𝐸
𝐴𝐴𝑆𝑆  zurückzulegen, wenn die Gesamtstre-

cke 𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑘𝑘 gefahren wird: 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑥𝑥,𝑦𝑦 = 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑥𝑥,𝑦𝑦 = 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 + 𝑡𝑡�𝑠𝑠𝑖𝑖,𝐸𝐸 + 𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐸𝐸
𝐴𝐴𝑆𝑆 , 𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑘𝑘� (6-11) 

Wird kein bereits reserviertes Zeitfenster auf einem Knoten des Segmentes verletzt 
(𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑥𝑥,𝑦𝑦 ≤ 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑥𝑥,𝑦𝑦), kann das Segment um das freie ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿  erweitert werden (Abbil-
dung 6-17, Tabelle 6-3). 

 
Abbildung 6-17: Das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 ist anfahrbar. Das Segment kann verlängert werden. 

Tabelle 6-3: Um das anfahrbare Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 erweitertes Segment. 

Knoten 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑆𝑆 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑆𝑆 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸 𝑇𝑇𝑅𝑅𝐸𝐸  𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛 
         

𝑖𝑖 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸 ,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸 ,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 - 
𝑗𝑗 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑗𝑗,𝑚𝑚 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑗𝑗,𝑚𝑚 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑗𝑗,𝑚𝑚 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑗𝑗,𝑚𝑚 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑗𝑗,𝑚𝑚 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸 ,𝑓𝑓𝑗𝑗,𝑚𝑚 - - 

… … … … … … … - - 
𝑘𝑘 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 - - - 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 

Abschließend ist die Aufnahme des erreichbaren Zeitfensters 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 in die Menge der 
erreichbaren Zeitfenster zu prüfen. Ein erreichbares Zeitfenster wird genau dann in die 
Menge der erreichbaren Zeitfenster aufgenommen, wenn 

− es mit gleichem Zähler 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 weder in der Menge der erreichbaren Zeitfenster, 
noch in der Menge der untersuchten Zeitfenster vorhanden ist oder 

− es mit gleichem Zähler 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 bereits in der Menge der erreichbaren Zeitfenster 
vorhanden ist, aber einen geringeren Schätzer 𝐷𝐷𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 für die kürzeste Gesamtfahr-
zeit aufweist, als das bereits vorhandene Zeitfenster. 
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Wird ein erreichbares Zeitfenster in die Menge der erreichbaren Zeitfenster aufgenom-
men, werden die unter 6.1.3 aufgeführten Attribute gespeichert. Dabei ist die Informa-
tion zu übergeben, zu welchem Ziel aus dem aufgenommenen Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 geroutet 
wird: 

𝑛𝑛𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 = 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 (6-12) 

Darüber hinaus ist der Zeiger des erreichbaren Zeitfensters 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 auf das gewählte Zeit-
fenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑗𝑗 zu setzen, um nach Erreichen des finalen Ziels die Route zu konstruieren: 

𝐵𝐵𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 = 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 (6-13) 

Dafür wird auch das Segment 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝  gespeichert, um die Informationen zu erhalten, 
durch welche freien Zeitfenster das erreichbare Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 erreicht worden ist. 

Im zweiten Fall ist die Restlänge des freien Zeitfensters 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 für eine Anfahrt nicht aus-
reichend. Es wird geprüft, ob das freie Zeitfenster zumindest eine Durchfahrt erlaubt. 
Damit das freie Zeitfenster bei einer Fahrt mit maximaler Geschwindigkeit verlassen 
werden kann, bevor dieses endet, muss gelten: 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 + 𝑡𝑡�𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑘𝑘 + 𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑘𝑘
𝐴𝐴𝑆𝑆 ,∞� ≤ 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 (6-14) 

Auch in diesem Fall ist sicherzustellen, dass auf keinem Knoten des Segmentes ein 
bereits reserviertes Zeitfenster verletzt wird. Für die Bestimmung der Austritte wird 
eine Fahrt über eine unendlich lange Distanz angenommen: 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑥𝑥,𝑦𝑦 = 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑥𝑥,𝑦𝑦 = 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 + 𝑡𝑡�𝑠𝑠𝑖𝑖,𝐸𝐸 + 𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐸𝐸
𝐴𝐴𝑆𝑆 ,∞� (6-15) 

Weist im ersten Fall das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿  nach der Ankunft eine ausreichende 
Restlänge auf (6-10), wird aber ein bereits reserviertes Zeitfenster auf einem Knoten 
des Segmentes verletzt, wird ebenso geprüft, ob das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿  nicht zumin-
dest durchfahren werden kann. 

Wird kein vorhergehendes Zeitfenster des Segmentes verletzt (𝑇𝑇AE,𝑓𝑓𝑥𝑥,𝑦𝑦 ≤ 𝑇𝑇Ende,𝑓𝑓𝑥𝑥,𝑦𝑦 ), 
kann das Segment um das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿  erweitert werden (Abbildung 6-18, Ta-
belle 6-4). 
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Abbildung 6-18: Das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 ist nicht anfahrbar, jedoch durchfahrbar. Das Segment kann 

verlängert werden. 

Tabelle 6-4: Um das durchfahrbare Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 erweiterte Segment. 

Knoten 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑆𝑆 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑆𝑆 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸 𝑇𝑇𝑅𝑅𝐸𝐸  𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛 
         

𝑖𝑖 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸 ,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸 ,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 - 
𝑗𝑗 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑗𝑗,𝑚𝑚 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑗𝑗,𝑚𝑚 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑗𝑗,𝑚𝑚 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑗𝑗,𝑚𝑚 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑗𝑗,𝑚𝑚 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸 ,𝑓𝑓𝑗𝑗,𝑚𝑚 - - 

… … … … … … … - - 
𝑘𝑘 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 - 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 - - 

Da das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 lediglich durchfahrbar und nicht anfahrbar und somit auch 
nicht erreichbar ist, wird dieses auch nicht in die Menge der erreichbaren Zeitfenster 
aufgenommen. 

Ist ein freies Zeitfenster weder erreichbar noch durchfahrbar, kann das Segment nicht 
verlängert werden und es wird kein erweitertes Segment der Menge der aktiven Seg-
mente hinzugefügt. Kann in einer Iteration kein einziges aktives Segment erweitert 
werden, leert sich die Menge der aktiven Segmente und das Verfahren endet. 

Wurde ein Segment in einer Iteration verlängert, erfolgt abschließend die Abfrage, ob 
die letzten beiden Knoten des Segmentes in der Zielknotenmenge des aktuellen Ziels 
enthalten sind. Da im übergeordneten Routingalgorithmus (Abbildung 6-6) lediglich die 
Ziele berücksichtigt werden, für deren Erreichen nur ein einzelner Knoten belegt wird, 
ist die Überprüfung, ob das nächste Ziel im Routing erreicht wird, an dieser Stelle not-
wendig.  

Sind die letzten beiden Knoten des Segmentes in der Zielknotenmenge des aktuellen 
Ziels enthalten, folgt die Prüfung der Zielbedingungen: Für jedes aktive Segment wird 
geprüft, ob das letzte freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 erreichbar bleibt, wenn die Fahrt zwischen 
den Knoten 𝑖𝑖 und 𝑘𝑘 durch einen Aufenthalt an der Halteposition des aktuellen Ziels 
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𝑍𝑍𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙  der Dauer 𝑡𝑡𝑉𝑉,𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙
 unterbrochen wird (Abbildung 6-19). Dabei wird wie zuvor be-

schrieben vorgegangen, lediglich ergeben sich eine verzögerte Ankunftszeit im freien 
Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿  sowie andere Austrittszeiten aus den vorhergehenden Zeitfenstern. 
Bleibt das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 erreichbar und wird dieses in die Menge der erreichba-
ren Zeitfenster aufgenommen, ist der Zähler 𝑛𝑛 zu aktualisieren: 

   𝑛𝑛𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 = 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 + 1 (6-16) 

 
Abbildung 6-19: Segment, bei welchem das nächste Ziel erreicht wird. 

Um die Robustheit des Routings zu erhöhen, ist es möglich, Pufferzeiten zu berück-
sichtigen, welche zwischen zwei Reservierungen auf einem Knoten eingefügt werden. 
Durch solche Pufferzeiten können geringe Verspätungen abgefangen werden, ohne 
dass nachfolgende Fahrzeuge von ihrer geplanten Route abweichen müssen. 

𝑡𝑡𝑃𝑃: Zeitlicher Puffer, welcher zwischen zwei reservierten Zeitfenstern auf 
einem Knoten eingefügt wird. 

Diese Pufferzeiten sind zu berücksichtigen bei 

− der Abfrage, ob ein Zielknoten nach der Verweildauer vollständig verlassen wer-
den kann (6-3): 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙′ + 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑖𝑖

𝐴𝐴𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙
′
≤ 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 − 𝑡𝑡𝑃𝑃 (6-17) 

− der Abfrage, ob die Restlänge des freien Zeitfensters nach der Ankunft ausrei-
chend ist, um den Knoten wieder vollständig zu verlassen (6-10): 
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𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑘𝑘
𝐴𝐴𝑆𝑆  ≤ 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 − 𝑡𝑡𝑃𝑃 (6-18) 

− der Abfrage, ob ein freies Zeitfenster die Durchfahrt erlaubt, falls dieses nicht 
erreichbar ist (6-14): 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 + 𝑡𝑡�𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑘𝑘 + 𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑘𝑘
𝐴𝐴𝑆𝑆 ,∞� ≤ 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 − 𝑡𝑡𝑃𝑃 (6-19) 

− der Bestimmung der Reservierungen der Zeitfenster eines Segmentes (6-11), (6-
15): 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑥𝑥,𝑦𝑦 = 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑥𝑥,𝑦𝑦 + 𝑡𝑡𝑃𝑃 (6-20) 

− sowie bei der Überprüfung, ob auf einem Knoten des Segmentes ein bereits re-
serviertes Zeitfenster verletzt wird: 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑥𝑥,𝑦𝑦 ≤ 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑥𝑥,𝑦𝑦 − 𝑡𝑡𝑃𝑃 (6-21) 

6.1.5 Exkurs: Erreichbarkeit freier Zeitfenster bei weiteren 
Reservierungsformen 

Bei der Erreichbarkeit freier Zeitfenster und deren Reservierung wird eine Pufferzeit 
verwendet, welche das sichere Anhalten der Fahrzeuge ermöglicht, falls ein vorherge-
hendes Fahrzeug verspätet ist. Ferner wird vorausgesetzt, dass die Reservierung auf 
einem Knoten endet, sobald das Fahrzeug diesen vollständig verlassen hat (𝑇𝑇𝑅𝑅𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑥𝑥,𝑦𝑦, =
𝑇𝑇𝐴𝐴𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑥𝑥,𝑦𝑦 ). Somit ergeben die Reservierungen der Zeitfenster eines Segmentes eine 
Treppenform. In diesem Exkurs werden zwei weitere Reservierungsformen aufgezeigt, 
welchen andere Annahmen zu Grunde liegen. 

Kann die Ausführung eines Segmentes – beispielsweise aufgrund eingeschränkter 
Kommunikationsmöglichkeiten – nicht mehr abgebrochen werden sobald ein Fahrzeug 
mit der Ausführung begonnen hat, muss sichergestellt werden, dass es zu keinen Kol-
lisionen mit anderen Fahrzeugen kommen kann, auch wenn diese sich verspäten. Dies 
wird dadurch erreicht, dass die Reservierung aller Zeitfenster eines Segmentes mit der 
Abfahrt des Fahrzeuges beginnen (𝑇𝑇𝑅𝑅𝑆𝑆,𝑓𝑓𝑥𝑥,𝑦𝑦, = 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑗𝑗). Damit ergeben die Reservierung 
der Zeitfenster eine Dreiecksform (Abbildung 6-20). 
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Abbildung 6-20: Segment mit der Dreiecksform. 

Das Vorgehen für die Überprüfung der Erreichbarkeit eines freien Zeitfensters unter 
diesen Bedingungen ist in Abbildung 6-21 beschrieben. Modifikationen gegenüber 
dem zuvor beschriebenen Vorgehen sind nur zu Beginn vorzunehmen. 

Voraussetzung für die Erreichbarkeit ist zunächst, dass sich das gewählte Zeitfenster 
𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 und das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 überlappen: 

   𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙
< 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 (6-22) 

   𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝 < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 (6-23) 

Die Abfahrt aus dem ersten Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 muss erfolgen, bevor das freie Zeitfenster 
𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 endet und das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 muss beginnen, bevor das erste Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 
endet. In diesem Fall kann die frühestmögliche Abfahrtszeit bestimmt werden: 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑏𝑏,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 �𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 ,𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝� (6-24) 

Beginnt das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 später als die Ankunft im gewählten Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 
ergibt sich eine Wartezeit auf dem Knoten 𝑖𝑖. Nun lässt sich gemäß (6-9) die Ankunfts-
zeit in dem freien Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 bestimmen. Das weitere Vorgehen zur Überprüfung 
der Erreichbarkeit entspricht dem beschriebenen Vorgehen aus Abbildung 6-16, wobei 
lediglich bei der Bestimmung der Reservierungen darauf zu achten ist, dass diese mit 
der Abfahrt aus dem ersten Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 beginnen. 



6 Steuerungsstrategien 

89 

 
Abbildung 6-21: Test auf Erreichbarkeit eines freien Zeitfensters 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 bei der Dreiecksform (bzw. Block-

form). 

Ist es nicht möglich die reservierten Zeitfenster freizugeben sobald ein Fahrzeug einen 
Knoten vollständig verlassen hat, sondern erst dann, wenn ein Fahrzeug wieder zum 

Start

Überlappung 
der ZF?

− Bestimme die 
frühestmögliche Abfahrtszeit 
aus dem ZF 𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙 heraus

− Bestimme die Ankunft in dem 
freien ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿

Ausreichende 
Restlänge für 
Anfahrt? 

− Bestimme die 
Reservierungen aller ZF des 
Segments beim Zurücklegen 
der Strecke 𝑠𝑠𝑖𝑖 ,𝑘𝑘

ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿
anfahrbar?

− Bestimme die 
Reservierungen aller ZF des 
Segments beim Zurücklegen 
der Strecke 𝑠𝑠𝑖𝑖 ,∞

− Erweitere das Segment um 
das freie ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿 und füge es 
der Menge der aktiven 
Segmente hinzu

nein

ja

nein

ja

nein

ja

− Erweitere das Segment um 
das freie ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿 und füge es 
der Menge der aktiven 
Segmente hinzu

Ende

Das freie ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿 ist aus dem 
freien ZF 𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙 mit der Ankunft 
𝑇𝑇An ,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 in Ausrichtung 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙 

erreichbar und kann 
angefahren werden

Ende Ende

Das freie ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿 ist aus dem 
freien ZF 𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙 mit der Ankunft 
𝑇𝑇An ,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 in Ausrichtung 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙 

nicht erreichbar, kann 
jedoch durchfahren werden

Das freie ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿 ist aus dem 
freien ZF 𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙 mit der Ankunft 
𝑇𝑇An ,𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 in Ausrichtung 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑙𝑙 

nicht erreichbar und kann 
nicht durchfahren werden

nein

ja

Ausreichende 
Restlänge für 
Durchfahrt? 

nein

ja

ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿
durch-
fahrbar?

−Prüfe Aufnahme des 
erreichbaren ZF 𝑓𝑓𝑘𝑘 ,𝐿𝐿  in die 
Menge der freien Zeitfenster
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Stillstand kommt und ein Segment beendet hat, enden die Reservierungen eines Seg-
mentes mit der Ankunft im letzten Zeitfenster des Segmentes (𝑇𝑇𝑅𝑅𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑥𝑥,𝑦𝑦, = 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑝𝑝). In 
diesem Fall ergeben die reservierten Zeitfenster eines Segmentes eine Blockform (Ab-
bildung 6-22). 

 
Abbildung 6-22: Segment mit Blockform. 

Das Vorgehen zur Überprüfung der Erreichbarkeit entspricht bis auf die Bestimmung 
der Reservierungen aller Zeitfenster des Segmentes dem zuvor beschriebenen Vor-
gehen aus Abbildung 6-21, wobei wiederum die Reservierungen entsprechend anzu-
passen sind. 

Sowohl bei der Dreiecksform, wie auch bei der Blockform, hat die maximale Segment-
länge eine Auswirkung auf den erzielbaren Durchsatz. Kurze Segmente führen zu häu-
figen Verzögerungs- und Beschleunigungsvorgängen. Längere Segmente erlauben 
den Fahrzeugen hingegen, die Ziele mit weniger Zwischenstopps zu erreichen. Die 
Knoten sind jedoch auch für längere Zeit reserviert. Die Bestimmung der optimalen 
maximalen Segmentlängen muss daher für diese Reservierungsformen durch eine Si-
mulationsstudie, wie in [Lie-2018a] durchgeführt, ermittelt werden. 

6.2 Routingbasierte Sequenzierung 

Eine Anforderung gemäß Unterkapitel 3.3 ist es, eine Sequenz am Übergabepunkt 
sicherzustellen. Der Punkt, an welchem die Transporteinheiten in einer definierten Rei-
henfolge bereitgestellt werden müssen, wird als Sequenzpunkt bezeichnet. Jeder Se-
quenzpunkt im System wird durch einen eigenen Sequenzstrom versorgt. Somit kön-
nen in einem System mehrere Sequenzströme existieren, welche voneinander unab-
hängig sind. Innerhalb eines Stromes sind die bereitzustellenden Transporteinheiten 
mit Sequenznummern versehen und nach aufsteigender Sequenznummer bereitzu-
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stellen. Dabei können mehrere Transporteinheiten die gleiche Sequenznummer ha-
ben, etwa wenn diese einen Batch bilden, innerhalb dessen die Reihenfolge nicht re-
levant ist. In diesem Unterkapitel wird auf einen Ansatz zurückgegriffen, welcher in 
[Lie-2018b] beschrieben worden ist. 

Durch die Anwendung des zeitfensterbasierten Routings ist nicht nur die geplante An-
kunftszeit der Fahrzeuge an einem Ziel bekannt, sondern auch die Reihenfolge, in 
welcher die Fahrzeuge das Ziel erreichen. Dies wird für die Sequenzierung genutzt, 
welche in das zeitfensterbasierte Routing integriert wird. Dafür wird zunächst die Ein-
gabe in den Algorithmus um die Sequenznummer 𝑆𝑆𝑛𝑛 erweitert. 

𝑆𝑆𝑛𝑛: Sequenznummer, welche angibt, an welcher Position im Sequenz-
strom das 𝑛𝑛-te Ziel zu erreichen ist. 

Für jeden Sequenzpunkt wird eine Liste gespeichert, in welcher die Ankunftszeiten der 
einzelnen Sequenznummern hinterlegt werden. Diese Ankunftszeiten ergeben sich 
aus dem Routingprozess. 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑘𝑘
𝑆𝑆𝑛𝑛 : Ankunftszeitpunkt der Sequenznummer 𝑆𝑆𝑛𝑛 am Sequenzpunkt 𝑘𝑘. 

Um die Sequenz sicherzustellen, werden die Zielbedingungen um eine weitere Bedin-
gung ergänzt: 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑘𝑘
𝑆𝑆𝑛𝑛−1 < 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛,𝑘𝑘

𝑆𝑆𝑛𝑛  (6-25) 

Wird ein nächstes Ziel im Routing erreicht, ist neben der ausreichenden Restdauer 
des Zeitfensters (6-3) zu prüfen, ob die Ankunft der vorhergehenden Sequenznummer 
früher erfolgt als die Ankunft der aktuell zu routenden Sequenznummer. Ist diese Be-
dingung nicht erfüllt, kann in dem gewählten Zeitfenster das nächste Ziel nicht erreicht 
werden. Voraussetzung für dieses Vorgehen ist, dass die Fahrzeuge nach aufsteigen-
den Sequenznummern geroutet werden. 

Das Vorgehen wird im Folgenden anhand zweier Beispiele verdeutlicht. Der Knoten 𝑘𝑘 
stellt den Sequenzpunkt und das Ziel des Routings dar. Das Routing der vorhergehen-
den Sequenznummer 𝑆𝑆𝑛𝑛 − 1 ist bereits erfolgt und der Ankunftszeitpunkt gespeichert. 

In dem ersten Beispiel (Abbildung 6-23 bis Abbildung 6-25) erfolgt die Ankunft der 
vorhergehenden Sequenznummer aus der entgegengesetzten Richtung. Für die 
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nächste Iteration im Routingprozess für die Sequenznummer 𝑆𝑆𝑛𝑛 wird das Zeitfenster 
𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 ausgewählt. Es erfolgt die Erstellung der Segmente. 

 
Abbildung 6-23: Die Sequenznummer 𝑆𝑆𝑛𝑛 − 1 erreicht den Sequenzpunkt aus der entgegengesetzten 

Richtung. 

Das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 ist aus dem gewählten Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 heraus erreichbar. Wird 
dieses jedoch in einer späteren Iteration ausgewählt, ist die Sequenzbedingung nicht 
erfüllt und das Ziel 𝑍𝑍𝑛𝑛 kann in dem Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 nicht erreicht werden. 

 
Abbildung 6-24: In dem erreichbaren Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 kann das Ziel nicht erreicht werden, da die Se-

quenz verletzt ist. 

Neben dem Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 ist auch das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑞𝑞 erreichbar. Hierfür ist eine 
längere Wartezeit in dem gewählten Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 notwendig. Wird in einer späteren 
Iteration das erreichbare Zeitfenster 𝑓𝑓𝑞𝑞,𝑘𝑘 ausgewählt, ist auch die Sequenzbedingung 
erfüllt und das Ziel kann erreicht werden. 

 
Abbildung 6-25: Das später erreichbare Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑞𝑞 hingegen ermöglicht das Erreichen des nächs-

ten Ziels. 

In dem zweiten Beispiel (Abbildung 6-26 bis Abbildung 6-28) erfolgt die Ankunft der 
vorhergehenden Sequenznummer aus der gleichen Richtung. Für die nächste Iteration 
im Routingprozess für die Sequenznummer 𝑆𝑆𝑛𝑛 wird erneut das Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 ausge-
wählt. Es erfolgt die Erstellung der Segmente. 
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Abbildung 6-26: Die Sequenznummer 𝑆𝑆𝑛𝑛 − 1 erreicht den Sequenzpunkt aus der gleichen Richtung. 

Das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 ist aus dem gewählten Zeitfenster 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑙𝑙 heraus erreichbar, al-
lerdings wird abermals die Sequenzbedingung verletzt. 

 
Abbildung 6-27: In dem erreichbaren Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 kann das Ziel abermals nicht erreicht werden, da 

die Sequenz verletzt ist. 

Da das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝐿𝐿 erreichbar ist, kann das Segment verlängert werden. In 
einer nachfolgenden Iteration wird das entsprechende erreichbare Zeitfenster ausge-
wählt, aus welchem nun das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑘𝑘,𝑞𝑞 erreichbar ist. Auch in diesem Fall ist 
nun die Sequenz korrekt. 

 
Abbildung 6-28: Durch eine Ausweichbewegung auf den Nachbarknoten ist das freie Zeitfenster 𝑓𝑓𝑞𝑞,𝑘𝑘 

erreichbar, in welchem das nächste Ziel erreicht werden kann. 

Nach dem erfolgreichen Routingvorgang wird die Ankunft der Sequenznummer 𝑆𝑆𝑛𝑛 am 
Sequenzpunkt 𝑘𝑘 gespeichert und kann für das korrekte Routing der Sequenznummer 
𝑆𝑆𝑛𝑛 + 1 herangezogen werden. 

Um die während des Routings geplante Sequenz einzuhalten, warten die Fahrzeuge 
(wie beim ersten aufgeführten Beispiel), oder führen Ausweichbewegungen durch (wie 
beim zweiten aufgeführten Beispiel), um vorhergehende Sequenznummern passieren 
zu lassen. Eine Bereitstellung der Transporteinheiten in einer definierten Sequenz führt 
aufgrund dieser Wartevorgänge und Ausweichbewegungen zu Durchsatzverlusten. 
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Der Untersuchung der Durchsatzverluste wird in einem Fallbeispiel in Kapitel 8 nach-
gegangen. 

6.3 Ausführung einer berechneten Route 

Das Ergebnis des Routingprozesses ist eine Liste mit Segmenten, welche nacheinan-
der abgefahren werden, um alle übergebenen Ziele deadlockfrei zu erreichen. Dabei 
ist es nicht ausreichend, die Fahrzeuge die Segmente lediglich entsprechend der im 
Routing bestimmten Abfahrtszeiten zurücklegen zu lassen. Für das Routing der Fahr-
zeuge wird mit exakten Werten bezüglich der maximalen Geschwindigkeit, der Be-
schleunigung, der Zeitdauer für den Wechsel der Ausrichtung sowie den vorgegebe-
nen Verweildauern an den einzelnen Zielen gerechnet. Jedoch kann die Einhaltung 
dieser Werte im realen Betrieb aus unterschiedlichen Gründen nicht garantiert werden. 
Je nach Zustand der Rollen oder auch der Fahrspuren können Schwankungen bei der 
Beschleunigung oder auch bei der maximalen Geschwindigkeit entstehen. Denkbar ist 
auch, dass ein Lagerspiel mehr Zeit in Anspruch nimmt, als beim Routing ursprünglich 
geplant war. Die Konsequenz daraus ist, dass sich die Fahrzeuge bezüglich ihrer re-
servierten Zeitfenster verspäten können oder auch dem Zeitplan voraus sind. Eine 
strikte Orientierung an den Abfahrtszeiten der einzelnen Segmente kann daher zu 
Deadlocks und schlimmer noch, zu Kollisionen führen. Wird hingegen die Reihenfolge 
eingehalten, in welcher die einzelnen Fahrzeuge die Zeitfenster auf einem Knoten re-
serviert haben, können die Routen auch im Fall von Verspätungen deadlockfrei aus-
geführt werden. Das Vorgehen hierfür wird im Abschnitt 6.3.1 beschrieben. Wichtiger 
Bestandteil dabei ist die Beanspruchung der Knoten. Dieser Prozess wird im anschlie-
ßenden Abschnitt 6.3.2 erläutert. Der Abschnitt 6.3.3 geht auf die Zugriffe auf die Da-
tenstruktur der Zeitfenster ein. 

6.3.1 Ausführung eines Segmentes 

Das Beispiel in Abbildung 6-29 verdeutlicht den eingangs beschriebenen Sachverhalt. 
Der Abfahrtszeitpunkt für das rote FTF ist erreicht, um den Knoten 2 zu befahren. Das 
vorhergehende blaue FTF hat sich jedoch verspätet und das reservierte Zeitfenster 
auf dem Knoten 2 noch nicht freigegeben. Wenn das rote FTF nun seine Fahrt fort-
setzt, begegnen sich die Fahrzeuge zwischen den Knoten 2 und 4 und ein Deadlock 
entsteht. 
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Abbildung 6-29: Das Einhalten der Reihenfolge garantiert Deadlockfreiheit. 

Deadlocks können jedoch ausgeschlossen werden, wenn die Reihenfolge auf den 
Knoten eingehalten wird, welche sich durch die Reservierungen der Zeitfenster ergibt 
[Maz-2005]. 

Damit ein Fahrzeug einen Knoten befahren darf, müssen die beiden folgenden Bedin-
gungen erfüllt sein: 

1. Ein Fahrzeug darf einen Knoten nur dann befahren, wenn seine Reservierung 
auf diesem Knoten bereits begonnen hat. 

2. Ein Fahrzeug darf einen Knoten nur dann befahren, wenn es auf diesem das 
nächste Zeitfenster reserviert hat. 

Die erste Bedingung verhindert, dass Fahrzeuge einen Knoten zu früh befahren. Dies 
ist aus zwei Gründen nicht zulässig: Zum einen ist für eine korrekte Ausführung eines 
Segmentes notwendig, dass die im Routing bestimmte Abfahrtszeit aus dem ersten 
Zeitfenster des Segmentes nicht unterschritten wird. In dem Beispiel in Abbildung 6-30 
hat das rote FTF auf dem zweiten Knoten des Segmentes das erste Zeitfenster reser-
viert. Beginnt das rote FTF nun unmittelbar mit der Ausführung des Segmentes, muss 
es diese unterbrechen, da es den Knoten 4 zu früh erreicht und das vorhergehende 
blaue FTF diesen Knoten noch nicht passiert hat. 

 
Abbildung 6-30: Eine verfrühte Abfahrt verhindert die korrekte Ausführung eines geplanten Segmen-

tes. 
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Zum anderen entstehen Inkonsistenzen bezüglich des Systemzustandes. Ist ein Fahr-
zeug seinen reservierten Zeitfenstern voraus und erfolgt das Routing für ein weiteres 
Fahrzeug, können Deadlocks entstehen. In dem Beispiel in Abbildung 6-31 wird das 
blaue FTF geroutet. Unter Berücksichtigung der existierenden Reservierungen, kann 
das blaue FTF den Knoten 2 passieren, bevor das reservierte Zeitfenster für das rote 
FTF beginnt. Dieses hat den Knoten jedoch verfrüht befahren. Somit kommt es erneut 
zu einer Begegnung der beiden Fahrzeuge zwischen den Knoten 2 und 4 und damit 
zu einem Deadlock. 

 
Abbildung 6-31: Ein FTF befährt einen Knoten zu früh. 

Die zweite Bedingung stellt die geplante Reihenfolge der Fahrzeuge sicher. Im ein-
gangs angeführten Beispiel in Abbildung 6-29 wird der Deadlock dadurch verhindert. 
Das rote FTF darf den Knoten 2 erst befahren, wenn das blaue FTF diesen Knoten 
passiert und das reservierte Zeitfenster gelöscht hat. 

Die Vorgehensweise zur Ausführung einer berechneten Route ist in Abbildung 6-32 
dargestellt. Das dargestellte Flussdiagramm wird durchlaufen, sobald ein Fahrzeug 
eine neue Route zugewiesen bekommen hat und wann immer es ein Segment dieser 
Route beendet hat. 

Zunächst wird geprüft, ob das Fahrzeug sein nächstes Ziel im korrekten Zeitfenster 
erreicht. Es ist durchaus möglich, dass das Fahrzeug den Knoten nochmal verlassen 
muss, bevor es seine Zielaktion dort ausführen kann, welche eine längere Zeitdauer 
erfordert. Erreicht ein Fahrzeug sein nächstes Ziel im korrekten Zeitfenster, wird die 
Zielaktion angestoßen, welche beispielsweise die Ausführung eines Lagerspiels dar-
stellen kann. Endet mit dem Erreichen des Ziels die Route, wird also das finale Ziel 
erreicht, ist die Ausführung der Route abgeschlossen. 

Anderenfalls wird ein Wechsel der Ausrichtung vollzogen, falls dieser für die Ausfüh-
rung des nächsten Segmentes notwendig ist. 



6 Steuerungsstrategien 

97 

 
Abbildung 6-32: Ausführung einer berechneten Route. 

Ist der Abfahrtszeitpunkt des nächsten Segmentes erreicht, erfolgt die Beanspruchung 
der notwendigen Anzahl der Knoten. Durch diesen Prozess, welcher im folgenden Ab-
schnitt erläutert wird, wird die zweite Bedingung – die Einhaltung der Reihenfolge – 
sichergestellt. Konnte die notwendige Anzahl Knoten beansprucht werden, wird mit 
der Ausführung des Segmentes begonnen. Das Fahrzeug beginnt zu beschleunigen, 
wobei die Dauer bis zum Einleiten der Verzögerung gemäß (5-14) zu bestimmen ist. 

Konnte die notwendige Anzahl Knoten hingegen nicht beansprucht werden, wird das 
Fahrzeug an dem Knoten, welcher nicht beansprucht werden konnte, als wartend re-
gistriert. 
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Sobald ein Fahrzeug einen Knoten vollständig verlassen hat, wird zum einen das ent-
sprechende reservierte Zeitfenster gelöscht. Zum anderen wird geprüft, ob das nach-
folgende Fahrzeug bereits als wartendes Fahrzeug bei dem verlassenen Knoten re-
gistriert ist. In diesem Fall wird das wartende Fahrzeug benachrichtigt, welches erneut 
mit der Beanspruchung der Knoten beginnt. 

6.3.2 Beanspruchung von Knoten 

Ist der Abfahrtszeitpunkt für ein Segment erreicht, beansprucht ein Fahrzeug die 
nächsten Knoten. Ein Fahrzeug kann einen Knoten genau dann beanspruchen, wenn 
es das erste Zeitfenster auf diesem Knoten reserviert hat und somit das Fahrzeug ist, 
welches den Knoten als nächstes passiert. 

Dabei müssen genau so viele Knoten beansprucht werden, dass ein Fahrzeug sicher 
zum Stillstand kommt, falls ein vorhergehendes Fahrzeug verspätet ist. Ausgehend 
von der Ankunftsposition des nächsten Knotens, muss das Minimum aus Verzöge-
rungsstrecke und verbleibender Segmentlänge beansprucht werden. Abbildung 6-33 
verdeutlicht dies anhand zweier Beispiele mit unterschiedlich langen Verzögerungs-
strecken. 

 
Abbildung 6-33: Beanspruchung von Knoten. 
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Die Beanspruchung der nächsten Knoten erfolgt zum einen zu Beginn eines Segmen-
tes, zum anderen sobald die Ankunftsposition eines Knoten erreicht wird. Somit ent-
steht ein Sicherheitskorridor, welcher dynamisch von einem Fahrzeug vor sich herge-
schoben wird. 

In dem Beispiel in Abbildung 6-34 erreicht das rote FTF die Ankunftsposition des zwei-
ten Knoten im Segment. Um die Ausführung des Segmentes fortzusetzen, muss nun 
der Knoten 4 beansprucht werden. Auf diesem beginnt das reservierte Zeitfenster, je-
doch ist das vorhergehende blaue FTF verspätet. Somit muss das rote FTF auf dem 
Knoten 3 einen ungeplanten Stopp einlegen. Dafür ist die Dauer bis zur Einleitung der 
Verzögerung erneut zu bestimmen, welche sich in Abhängigkeit der aktuellen Ge-
schwindigkeit gemäß (5-15), bzw. (5-20) errechnen lässt. Das Konzept der Beanspru-
chung sowie die Reservierung der zeitlichen Puffer ermöglichen das sichere Anhalten 
des Fahrzeuges. 

 
Abbildung 6-34: Ein geplantes Segment wird verkürzt. 

Erreicht das rote FTF den Knoten 3, wird dem Ablauf nach der Beendigung eines Seg-
mentes (Abbildung 6-32) gefolgt, wobei zunächst lediglich das zuvor unterbrochene 
Segment beendet wird. 

Für die in Abschnitt 6.1.5 dargestellten alternativen Reservierungsformen Dreieck und 
Block gilt hingegen, dass vor der Ausführung eines Segmentes sämtliche Knoten des 
Segmentes beansprucht werden müssen. Somit erfolgt die Abfahrt erst dann, wenn 
das FTF auf allen Knoten des Segmentes das erste Zeitfenster reserviert hat. Weitere 
Abfragen während der Ausführung eines Segmentes sind jedoch nicht notwendig. 

6.3.3 Zugriffe auf die Datenstruktur der Zeitfenster 

Die reservierten Zeitfenster werden für alle Knoten in einer zentralen Datenstruktur 
vorgehalten. Während des Routings werden die freien Zeitfenster ausgelesen und auf 
Erreichbarkeit überprüft. Nach dem erfolgreichen Routing werden die benötigten Zeit-
fenster reserviert, was einen Schreibvorgang erfordert. 
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Während der Ausführung einer reservierten Route erfolgen Lesezugriffe auf die Da-
tenstruktur, um festzustellen, ob ein Fahrzeug das erste Zeitfenster auf einem Knoten 
reserviert hat. Nach dem Verlassen eines Knotens wird das entsprechende Zeitfenster 
gelöscht. Abbildung 6-35 stellt die unterschiedlichen Zugriffe auf die Datenstruktur der 
Zeitfenster dar. 

 
Abbildung 6-35: Zugriffe auf die Datenstruktur der Zeitfenster. 

Der Routingprozess kann – je nach Anzahl der Knoten im Graphen, Anzahl der Fahr-
zeuge im System und Länge der übergebenen Zielliste – Rechenzeit in Anspruch neh-
men, während derer die Ausführung berechneter Routen voranschreitet. Da während 
der Ausführung jedoch lediglich Zeitfenster ausgelesen oder gelöscht werden, lassen 
sich die benötigen Zeitfenster in jedem Fall reservieren. Routing und Ausführung kön-
nen somit simultan erfolgen, während hingegen mehrere Routingprozesse sequentiell 
abgewickelt werden müssen. 

6.4 Strategien für den Umgang mit Störungen 

In dem vorangegangenen Unterkapitel wurde die Ausführung einer berechneten Route 
beschrieben. Diese erfolgt deadlockfrei, auch wenn sich Fahrzeuge verspäten. Wenn 
ein Fahrzeug sich jedoch nicht nur verspätet, sondern sich in einem Störungszustand 
befindet, kann das zu einem Stillstand des gesamten Systems führen. In diesem Un-
terkapitel werden vier unterschiedliche Handlungsalternativen für den Umgang mit Stö-
rungen aufgezeigt und die entsprechenden Strategien dokumentiert. Diese Strategien 
sind generisch und nicht abhängig von einem zugrundeliegenden Layout. Durch die 
Integration der Störungsstrategien in das Simulationsmodell lässt sich dieses zusätz-
lich durch die Verfügbarkeit sowie eine durchschnittliche Reparaturzeit (MTTR – Mean 
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Time To Repair) parametrisieren und der Durchsatz auch im Fall von Störungen ana-
lysieren. 

Störung werden gemäß den Parametern nur dann erzeugt, wenn ein Fahrzeug weitere 
Knoten für die Ausführung seiner Route beansprucht. Somit ist die Anzahl der mögli-
chen Zustände, welche ein System beim Auftreten und nach dem Beheben einer Stö-
rung, einnehmen kann, beschränkt. Dadurch lässt sich die Komplexität der Strategien 
reduzieren, da nur auf eine begrenzte Menge an möglichen Systemzuständen reagiert 
werden muss. Dennoch lassen sich die Verfügbarkeiten der Fahrzeuge und somit des 
Gesamtsystems hinreichend genau evaluieren. 

Geht ein Fahrzeug in Störung, kann dieses seine Fahrt nicht fortsetzen und blockiert 
den Knoten, auf welchem es sich befindet. Vereinfachend wird angenommen, dass 
das Fahrzeug nach der hinterlegten MTTR wieder einsatzbereit ist und seine Fahrt 
fortsetzen kann. 

Um den Störungen zu begegnen, wird zum einen in die Ausführung der Routen einge-
griffen. Zum anderen werden vorhandene Routen gelöscht und neue Routen berech-
net. In die Auftragsvergabe, welche in jedem Anwendungsfall individuell ausgestaltet 
ist, wird hingegen nicht eingegriffen. Die nachfolgend beschriebenen Strategien beru-
hen auf [Lie-2019]. 

6.4.1 Störungen ignorieren 

Die erste Handlungsalternative besteht darin, dass auftretende Störungen ignoriert 
werden. Tritt bei einem Fahrzeug eine Störung auf, kann dieses die geplante Route 
nicht mehr unmittelbar fortsetzen und blockiert den Knoten, auf welchem es sich be-
findet. Somit werden weitere Fahrzeuge aufgehalten, welche entweder den blockierten 
Knoten passieren sollen oder aber einen Knoten entlang der verbleibenden Route des 
gestörten Fahrzeuges, sofern dieses ein früheres Zeitfenster auf diesem Knoten re-
serviert hat. In beiden Fällen registrieren sich die Fahrzeuge als wartende Fahrzeuge 
und warten auf die Benachrichtigung (siehe Abbildung 6-32). Die wartenden Fahr-
zeuge können ihre Route ebenfalls nicht fortsetzen, was wiederum weitere Fahrzeuge 
an der Ausführung ihrer Routen behindert. Auf diese Art und Weise kann sich eine 
Störung über das System ausbreiten bis zum Extremfall, in welchem kein einziges 
Fahrzeug seine Fahrt fortsetzen kann. 

Ist die Störung behoben, setzt das entstörte Fahrzeug seine Fahrt fort, gibt die reser-
vierten Zeitfenster frei und benachrichtigt die wartenden Fahrzeuge. Nach und nach 
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setzen die wartenden Fahrzeuge ihre Fahrt ebenfalls fort und der Systemzustand nor-
malisiert sich wieder. Um diese Strategie umzusetzen, sind bis auf die Integration der 
Störungen keine weiteren Eingriffe notwendig. 

6.4.2 System pausieren 

Die zweite Handlungsalternative besteht darin, sämtliche Fahrzeuge im Fall einer Stö-
rung anzuhalten und das System somit zu pausieren. Wann immer ein Fahrzeug ein 
Segment seiner Route beendet hat und die nächsten Knoten für die Weiterfahrt bean-
sprucht (siehe Abbildung 6-32), wird geprüft, ob eine Störung vorliegt und das Fahr-
zeug somit seine Fahrt unterbrechen muss. In diesem Fall wird die Beanspruchung 
der Knoten und somit die Weiterfahrt abgebrochen. Nach und nach unterbrechen alle 
Fahrzeuge somit ihre Fahrt bis das gesamte System zum Stillstand kommt. 

Ist die Störung behoben, beanspruchen alle Fahrzeuge die nächsten Knoten und die 
Fahrten werden entlang der ursprünglich berechneten Routen – wenn auch mit Ver-
spätung – fortgesetzt. 

6.4.3 System neustarten 

Der Grundgedanke der dritten Handlungsalternative besteht darin, alle Fahrzeuge im 
Fall einer Störung anzuhalten und anschließend erneut zu routen. 

 
Abbildung 6-36: FTF anhalten und Systemneustart vorbereiten. 

Alle FTF 
angehalten?

nein

ja

Start

−FTF anhalten

Ende

Für jedes FTF:
−Lösche die Route
−Reserviere aktuellen Kno-

ten für unbestimmte Zeit
Für jedes angehaltene FTF:
−Füge FTF der Liste der zu 

routenden FTF hinzu

−Neustart aller zu routenden 
FTF

Ende



6 Steuerungsstrategien 

103 

Analog zur zweiten Handlungsalternative wird beim Beanspruchen weiterer Knoten 
überprüft, ob eine Störung im System vorliegt, die Ausführung der Route abzubrechen 
und das Fahrzeug anzuhalten ist. Anschließend wird geprüft, ob bereits alle Fahrzeuge 
angehalten worden sind und – wie in Abbildung 6-36 dargestellt – mit der Vorbereitung 
des Neustarts fortgefahren werden kann. 

Vor dem Beginn des Neustarts werden zunächst für alle Fahrzeuge, einschließlich des 
gestörten Fahrzeuges, die aktuellen Routen und damit auch die reservierten Zeitfens-
ter gelöscht. Anschließend wird auf jedem Knoten, auf welchem sich ein Fahrzeug 
befindet, ein nach hinten offenes Zeitfenster reserviert. Somit kann dieser Knoten von 
anderen Fahrzeugen nicht genutzt werden. Abschließend wird jedes angehaltene 
Fahrzeug einer Liste, der Liste der zu routenden Fahrzeuge, hinzugefügt. 

Nun kann der Neustart aller angehaltenen Fahrzeuge beginnen. Dieser Vorgang ist in 
Abbildung 6-37 beschrieben. Bei einem solchen Neustart können Deadlocks auftreten, 
wenn zwei Fahrzeuge nach hinten offene Zeitfensters reserviert haben, die verhindern, 
dass das jeweils andere Fahrzeug sein nächstes Ziel erreichen kann. Daher ist für 
diese Situation ein Vorgehen zur Auflösung des Deadlocks anzuwenden, welches in 
Abbildung 6-41 beschrieben ist. 

 
Abbildung 6-37: Neustart angehaltener Fahrzeuge. 
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Für den Neustart wird für jedes zu routende Fahrzeug das Routing erneut durchge-
führt. Ist der Routingprozess erfolgreich, wird das Fahrzeug von der Liste der zu rou-
tenden Fahrzeuge entfernt und mit der Ausführung der Route fortgefahren. In diesem 
Fall wird auch das unbegrenzte Zeitfenster gelöscht und durch ein Zeitfenster endli-
cher Dauer ersetzt. Ist der Routingprozess hingegen nicht erfolgreich, weil beispiels-
weise ein Ziel von der unbegrenzten Reservierung eines noch nicht gerouteten Fahr-
zeuges blockiert wird, verbleibt das Fahrzeug in der Liste der zu routenden Fahrzeuge 
und wird in einer nachfolgenden Iteration erneut geroutet. 

In dem Beispiel in Abbildung 6-38 symbolisieren die farbigen Kreise die Ziele der je-
weiligen FTF sowie die eingefärbten Knoten die für unbestimmte Zeit reservierten Kno-
ten. Das grüne FTF ist gestört; sowohl das blaue als auch das rote FTF sind in der 
Liste der zu routenden Fahrzeuge gespeichert. Wird zunächst das blaue FTF geroutet, 
ist der Routingprozess nicht erfolgreich, da der Weg durch das unbegrenzte Zeitfenster 
des roten FTF versperrt ist. Erfolgt nun das Routing für das rote FTF, ist dieses erfolg-
reich und das unbegrenzte Zeitfenster wird durch eines mit endlicher Dauer ersetzt. 
Ein erneutes Routing des blauen FTF in einer weiteren Iteration führt nun ebenso zum 
Erfolg. 

 
Abbildung 6-38: Das rote und das blaue FTF müssen neu geroutet werden. 
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rum weitere Fahrzeuge blockieren. In dem Beispiel in Abbildung 6-39 blockiert das 
gestörte, grüne FTF das rote FTF, welches wiederum das blaue FTF blockiert. Alle 
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Abbildung 6-39: Ein gestörtes FTF (grün) verhindert das Routing eines angehaltenen FTF (rot), 

wodurch ein weiteres FTF (blau) blockiert wird. 

Ist die Störung behoben, erfolgt gemäß dem Vorgehen in Abbildung 6-40 das Routing 
für das entstörte Fahrzeug. Verläuft dieses erfolgreich, wird die Ausführung der Route 
gestartet und noch vorhandene, zu routende Fahrzeuge werden neu gestartet. Bei 
dem zuvor aufgeführten Beispiel wird das unbegrenzte Zeitfenster des entstörten, grü-
nen FTF gelöscht und das Routing des roten sowie des blauen FTF verlaufen erfolg-
reich. 

 
Abbildung 6-40: Entstörtes FTF neustarten. 
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weiteres Fahrzeug erfolgreich geroutet werden und ist im gesamten System kein ge-
störtes Fahrzeug vorhanden, welches die Fahrzeuge blockiert, liegt ein Deadlock vor. 
Dieser ist gemäß dem Vorgehen in Abbildung 6-41 aufzulösen. 

Der Deadlock wird dadurch aufgelöst, dass einem der beteiligten Fahrzeuge ein alter-
natives Zwischenziel zugewiesen wird, zu welchem eine Route berechnet werden 
kann. Das Fahrzeug löscht das nach hinten offene Zeitfenster und der Knoten kann 
von den anderen Fahrzeugen wieder genutzt werden. 

Für die Auflösung eines Deadlocks wird die Liste der zu routenden Fahrzeuge der 
Reihe nach durchgegangen. In jeder Iteration werden mögliche Zwischenziele in einer 
Liste gesammelt. Als ein Zwischenziel eignen sich insbesondere Knoten, welche im 
Normalbetrieb nicht oder nur selten von anderen Fahrzeugen angefahren werden, wie 
beispielsweise Pufferplätze für Fahrzeuge ohne zugewiesenen Auftrag. 

 
Abbildung 6-41: Auflösung eines Deadlocks. 
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Nun wird versucht, das blockierte Fahrzeug zum ersten Zwischenziel auf der Liste mit 
den gesammelten Zwischenzielen zu routen. Dabei wird auf dem Zielknoten eine un-
endlich lange Verweildauer eingeplant, um einen erfolgreichen Anschlussroutingpro-
zess zu garantieren. Ist der Routingprozess erfolgreich, wird das Fahrzeug von der 
Liste der zu routenden Fahrzeuge gelöscht und die Auflösung des Deadlocks ist be-
endet. Eine neue Iteration im Neustart aller zu routenden Fahrzeuge beginnt. Ist das 
Zwischenziel hingegen nicht erreichbar, wird mit dem nächsten Zwischenziel fortge-
fahren. 

Ist kein einziges Zwischenziel erreichbar, wiederholt sich das Vorgehen mit dem 
nächsten blockierten Fahrzeug. Konnte kein einziges blockiertes Fahrzeug ein mögli-
ches Zwischenziel erreichen, konnte der Deadlock nicht aufgelöst werden. In diesem 
Fall sind die möglichen Kandidaten für die Zwischenziele zu restriktiv gewählt. Abbil-
dung 6-42 verdeutlicht das beschriebene Vorgehen. 

Nach dem Beheben der Störung kann das grüne FTF nicht erfolgreich geroutet werden 
(a). Nun wird das grüne FTF der Liste der zu routenden Fahrzeuge hinzugefügt. Da 
beim Neustart kein einziges blockiertes FTF geroutet werden kann und keine weitere 
Störung vorliegt, startet die Prozedur zum Auflösen des Deadlocks. Dafür wird dem 
grünen FTF ein Zwischenziel zugewiesen (b), das anschließende Routing verläuft er-
folgreich, was wiederum dem roten FTF ermöglicht, sein Ziel zu erreichen (c). Sobald 
das FTF das Zwischenziel erreicht, wird zum ursprünglichen Ziel geroutet (d). 

 
Abbildung 6-42: Durch die Störung entsteht ein Deadlock, welcher aufgelöst wird. 
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Fahrzeuge dynamisch umzuleiten. Tritt bei einem Fahrzeug eine Störung auf, wird die 
Fahrt abgebrochen und wie in Abbildung 6-43 dargestellt vorgegangen. 

Zunächst sind alle Fahrzeuge zu identifizieren, welche durch die Störung unmittelbar 
betroffen sind. Das sind jene Fahrzeuge, welche über den Knoten geroutet worden 
sind, auf welchem sich das gestörte Fahrzeug befindet. Die betroffenen Fahrzeuge 
werden über die reservierten Zeitfenster auf diesem Knoten bestimmt und in einer 
Liste, der Liste der umzuleitenden Fahrzeuge, gespeichert. Anschließend wird die 
Route des gestörten Fahrzeuges gelöscht. Dabei ist zu beachten, dass beim Löschen 
der Zeitfenster mögliche wartende Fahrzeuge zu benachrichtigen sind. Abschließend 
werden sämtliche Zeitfenster auf dem aktuellen Knoten gelöscht und ein unbeschränk-
tes Zeitfenster auf dem Knoten reserviert. 

 
Abbildung 6-43: Fahrt abbrechen. 
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Abbildung 6-44: FTF umleiten. 

Zunächst ist das Fahrzeug aus der Liste der umzuleitenden Fahrzeuge zu entfernen 
und die ursprünglich geplante Route zu löschen. Anschließend wird das Routing er-
neut ausgeführt. Eine neue Route kann nicht über den durch das gestörte Fahrzeug 
blockierten Knoten führen, da dieser für unbestimmte Zeit reserviert ist. Wird eine al-
ternative Route gefunden, wird mit der Ausführung dieser Route fortgefahren und das 
Umleiten ist beendet. Ist das Routing hingegen nicht erfolgreich, kann dies zwei Ursa-
chen haben. Zum einen kann der aktuelle Knoten nicht mehr rechtzeitig verlassen wer-
den, weil ein weiteres Zeitfenster auf dem Knoten reserviert ist. In diesem Fall wird die 
Fahrt des umzuleitenden Fahrzeuges gemäß dem Vorgehen aus Abbildung 6-43 ab-
gebrochen und damit auch das beschränkende Zeitfenster gelöscht. Anschließend 
wird das Fahrzeug – wie in Abbildung 6-40 beschrieben – neu gestartet. Zum anderen 
ist es möglich, dass der Weg zum Ziel durch ein unbeschränktes Zeitfenster blockiert 
ist. In diesem Fall ist das Fahrzeug der Liste der zu routenden Fahrzeuge hinzuzufü-
gen und die Fahrt ebenfalls abzubrechen. Ein erneutes Routing erfolgt erst nach dem 
Beheben der Störung und dem Neustart des entstörten Fahrzeuges (Abbildung 6-40). 

Ein Vergleich der vier beschriebenen Strategien erfolgt im Rahmen der Evaluation in 
Kapitel 8. 
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7 Umsetzung im Simulationsmodell 

In diesem Kapitel wird die Umsetzung der Modellierung sowie der Steuerungsstrate-
gien in einer Simulationsumgebung beschrieben. Dafür wird der Aufbau des Simulati-
onsmodells in sechs Hauptkomponenten gegliedert, welche im Unterkapitel 7.1 vorge-
stellt werden. Das Unterkapitel 7.2 beschreibt eine konkrete Implementierung in der 
Simulationsumgebung Tecnomatix Plant Simulation. 

7.1 Module des Simulationsmodells 

Abbildung 7-1 gibt den strukturellen Aufbau des Modells wieder und visualisiert den 
Informationsaustausch zwischen den einzelnen Komponenten. 

 
Abbildung 7-1: Schematischer Aufbau des Simulationsmodells. 
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Das Simulationsmodell umfasst neben dem betrachteten Lagersystem (Abschnitt 
7.1.6) fünf Module, welche zur Datenhaltung (Layoutmodul, Abschnitt 7.1.1), Paramet-
risierung (Parametermodul, Abschnitt 7.1.2), Ausführung der Steuerungsstrategien 
(Auftragsmodul und Routingmodul, Abschnitte 7.1.3 und 7.1.4) sowie Aufbereitung der 
Simulationsergebnisse (Auswertungsmodul 7.1.5) herangezogen und im Folgenden 
beschrieben werden. 

7.1.1 Layoutmodul 

Das Layoutmodul enthält sämtliche Informationen über das Layout des Systems sowie 
die Methoden zur Generierung dieser Informationen. 

Die beiden in Unterkapitel 5.1 beschriebenen Adjazenzlisten werden im Layoutmodul 
generiert und gespeichert. Mithilfe der Adjazenzliste, welche die Ausrichtungen der 
Knoten berücksichtigt, wird durch Anwendung des Dijkstra-Algorithmus [Dij-1959] eine 
minimale Fahrzeitenmatrix zwischen allen Knoten erstellt, welche für das Routing her-
angezogen wird, um die verbleibende Gesamtfahrzeit bis zur Ankunft am letzten Ziel 
zu schätzen. Darüber hinaus können die Layoutinformationen für die Vergabe von Auf-
trägen an die Fahrzeuge herangezogen werden. 

Entsprechen die Ziele nicht einzelnen Knoten im zugrundeliegenden Graphen und 
werden für die Zugriffe auf die Lagerplätze mehrere Knoten gleichzeitig belegt, sind im 
Layoutmodul die Zielknotenmengen aller Ziele hinterlegt. 

7.1.2 Parametermodul 

Das Parametermodul dient der Parametrierung des Simulationsmodells. Die Parame-
ter lassen sich in folgende Kategorien einteilen. 

Parameter der Fahrzeugkinematik: 

− maximale Geschwindigkeit eines Fahrzeuges, wenn sich das Fahrzeug in Aus-
richtung 𝑋𝑋 bewegt (𝑣𝑣𝑋𝑋) 

− maximale Geschwindigkeit eines Fahrzeuges, wenn sich das Fahrzeug in Aus-
richtung 𝑌𝑌 bewegt (𝑣𝑣𝑌𝑌) 

− Beschleunigung und Verzögerung eines Fahrzeuges, wenn sich das Fahrzeug in 
Ausrichtung 𝑋𝑋 bewegt (𝑎𝑎𝑋𝑋) 

− Beschleunigung und Verzögerung eines Fahrzeuges, wenn sich das Fahrzeug in 
Ausrichtung 𝑌𝑌 bewegt (𝑎𝑎𝑌𝑌) 

− Ausrichtungswechselzeit, die ein Fahrzeug benötigt, um seine Ausrichtung 𝑋𝑋 →
𝑌𝑌, bzw. 𝑌𝑌 → 𝑋𝑋 zu wechseln (𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅) 
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− Spielzeit eines Lastwechsels (𝑡𝑡𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝐿𝐿𝑙𝑙) 

Parameter zur technischen Verfügbarkeit und dem Umgang mit Störungen: 

− Verfügbarkeit eines Fahrzeuges 
− MTTR eines Fahrzeuges 
− Strategie für den Umgang mit Störungen (ignorieren, pausieren, neustarten, um-

leiten) 

Parameter, die den Routingprozess betreffen: 

− zeitlicher Puffer zwischen zwei Reservierungen (𝑡𝑡𝑃𝑃) 
− Reservierungsform (Treppe, Dreieck, Block) 
− maximale Segmentlänge 

In dem Parametermodul sind auch die Anzahl der Fahrzeuge festzulegen, welche zu 
Beginn eines Simulationslaufes im Lager erzeugt werden. Darüber hinaus können wei-
tere Größen zur individuellen Modellparametrisierung übergeben werden, wie die Ki-
nematik peripherer Systeme (beispielsweise Lifte), Pickzeiten, initialer Lagerfüllgrad 
oder eine Zonierung des Lagers. 

7.1.3 Auftragsmodul 

Im Auftragsmodul ist zum einen die Lagerverwaltung abgebildet, zum anderen erfolgt 
in dem Modul die Zuordnung der Aufträge zu den Fahrzeugen. Bei diesen Aufträgen 
kann es sich um Ein-, Aus- oder auch Umlageraufträge sowie reine Fahraufträge (bei-
spielsweise zu einem Pufferplatz) handeln. Wird einem Fahrzeug ein Auftrag zugewie-
sen, wird die Zielliste (siehe Abschnitt 6.1.2) erstellt und dem Routingmodul für die 
Berechnung der Route übergeben. 

Das Auftragsmodul ist je nach Anwendungsfall individuell auszugestalten. Insbeson-
dere betrifft dies die Auftragsvergabe, welcher unterschiedliche Strategien zu Grunde 
liegen können (siehe Abschnitt 3.1.2). Für die Umsetzung dieser Strategien werden 
die notwendigen Informationen bezüglich der Lagerbelegung, vorhandener Aufträge 
und verfügbarer Fahrzeuge in verschiedenen Tabellen abgelegt. 

Die erste Tabelle enthält sämtliche Lagerplätze sowie deren aktuellen Inhalt. Wird ein 
Lagerplatz von einem Fahrzeug für eine Ein- oder Auslagerung angefahren, wird die-
ses Fahrzeug ebenfalls in der Tabelle vermerkt. Darüber hinaus lassen sich weitere 
Attribute erfassen, wie beispielsweise die Lagergasse oder –ebene sowie Zeitstempel 
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einer Ein- und Auslagerung. Durch das entsprechende Filtern der Tabelle lassen sich 
geeignete Lagerplätze für Ein- und Auslagerungen identifizieren. Beispielsweise kön-
nen alle leeren Lagerplätze in einem bestimmten Lagerbereich identifiziert werden, 
welche noch nicht von einem Fahrzeug angefahren werden und daher für eine Einla-
gerung zur Verfügung stehen. 

Analog zur Tabelle der Lagerplätze können im Auftragsmodul weitere Tabellen für 
Sonderknoten wie beispielsweise Puffer- oder Übergabeplätze angelegt werden, wel-
che ebenfalls für die Erzeugung und Vergabe von Aufträgen herangezogen werden 
können. 

Der Auftragspool enthält Ein- und Auslageraufträge, welche zur Ausführung freigege-
ben sind und an ein Fahrzeug vergeben werden können. Für einen Einlagerauftrag ist 
in der Tabelle der Aufträge der Übergabeplatz, an welchem die Lagereinheit von dem 
Fahrzeug aufgenommen wird sowie der Einlagerplatz, sofern dieser bereits bestimmt 
wurde, vermerkt. Für einen Auslagerauftrag enthält die Tabelle den Auslagerplatz so-
wie den Übergabeplatz, an welchem die Lagereinheit bereitgestellt werden muss. Dar-
über hinaus können abermals weitere Informationen wie die Zeitstempel der Freigabe 
der Aufträge gespeichert werden. Die Aufträge können unter Berücksichtigung der ak-
tuellen Lagerbelegung zufällig erzeugt werden oder aber auf realen Auftragsdaten ba-
sieren. 

Alle vorhandenen Fahrzeuge sind in einer Tabelle referenziert, in welcher zusätzliche 
Informationen, wie beispielsweise der aktuell zugewiesene Auftrag, der aktuelle Stand-
ort sowie aufgetretene Störungen vermerkt werden können.  

In dem Auftragsmodul ist auch der Störungsmanager angesiedelt, welcher die gewähl-
ten Notfallstrategien umsetzt. Darüber hinaus ist in dem Auftragsmodul auch die Me-
thode zur initialen Erzeugung der Fahrzeuge platziert, welche zum Beginn einer Simu-
lation ausgeführt wird. Für die Initialisierung lassen sich zwei Vorgehensweisen unter-
scheiden. Zum einen können die Fahrzeuge nacheinander auf einem fiktiven Knoten 
erzeugt und anschließend in das Lager geroutet werden. Zum anderen können alle 
Fahrzeuge (zufällig) im Lager verteilt werden. Der Beginn des Lagerbetriebes erfolgt 
anschließend durch die Durchführung eines Systemneustarts gemäß dem Vorgehen 
aus Abschnitt 6.4.3. 
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7.1.4 Routingmodul 

Das Routingmodul enthält die Logik zur Wegfindung und verwaltet die Sequenzlisten 
für die Anwendung der routingbasierten Sequenzierung sowie die reservierten Zeit-
fenster. Für jeden Knoten wird eine Tabelle geführt, in welcher die reservierten Zeit-
fenster sowie die reservierenden Fahrzeuge chronologisch gespeichert sind. Für das 
Routing werden die freien Zeitfenster, welche vor, zwischen und nach den Reservie-
rungen vorhanden sind, aus dieser Tabelle herausgelesen. 

Soll für ein Fahrzeug eine neue Route berechnet werden, werden die im Abschnitt 
6.1.2 beschriebenen Parameter benötigt. Nach der Berechnung der Route wird diese 
an das ausführende Fahrzeug übergeben und die benötigten Zeitfenster in der ent-
sprechenden Tabelle gespeichert. Verläuft das Routing hingegen nicht erfolgreich, so 
wird dieses an das Auftragsmodul zurückgemeldet. 

7.1.5 Auswertungsmodul 

Im Auswertungsmodul werden vorab definierte Kennzahlen gesammelt und aufberei-
tet. Neben dem erzielten Durchsatz wird für jedes eingesetzte Fahrzeug aufgeschlüs-
selt, wie lange es sich in welchem Zustand befindet. Mögliche Fahrzeugzustände sind 
nachfolgend aufgeführt. 

Fahrend: Das Fahrzeug bewegt sich fort oder führt einen Wechsel der Ausrich-
tung aus. 

Lastwechselnd: Das Fahrzeug vollzieht einen Lastwechsel, eine Transporteinheit wird 
aufgenommen oder abgegeben. 

Wartend: Das Fahrzeug kann seine Fahrt nicht fortsetzen, da entweder das re-
servierte Zeitfenster auf dem nächsten Knoten noch nicht begonnen 
hat oder aber das vorhergehende Fahrzeug sich verspätet und das 
reservierte Zeitfenster noch nicht gelöscht hat. 

Gestört: Das Fahrzeug ist gestört und muss seine Fahrt unterbrechen. 

Angehalten: Das Fahrzeug ist aufgrund einer Störung im System angehalten und 
muss seine Fahrt unterbrechen. 

Darüber hinaus können je nach simuliertem System weitere Zustände definiert wer-
den, wie beispielsweise die Fahrt in einem Lift oder das Warten auf einem Pickplatz. 

Während der Durchführung der Simulation wird mitgeschrieben, wie oft ein Fahrzeug 
einen Knoten befährt und wie lange es auf einem Knoten wartet. Diese Informationen 
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können nach Ablauf der Simulation für die Erzeugung von Heatmaps herangezogen 
werden. 

7.1.6 Lagersystem 

Das Lagersystem stellt den Kern der Simulation dar. Hier wird der Betrieb des Lager-
systems abgebildet und animiert. Es enthält das Wegenetz, auf welchem die Fahr-
zeuge verfahren, um Ein- und Auslageraufträge durchzuführen. Dafür beinhaltet es die 
Methoden zur Ausführung der berechneten Routen gemäß dem Vorgehen aus dem 
Unterkapitel 6.3. 

Die berechneten Routen werden den Fahrzeugen vor dem Beginn einer Fahrt vom 
Routingmodul übergeben. Nach der Durchführung einer Ein- oder Auslagerung ist die 
Tabelle der Lagerplätze im Auftragsmodul entsprechend zu aktualisieren. Ist ein Auf-
trag abgeschlossen, meldet sich ein Fahrzeug beim Auftragsmodul und bekommt ei-
nen Folgeauftrag und somit auch eine neue Route zugewiesen. 

7.2 Implementierung 

In diesem Unterkapitel wird die Umsetzung der Methodik in der Simulationsumgebung 
Tecnomatix Plant Simulation beschrieben. Ziel bei dieser Umsetzung ist es, einen Bau-
steinkasten zu erstellen, welcher für jeden Anwendungsfall als Vorlage herangezogen 
werden kann, um eine aufwandsarme Modellerstellung zu ermöglichen. 

Zunächst wird die verwendete Simulationsumgebung vorgestellt (Abschnitt 7.2.1), be-
vor die Implementierungen der Module (Abschnitt 7.2.2), der Knoten (Abschnitt 7.2.3) 
und Fahrzeuge (Abschnitt 7.2.4) sowie des Lagerbereichs (Abschnitt 7.2.5) beschrie-
ben werden. Abschließend wird auf die automatisierte Modellerstellung (Abschnitt 
7.2.6) sowie auf die Visualisierung der Steuerungsalgorithmen (Abschnitt 7.2.7) einge-
gangen. 

7.2.1 Verwendete Simulationsumgebung 

Plant Simulation ist eine Software für die ereignisdiskrete Simulation, Visualisierung, 
Analyse und Optimierung von Produktions- und Logistiksystemen. Die Simulationsum-
gebung unterstützt einen objektorientierten Aufbau der Modelle und ermöglicht das 
Umsetzen des Programmierkonzeptes der Vererbung. 

Für die Modellerstellung stehen eine Reihe vorgefertigter Bausteine zur Verfügung, mit 
Hilfe derer der Material- und Informationsfluss abgebildet werden kann. Jeder Baustein 
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stellt eine eigene Klasse dar. Instanzen dieser Klassen werden im Modell per Drag and 
Drop erzeugt, indem diese in sogenannte Netzwerke eingesetzt werden, welche die 
Behälter für ein Simulationsmodell darstellen. Netzwerke erlauben eine hierarchische 
Strukturierung des Modells. So kann eine gesamte Fabrik in einem Netzwerk abgebil-
det werden, welches wiederum Netzwerke enthält, die beispielsweise die verschiede-
nen Produktionsbereiche darstellen.  

Die Software verfügt über eine eigene Programmiersprache. Diese ermöglicht es, das 
Verhalten der eingesetzten Bausteine zu verändern. Darüber hinaus lassen sich Me-
thoden schreiben, um Kontrollstrukturen umzusetzen und den Programmablauf zu 
steuern. 

Die bereitgestellte Klassenbibliothek vorgefertigter Bausteine kann beliebig erweitert 
werden. Neue Bausteine, insbesondere neue Netzwerke, welche sich aus mehreren 
vorgefertigten Bausteinen und selbst geschriebenen Methoden zusammensetzen, 
können als Klasse angelegt und in verschiedenen Modellen instanziiert werden. Dabei 
werden angelegte Elemente (Variablen, Methoden, Objekte und Netzwerke) vererbt, 
können in der Instanz jedoch überschrieben und verändert werden. Somit ist eine hohe 
Wiederverwendung erstellter Modellbestandteile möglich. 

Plant Simulation stellt Werkzeuge für die Durchführung und Auswertung von Simulati-
onsstudien zur Verfügung. Der Ereignisverwalter koordiniert die Ereignisse während 
des Simulationslaufes. Der Experimentverwalter unterstützt die automatisierte Durch-
führung von Parameterstudien. 

7.2.2 Implementierung der Module 

Die fünf im Unterkapitel 7.1 beschriebenen Module werden als eigenständige Netz-
werke implementiert und in ein übergeordnetes Hauptnetzwerk eingesetzt. Für jeden 
Anwendungsfall kann dieser Aufbau als Vorlage herangezogen und angepasst wer-
den. Eine Vielzahl der implementierten Methoden und Objekte kann für jeden Anwen-
dungsfall unverändert übernommen werden. Einige Methoden sind zwar für jeden An-
wendungsfall notwendig, unterscheiden sich jedoch derart, dass eine allgemeingültige 
Implementierung nicht möglich ist. Diese Methoden sind in den Netzwerken bereits 
angelegt, müssen aber ausprogrammiert werden. Darüber hinaus gibt es bei jedem 
Anwendungsfall Elemente, welche nur für eben diesen benötigt werden. Diese Ele-
mente müssen somit für jeden Anwendungsfall individuell implementiert werden.  

Für die gesamte Implementierung wird ein Farbschema gewählt, welches der Struktu-
rierung dient und die Vererbung einzelner Modellkomponenten visualisiert: 
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Orange: Dieser Bereich beinhaltet allgemeine Werkzeuge und Objekte, welche 
für die Datenhaltung genutzt werden. 

Grün: Im grün hinterlegten Bereich sind Elemente abgelegt, welche in jedem 
Anwendungsfall unverändert eingesetzt werden. 

Gelb: Im gelb hinterlegten Bereich hingegen sind Methoden abgelegt, wel-
che in jedem Anwendungsfall zum Einsatz kommen, deren Inhalt je-
doch überschrieben werden muss. 

Blau: Im blau hinterlegten Bereich sind individuelle Elemente abgelegt, wel-
che für die Abbildung und Steuerung des betrachteten Systems not-
wendig sind. 

Abbildung 7-2 zeigt das übergeordnete Netzwerk. Dieses enthält neben dem 
Ereignisverwalter und Experimentverwalter zwei Methoden, welche jeweils zu Beginn 
oder nach dem Ende eines Simulationslaufes automatisiert ausgeführt werden. 

 
Abbildung 7-2: Simulationsmodell mit den fünf Modulen und dem Lagerbereich, welcher aus einer 

Lagerebene besteht. 

In diesen Methoden ist der Lagerbetrieb zu initialisieren sowie die Auswertung eines 
Simulationslaufes anzustoßen. Der Lagerbereich wird in Form von Netzwerken einge-
setzt. Dabei wird jeder eigenständige Lagerbereich (beispielsweise jede Lagerebene) 
durch ein eigenes Netzwerk repräsentiert. 

Abbildung 7-3 zeigt die Implementierung des Layoutmoduls. Es enthält unter anderem 
die beiden Typen der Adjazenzlisten sowie die minimale Fahrzeitenmatrix. Wird ein 
neues Layout erzeugt, ist die Methode Layout_initialisieren auszuführen, welche die 
notwendigen Informationen generiert und in den Tabellen ablegt. Modellspezifische 
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Layoutinformationen wie beispielsweise die Anzahl und Anordnung von Pickplätzen 
müssen individuell implementiert werden. 

 
Abbildung 7-3: Implementierung des Layoutmoduls. 

Abbildung 7-4 zeigt das implementierte Parametermodul. Es enthält die im Abschnitt 
7.1.2 aufgeführten Parameter sowie die Methoden, um diese Parameter zu setzen. 
Anzumerken ist, dass die Dimensionen eines Fahrzeuges sowie die Art und Weise, 
wie ein Fahrzeug die Ausrichtung wechselt (siehe Abschnitt 5.2.1), grundsätzlich nicht 
vor der Durchführung einer Simulation verändert werden können. Die Veränderung 
dieser Parameter kann zu einer Verletzung der Voraussetzungen bei der Modellierung 
(Unterkapitel 5.1) führen. Eine erneute Bestimmung der Knotengrößen führt somit zu 
einer erneuten Modellerstellung (siehe Abschnitt 7.2.6). 

Im Parametermodul ist ein Netzwerk enthalten, in welchem für jedes eingesetzte Fahr-
zeug eine Einzelstation – ein von Plant Simulation vorgefertigter Baustein – angelegt 
ist. Diese lassen sich mit einer Verfügbarkeit und MTTR parametrisieren und werden 
für die Erzeugung der Störungen bei den Fahrzeugen herangezogen.  
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Abbildung 7-4: Implementierung des Parametermoduls. 

Bei der Implementierung des Routingmoduls (Abbildung 7-5) ist weder das Überschrei-
ben von Methoden, noch das Hinzufügen individueller Elemente notwendig und daher 
nicht vorgesehen. Sollen jedoch während des Routingprozesses bestimmte Knotenar-
ten ausgeschlossen werden – beispielsweise, wenn ein Pickplatz nur dann von einem 
Fahrzeug befahren werden darf, wenn dieser auch das nächste Ziel des Fahrzeuges 
ist, dann muss dieses sowohl im übergeordneten Routing, als auch in der Erstellung 
der Segmente vermerkt werden.  

Je nach der im Parametermodul gewählten Reservierungsform werden die Erreichbar-
keitsbedingungen für die Formen Treppe, Dreieck oder Block geprüft. Darüber hinaus 
bietet das Modul Möglichkeiten für die Visualisierung der Routen, welche insbesondere 
für Verifikationszwecke herangezogen werden können (siehe Abschnitt 7.2.7). 
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Abbildung 7-5: Implementierung des Routingmoduls. 

Abbildung 7-6 zeigt die Implementierung des Auftragmoduls. Angelegt sind die Tabel-
len für die Lagerplätze und Pufferplätze, welche bei der Initialisierung des Layouts be-
füllt werden. Darüber hinaus ist die Tabelle für die Aufträge sowie die Tabelle der Fahr-
zeuge enthalten. Wie im Abschnitt 7.1.3 beschrieben, werden Aufträge durch geeig-
netes Filtern dieser Tabellen erzeugt und vergeben. Dafür werden die temporär gefüll-
ten Tabellen herangezogen, welche nach dem Filtern alle Kandidaten enthalten, die 
die entsprechenden Kriterien erfüllen. 
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Abbildung 7-6: Implementierung des Auftragmoduls. 

Die Implementierung des Auswertungsmoduls ist in Abbildung 7-7 dargestellt. Nach 
Abschluss eines Simulationslaufes wird die Simulation ausgewertet. Dabei werden alle 
erhobenen Kennzahlen in ein Protokoll geschrieben. Bei der Durchführung eines Ex-
perimentes erhält das Protokoll somit sämtliche Simulationsergebnisse. Darüber hin-
aus können im Auswertungsmodul die Heatmaps für die Anzahl der Knotenbelegung 
und Wartezeiten generiert werden. 

 
Abbildung 7-7: Implementierung des Auswertungsmoduls. 
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7.2.3 Implementierung der Knoten 

Ein Knoten des Layoutgraphen ist als ein eigenständiges Netzwerk implementiert, wel-
ches beliebig oft in den Lagerbereich eingesetzt werden kann, um das Wegenetz zu 
erzeugen. Das Netzwerk, dargestellt in Abbildung 7-8, enthält die im Unterkapitel 5.1 
aufgeführten Attribute. Das Netzwerk beinhaltet zwei Objekte vom Typ Wegstück, ein 
von Plant Simulation bereitgestellter Baustein. Über diese Wegstücke bewegen sich 
die Fahrzeuge fort. Eines der Wegstücke wird für die Bewegung in X-Ausrichtung ge-
nutzt, das andere für die Bewegung in Y-Ausrichtung. Auf diesen Wegstücken sind 
Sensoren platziert, bei deren Erreichen unterschiedliche Methoden aufgerufen wer-
den. Diese Methoden werden aufgerufen, sobald ein Fahrzeug 

− die Ankunftsposition (mittig zentriert auf dem Knoten) erreicht, 
− an die Knotengrenze stößt und auf den nachfolgenden Knoten entlang der Route 

umgesetzt werden muss, 
− den Knoten vollständig verlassen hat und dieser freigegeben werden kann. 

Von dieser Klasse können weitere Klassen abgeleitet werden, welche lediglich eines 
der beiden Wegstücke enthalten und somit Knoten abbilden, welche keinen Wechsel 
der Ausrichtung erlauben. 

 
Abbildung 7-8: Implementierung eines Knotens. 

7.2.4 Implementierung der Fahrzeuge 

Für die Abbildung beweglicher Objekte stellt Plant Simulation unter anderem das Ob-
jekt Fahrzeug bereit. Dieses lässt sich mit Werten für die Beschleunigung, Verzöge-
rung und Zielgeschwindigkeit parametrieren. Wird die Zielgeschwindigkeit gesetzt, be-
ginnt das Fahrzeug gleichförmig zu beschleunigen, bis die Zielgeschwindigkeit erreicht 
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ist und die Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit fortgesetzt wird. Analog dazu wird die 
Verzögerung abgebildet. Darüber hinaus lässt sich die aktuelle Geschwindigkeit eines 
Fahrzeuges herauslesen. Für jedes Fahrzeug kann angegeben werden, ob es sich 
vorwärts oder rückwärts auf einem Wegstück bewegen soll. 

Zur Ausführung einer Route wird diese dem Fahrzeug übergeben. Eine solche Route 
zeigt Tabelle 7-1. Neben den zu befahrenden Knoten, den reservierten Zeitfenstern 
sowie den Abfahrtszeitpunkten der einzelnen Segmente ist spezifiziert, entlang wel-
cher Ausrichtung sich das Fahrzeug bewegt, ob vor der Ausführung eines Segmentes 
ein Wechsel der Ausrichtung notwendig ist sowie in welche Fahrtrichtung ein Segment 
zurückzulegen ist. Mit Hilfe dieser Informationen wird die Fahrt in dem Simulationsmo-
dell umgesetzt. 

Tabelle 7-1: An ein Fahrzeug übergebene Route. 

 

Ausgehend vom Startknoten 𝐾𝐾4,1 bewegt sich das Fahrzeug zunächst rückwärts über 
die 𝑌𝑌 -Wegstücke der Knotennetzwerke (in Abbildung 7-8: von oben nach unten). 
Nachdem das erste Segment beendet ist, muss das Fahrzeug auf dem Knoten 𝐾𝐾4,5 
einen Wechsel der Ausrichtung vollziehen. Anschließend bewegt sich das Fahrzeug 
vorwärts über die 𝑋𝑋-Wegstücke (in Abbildung 7-8: von links nach rechts), bis der Kno-
ten 𝐾𝐾11,5 und damit das Ziel erreicht ist. 

In dem Bausteinkasten werden zwei Klassen für die Fahrzeuge angelegt: Eine für die 
Bewegung in Ausrichtung 𝑋𝑋, die andere für die Bewegung in Ausrichtung 𝑌𝑌. Die Fahr-
zeuge werden über die Länge 𝐿𝐿𝐹𝐹𝐴𝐴 des Fahrzeuges in Fahrtrichtung dimensioniert. 

7.2.5 Implementierung des Lagerbereichs 

Der Lagerbereich enthält die Instanzen der Knoten, über welche sich die Fahrzeuge 
bewegen, sowie die Methoden zur Ausführung von berechneten Routen (wie in Ab-
schnitt 6.3.1 beschrieben) und Ein- und Auslageraufträgen. Diese sind in Abbildung 

Knoten Start Ziel resv_ZF_Start Eintritt_Start An Abfahrt Austritt_Ende resv_ZF_Ende Ausricht. Wechsel d.A. Fahrtrichtung Distanz

Knoten_4_1 true 0,00 0,00 0,00 1,50 1,51 Y rueck 4
Knoten_4_2 0,00 0,10 2,50 2,51 Y rueck
Knoten_4_3 0,00 1,51 3,50 3,51 Y rueck
Knoten_4_4 1,50 2,51 4,90 4,91 Y rueck
Knoten_4_5 2,50 3,51 5,00 7,00 8,50 8,51 Y true vor 7
Knoten_5_5 7,00 7,10 9,50 9,51 X vor
Knoten_6_5 7,00 8,51 10,50 10,51 X vor
Knoten_7_5 8,50 9,51 11,50 11,51 X vor
Knoten_8_5 9,50 10,51 12,50 12,51 X vor
Knoten_9_5 10,50 11,51 13,50 13,51 X vor
Knoten_10_5 11,50 12,51 14,90 14,91 X vor
Knoten_11_5 true 12,50 13,51 15,00 15,00 X
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7-9 dargestellt. Lagerplätze sowie Lagereinheiten können zwecks Visualisierung ab-
gebildet werden, sind für die Durchführung der Simulation aber nicht zwingend not-
wendig, da die Lagerhaltung über die entsprechende Tabelle im Auftragsmodul abge-
wickelt wird. 

 
Abbildung 7-9: Implementierte Methoden zur Ausführung von berechneten Routen. 

Beginnt die Ausführung eines Segmentes, wird der Verzögerungszeitpunkt bestimmt, 
zu welchem die Verzögerung des Fahrzeuges eingeleitet werden muss. Die Zielge-
schwindigkeit wird auf die maximale Geschwindigkeit gesetzt und das Fahrzeug be-
ginnt zu beschleunigen. Ist der Verzögerungszeitpunkt erreicht, wird die Zielgeschwin-
digkeit auf null gesetzt und das Fahrzeug kommt an der korrekten Position zum Still-
stand. 

Muss vor der Ausführung eines Segmentes ein Wechsel der Ausrichtung vollzogen 
werden, wird nach dem Verstreichen der notwendigen Zeitdauer eine neue Instanz der 
Fahrzeugklasse der entsprechenden Ausrichtung auf dem entsprechenden Wegstück 
im Knoten-Netzwerk erzeugt. Bevor das alte Fahrzeug-Objekt gelöscht werden kann, 
wird die Belegung sämtlicher Variablen auf das neue Fahrzeug übertragen. 

7.2.6 Modellerstellung 

Im Prinzip ist es möglich, den Lagerbereich manuell zu erstellen und anschließend das 
Layout zu initialisieren. Das erlaubt das Erstellen unterschiedlicher Layoutformen, er-
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fordert jedoch einen hohen Aufwand. Um diesen zu reduzieren, werden von Plant Si-
mulation bereitgestellte Methoden genutzt, mit welchen Instanzen automatisiert er-
zeugt werden können. Abbildung 7-10 zeigt die beispielhafte Implementierung eines 
Layoutgenerators. 

 
Abbildung 7-10: Beispielhafter Layoutgenerator. 

Für die Modellerstellung sind die Dimensionen und der Typ eines Fahrzeuges festzu-
legen, um die korrekte Positionierung der Sensoren auf den Wegstücken vorzuneh-
men. Für die Erstellung des Layouts steht eine Reihe an Parametern zur Verfügung, 
um den Lagerbereich (Anzahl und Länge der Gassen, Anzahl Quergassen, Fahrtrich-
tung) zu definieren. Die Ausdehnung der Knoten ist festzulegen, kann aber bei Bedarf 
auch automatisiert berechnet werden, um beispielsweise die Knotenanzahl in einer 
Lagergasse zu maximieren. Die eingesetzten Knoten können aber auch unterschied-
liche Ausdehnungen aufweisen. 

7.2.7 Visualisierung der Steuerungsalgorithmen 

Im Rahmen der Implementierung sind an verschiedenen Stellen im Simulationsmodell 
logische Überprüfungen mit dem Ziel der Verifikation integriert. So wird bei der Reser-
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vierung der Zeitfenster sichergestellt, dass sich diese nicht mit vorhandenen Reservie-
rungen auf dem entsprechenden Knoten überschneiden. Bei der Freigabe eines Kno-
tens wird überprüft, ob die Simulationszeit mit dem Ende der Reservierung überein-
stimmt. Werden keine Störungen simuliert, kann auf diesem Wege die korrekte Aus-
führung einer berechneten Route sichergestellt werden. 

Um nicht nur die Ausführung einer Route überprüfen zu können, sondern auch die 
Berechnung der Route selbst, wird diese visualisiert. Die Animation stellt eine Verifi-
kationstechnik dar, wobei das Ziel der Animation darin bestehen sollte, das System-
verhalten möglichst transparent darzustellen [Rab-2008, S. 96].  

Abbildung 7-11 zeigt die Visualisierung des Routingprozesses. Ein Fahrzeug (orange) 
soll über einen Grid-Graphen, welcher abwechselnd von Quellen (blau) und Senken 
(grau) umgeben ist, zur hellblau markierten Senke geroutet werden (a). 

 
Abbildung 7-11: Visualisierung des Routingprozesses. 

Visualisiert wird in jeder Iteration des zeitfensterbasierten Routings der Knoten, auf 
welchem das für die nächste Iteration gewählte Zeitfenster liegt (rot, siehe (b), (d) und 
(f)), die Erstellung der Segmente (grün, siehe (c) und (e)) sowie die Knoten, auf wel-
chen bereits untersuchte Zeitfenster liegen (dunkelblau, siehe (e) und (f)). Somit lässt 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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sich die Ermittlung der zeitfensterbasierten Route schrittweise nachvollziehen und ve-
rifizieren. 

Ist eine Route berechnet und werden die Zeitfenster für diese reserviert, werden die 
zugehörigen Knoten eingefärbt. Während der Ausführung einer berechneten Route 
werden die durch das Fahrzeug beanspruchten Knoten rot umrandet. Die in Abbildung 
7-12 dargestellte Route entspricht der Beispielroute aus Tabelle 7-1. 

 
Abbildung 7-12: Visualisierung der Route und der beanspruchten Knoten bei der Ausführung. 

Neben den reservierten Knoten lassen sich auch die reservierten Zeitfenster visuali-
sieren. In einem separaten Netzwerk werden die Reservierungen in Anlehnung an ein 
Gantt-Diagramm aufgespannt. Abbildung 7-13 zeigt die reservierten Zeitfenster für die 
Route aus dem vorhergehenden Beispiel für alle drei Reservierungsformen. Die bei-
den Segmente sowie der Wechsel der Ausrichtung sind gut zu erkennen. 

 
Abbildung 7-13: Visualisierung der reservierten Zeitfenster bei den unterschiedlichen Reservierungs-

formen Treppe, Dreieck und Block. 

Für die Visualisierung der Routen ist jedem Fahrzeug eine eigene Farbe zugeordnet. 
Die reservierten Knoten werden derart eingefärbt, dass die sichtbare Farbe dem Fahr-
zeug zugeordnet ist, welches auf dem Knoten das erste Zeitfenster reserviert hat und 
somit das Fahrzeug ist, welches den Knoten als nächstes passieren wird. In dem Bei-
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spiel in Abbildung 7-14 passiert das Fahrzeug mit der blauen Routenfarbe einige Kno-
ten entlang seiner Route vor dem Fahrzeug mit der gelben Routenfarbe, was sich auch 
an der Darstellung der reservierten Zeitfenster erkennen lässt. 

 
Abbildung 7-14: Visualisierung mehrerer Routen für unterschiedliche Fahrzeuge. 
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8 Evaluierung 

In diesem Kapitel erfolgt die Evaluierung der entwickelten Methodik, welche sich aus 
der Modellierung, der Steuerungsstrategien sowie der Umsetzung in einer Simulation-
sumgebung zusammensetzt. Die Evaluierung wird anhand zweier Fallstudien durch-
geführt. Im Unterkapitel 8.1 werden unterschiedliche Layoutvarianten für ein Kommis-
sioniersystem mit Unterfahr-FTF untersucht sowie die im Unterkapitel 6.4 vorgestellten 
Strategien für den Umgang mit Störungen verglichen. Im Unterkapitel 8.2 wird ein 
Shuttle-System mit gassen- und ebenenwechselnden Shuttle-Fahrzeugen betrachtet 
und die Auswirkung einer Auslagerung in Sequenz analysiert. In beiden Fallstudien 
werden die charakteristischen Durchsatzverläufe erstellt und ausgewertet.  

8.1 Durchsatzanalyse eines automatisierten 
Kommissioniersystems mit Unterfahr-FTF 

In der ersten Fallstudie wird ein Kommissioniersystem betrachtet, welches auf Basis 
einer Flotte von Unterfahr-FTF betrieben wird. Das betrachtete System sowie die ver-
wendeten Auftragsvergabestrategien beruhen auf einem geplanten System für die 
Kommissionierung in der Produktion bei einem Automobilhersteller. Die im Rahmen 
dieser Arbeit vorgestellte Methodik wurde in der Angebotsphase angewendet, um die 
Flottengröße zur Erreichung eines gegebenen Durchsatzes auf einem vorgegebenen 
Layout zu bestimmen. Im Abschnitt 8.1.1 wird das betrachtete System beschrieben, 
bevor im Abschnitt 8.1.2 die Modellierung erläutert wird. Abschnitt 8.1.3 beschreibt die 
Durchführung der Simulationsstudie, bei welcher zum einen unterschiedliche Layout-
varianten gegenübergestellt, zum anderen die im Unterkapitel 6.4 vorgestellten Stra-
tegien für den Umgang mit Störungen verglichen werden. 

Eine Studie zum Vergleich verschiedener Layoutvarianten des betrachteten Systems 
findet sich in [Lie-2018c]. In dieser wurde jedoch ein Modell herangezogen, welches 
nicht die Berücksichtigung von Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgängen um-
fasst. Die Betrachtung des Systems unter dem Einfluss von Störungen findet sich in 
[Lie-2019], wobei nicht nur die verschiedenen Strategien für den Umgang mit Störun-
gen verglichen wurden, sondern auch die Auswirkungen unterschiedlicher Verfügbar-
keiten der FTF analysiert wurden. 
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8.1.1 Systembeschreibung 

Die gelagerten, zu kommissionierenden Artikel befinden sich auf Regalen, welche in 
14 Regalreihen mit je 24 Regalen angeordnet sind. Am Fuße der Regalreihen befindet 
sich die Pickzone. In vier Pickbereichen werden die Regale auf jeweils fünf Pickplätzen 
durch die FTF bereitgestellt. Dafür unterfahren die FTF die auszulagernden Regale, 
heben diese an und transportieren sie in die Pickzone. Beladene FTF können sich 
somit lediglich in den Lager- und Quergassen zwischen den Regalreihen fortbewegen. 
Unbeladene FTF hingegen können auch unter gelagerten Regalen hindurchfahren. 
Abbildung 8-1 zeigt ein beispielhaftes System. 

 
Abbildung 8-1: Kommissionierlager mit Unterfahr-FTF. 

Die FTF führen, beginnend mit der Fahrt in der Pickzone, drei unterschiedliche Spiele 
aus. Kann ein Regal nach dem Pickvorgang wieder eingelagert werden, wird dieses 
von einem FTF aufgenommen. Anschließend wird dem FTF das als nächstes auszu-
lagernde Regal zugewiesen. Im Standardspiel erfolgt nun die Einlagerung. Das aufge-
nommene Regal wird auf einem zufällig gewählten freien Lagerplatz in derjenigen 
Gasse eingelagert, in welcher das Regal zuvor entnommen wurde. Es folgt eine Leer-
fahrt zum Auslagerplatz, wo das auszulagernde Regal aufgenommen wird. Das Spiel 
schließt mit der Fahrt und der Abgabe des Regals in der gleichen Pickzone, in welcher 
das Spiel begonnen hat. Jedes FTF ist einer Pickzone somit fest zugeordnet. 

Ist nach dem Pickvorgang eine Nachbefüllung des Regals mit dem entnommenen Ar-
tikel notwendig, wird der zweite Spieltyp ausgeführt. Das Regal ist nicht einzulagern, 
sondern auf einen freien Platz in der auf der gegenüberliegenden Seite befindlichen 
Leergutzone zu bringen, wo die Regale aufgefüllt werden. Es folgt die Leerfahrt zum 
Auslagerplatz sowie die Bereitstellung in der Pickzone. 

Beim dritten Spieltyp wird ein nachbefülltes Regal zwischen der eigentlichen Ein- und 
Auslagerung eingelagert, sofern dieses in derselben Gasse einzulagern ist, der das 
nächste Regal entnommen wird. Das Ablaufdiagramm in Abbildung 8-2 zeigt die Ent-
stehung sowie die einzelnen Bestandteile der drei unterschiedlichen Spieltypen. 

PickzoneLeergutzone
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Abbildung 8-2: Zusammensetzung der unterschiedlichen Spiele, beginnend mit der Aufnahme eines 

einzulagernden Regals in der Pickzone. 

Das Routing erfolgt nach der Bestimmung des Spieltyps und endet in jedem Fall zu-
nächst am Auslagerplatz, da zum Zeitpunkt des Routings noch nicht abzusehen ist, ob 
in der entsprechenden Pickzone ein freier Pickplatz verfügbar ist. Somit wird für das 
Erreichen des finalen Ziels ein nach hinten offenes Zeitfenster benötigt, da nicht be-
kannt ist, wann das FTF den Auslagerplatz wieder verlassen wird. Nach der Aufnahme 
des auszulagernden Regals erfolgt das Routing in die Pickzone, sofern ein freier Platz 
verfügbar ist. Anderenfalls trägt sich das FTF in einer Warteliste ein und wird benach-
richtigt, sobald ein FTF die Pickzone verlässt und somit ein Pickplatz frei wird. 

Bis zu einer Anzahl von vier FTF je Pickzone stellt ein FTF das ausgelagerte Regal 
auf dem Pickplatz ab und fährt in derselben Pickzone zu dem Regal, welches bereits 
am längsten auf die Einlagerung wartet. Ab einer Anzahl von fünf FTF je Pickzone 
verweilen die FTF hingegen unter dem Regal, bis der Pickvorgang abgeschlossen ist. 
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8.1.2 Modellierung 

Das gesamte Layout, einschließlich der Lager-, Leergut- und Pickplätze wird als ein 
Grid modelliert, in dem alle Knoten die gleichen Ausdehnungen aufweisen. Die Kno-
tengröße entspricht dabei der Größe eines Lagerplatzes (𝐿𝐿𝑖𝑖𝑋𝑋 = 1𝑚𝑚, 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑌𝑌 = 1,4𝑚𝑚). Da alle 
Knoten Kreuzungsknoten sind, wird lediglich eine Knotenklasse benötigt. Über die Be-
legung eines Attributes können die verschiedenen Typen (Lagerplatz-, Gassen-, Quer-
gassen-, Pickplatz- und Leergutplatzknoten) unterschieden werden. 

Abbildung 8-3 zeigt einen Screenshot aus dem Simulationsmodell. Jedes Rechteck 
entspricht einem Knoten. Gelagerte und einzulagernde Regale sind dunkelgrau ge-
färbt, auszulagernde Regale hingegen hellgrau.  

 
Abbildung 8-3: Screenshot aus dem Simulationsmodel (um 90 Grad gedreht): Abgebildet ist der ge-

samte Lagerbereich einschließlich Pickzone (blau) und Leergutzone (grün). 

Da unbeladenenen FTF ein anderes Wegenetz als beladenen FTF zur Verfügung 
steht, werden für das Routing zwei minimale Fahrzeitenmatrizen herangezogen. Dar-
über hinaus wird bei der Erstellung der Segmente (siehe Abschnitt 6.1.4) geprüft, ob 
der als nächstes zu betrachtende Knoten überhaupt von dem FTF mit dem aktuellen 
Status (beladen, unbeladen) befahren werden darf. 

Lagerplatzknoten dürfen von beladenen FTF nur dann befahren werden, sofern diese 
das nächste Ziel im Routingprozess darstellen. Diese Einschränkung stellt eine Ver-
einfachung bei der Steuerung des Gesamtsystems dar, welche den Lagerablauf je-
doch robuster gestaltet. Es ist möglich, dass beladene Fahrzeuge Lagerplatzknoten 
auch dann befahren dürfen, wenn diese nicht das nächste Ziel im Routingprozess dar-
stellen, sofern sich auf diesen Lagerplätzen keine Regale befinden. Dafür müsste der 
Zustand des Lagerplatzes zum Zeitpunkt zu dem Fahrzeug den Knoten befährt bereits 
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zum Zeitpunkt des Routings bekannt sein und dürfte sich anschließend nicht mehr 
ändern. 

Eine ähnliche Einschränkung gilt für Pick- und Leergutplätze sowohl für beladene als 
auch für unbeladene FTF. Diese sollen nur von Fahrzeugen befahren werden, deren 
nächstes Ziel auf diesen Knoten liegen. Dadurch werden diese Zielknoten nicht von 
anderen Fahrzeugen blockiert. 

Das Modell wird initialisiert, indem die FTF reihum auf freien Knoten in den vier Pick-
zonen erzeugt werden. Sind alle Pickplätze belegt – im betrachteten Layout sind es 20 
– werden weitere FTF auf belegten Lagerplatzknoten erzeugt. Zu Beginn der Simula-
tion nehmen diese dann das entsprechende Regal auf und melden sich in der Pick-
zone an. 

Eine Lagerhaltung wird nicht abgebildet. Die Generierung und Zuweisung von Ausla-
geraufträgen erfolgt auf Regal- und nicht auf Artikelebene. Ob ein Regal nach dem 
Pickvorgang wieder befüllt werden muss, wird über eine Wahrscheinlichkeit abgebil-
det, welche einen modelspezifischen Parameter darstellt.  

8.1.3 Simulationsstudie 

In der Simulationsstudie werden zunächst die Auswirkungen dreier unterschiedlicher 
Layoutvarianten auf den Durchsatz untersucht. Die Anzahl und Länge der Lagergas-
sen bleiben konstant, ebenso die Anzahl der Pick- und Leergutplätze. Die zu untersu-
chenden Layoutvarianten unterscheiden sich hinsichtlich der Anzahl der Fahrspuren 
je Lagergasse sowie deren Fahrtrichtung (Abbildung 8-4). Verglichen werden ein dop-
pelspuriges Layout (Layout 1), ein einspuriges Layout mit bidirektionalen Spuren (Lay-
out 2, dargestellt in Abbildung 8-3) sowie ein einspuriges Layout mit unidirektionalen 
Spuren (Layout 3). In einem zweiten Schritt werden die Varianten mit zwei eingezoge-
nen Quergassen (nach acht und sechzehn Lagerplätzen) analysiert, wobei die Anzahl 
der Spuren je Quergasse sowie deren Fahrtrichtung analog zu den Lagergassen aus-
gestaltet sind. 

 
Abbildung 8-4: Untersuchte Layoutvarianten. 

Layout 1 Layout 2 Layout 3
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Es ist anzunehmen, dass das Layout 1 den höchsten Durchsatz erzielt, da sich entge-
genkommende FTF in den Lagergassen nicht beeinflussen. Im Layout 2 hingegen 
müssen entgegenkommende FTF entweder warten oder aber einen Umweg fahren. 
Im Layout 3 können sich FTF innerhalb einer Lagergasse nicht begegnen, jedoch ver-
längern sich die Fahrstrecken in dem Einbahnstraßensystem. Für eine geringere An-
zahl an FTF sollte sich daher im Layout 2 ein höherer Durchsatz erzielen lassen. Mit 
zunehmender Anzahl an FTF wird der Vorteil der kürzeren Fahrstrecken jedoch ver-
mutlich durch erhöhte Wartezeiten kompensiert. Anzumerken ist, dass der Platzbedarf 
für das Layout 2 und Layout 3 identisch ist, während das Layout 1 aufgrund der dop-
pelspurigen Lagergassen einen deutlich erhöhten Platzbedarf aufweist. 

Die Modellparameter sind Tabelle 8-1 zu entnehmen: 

Tabelle 8-1: Modellparameter Unterfahr-FTF. 

Allgemeine Parameter Modelspezifische Parameter 
Parameter Belegung Parameter Belegung 
 

 
 

 

𝐿𝐿𝐹𝐹𝑋𝑋 1,2𝑚𝑚 Lagerfüllgrad 80% 
𝐿𝐿𝐹𝐹𝑌𝑌  0,8𝑚𝑚 Pickzeit 5𝑠𝑠 
𝑣𝑣𝑋𝑋 0,5𝑚𝑚/𝑠𝑠 Leergutquote 5% 
𝑣𝑣𝑌𝑌 0,5𝑚𝑚/𝑠𝑠 Füllzeit Leergut 100𝑠𝑠 
𝑎𝑎𝑋𝑋 0,5𝑚𝑚/𝑠𝑠2   
𝑎𝑎𝑌𝑌 0,5𝑚𝑚/𝑠𝑠2   
𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅 5𝑠𝑠   
𝑡𝑡𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝐿𝐿𝑐𝑐ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑙𝑙 5𝑠𝑠   
Reservierungsform Treppe   
Max Segmentlänge ∞   
𝑡𝑡𝑃𝑃 0,01𝑠𝑠   

Die Anzahl der FTF wird beginnend mit vier FTF – für jede Pickzone eines – schritt-
weise um vier FTF bis 60 FTF erhöht. Der Lagerbetrieb wird über eine Dauer von 24 
Stunden simuliert. Mit jeder Parameterkonfiguration werden fünf Replikationen erstellt. 
Die sich zum Konfidenzniveau von 95% ergebenden Konfidenzintervalle werden als 
hinreichend klein erachtet. Über alle 90 durchgeführten Experimente weisen die Kon-
fidenzintervalle im Mittel eine Breite von ± 0,36% um den Mittelwert auf, die maximale 
Breite eines Konfidenzintervalls beträgt ± 1,19%. 

Das Diagramm in Abbildung 8-5 zeigt die Durchsatzverläufe für die drei Layoutvarian-
ten. Bis zu einer Anzahl von zwölf FTF werden mit dem Layout 2 die größten 
Durchsätze erzielt. Dies ist auf die verkürzten Fahrstrecken gegenüber Layout 1 (durch 
doppelspurige Lagergassen) sowie Layout 3 (durch Einbahnstraßensystem) zurück-
zuführen. 
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Abbildung 8-5: Durchsatzverläufe für die betrachteten Layoutvarianten. 

Der Sprung in den Durchsatzverläufen zwischen 16 und 20 FTF ist auf das zuvor be-
schriebene, veränderte Verhalten der FTF in der Pickzone zurückzuführen. Für alle 
drei Layouts steigt der Durchsatz – abgesehen von dem erwähnten Sprung – zunächst 
im linearen Bereich an, flacht aber mit zunehmender Anzahl an FTF immer weiter ab, 
bis der Grenzdurchsatz erzielt wird. Der Grenzdurchsatz wird als erreicht betrachtet, 
wenn der Leistungsgewinn durch vier zusätzliche FTF unter einem Prozent liegt. Der 
höchste Grenzdurchsatz wird mit 507 Bereitstellungen je Stunde mit dem Layout 1 mit 
56 FTF erreicht. Der Grenzdurchsatz von 419 Bereitstellungen je Stunde wird mit dem 
Layout 2 mit 52 FTF erreicht und entspricht dem Grenzdurchsatz, welcher mit dem 
Layout 3 erreicht wird, wenn 56 FTF im Einsatz sind. 

Ein tiefergehendes Systemverständnis liefert die Analyse der Zeitanteile der FTF, 
welche im Diagramm in Abbildung 8-6 für das Layout 2 dargestellt sind. Neben den im 
Abschnitt 7.1.5 definierten Standardzeitanteilen wurde die Auswertung um zwei 
Zeitanteile ergänzt. Der Zeitanteil wartend auf Pickplatz wird erfasst, wenn ein FTF mit 
einem Regal auf einem Pickplatz eintrifft und unter dem Regal wartet, bis der Artikel 
gepickt wurde und das Regal wieder eingelagert werden kann. Der Zeitanteil wartend 
auf Lagerplatz wird erfasst, wenn ein FTF ein auszulagerndes Regal aufgenommen 
hat, aber die Fahrt in die Pickzone noch nicht starten kann, weil kein Pickplatz frei ist. 

Bis einschließlich 16 FTF entfällt sämtliche Zeit auf die Zeitanteile fahrend, wartend 
und lastwechselnd. Mit zunehmender Anzahl an FTF steigt der Wartezeitanteil im Sys-
tem, welcher durch den zunehmenden Verkehr hervorgerufen wird. Ab 40 FTF nimmt 
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der Zeitanteil wartend auf Pickplatz deutlich zu. Die Anzahl der FTF, welche sich ent-
weder auf einem Platz in der Pickzone befinden oder aber unterwegs zur der Pickzone 
sind, ist in dem betrachteten System auf fünf FTF beschränkt. Mit einer zunehmenden 
Anzahl an FTF dauert die Fahrt vom Auslagerplatz zum Pickplatz aufgrund des stei-
genden Verkehrs immer länger. Zusätzlich eingesetzte FTF bringen eine immer gerin-
gere Durchsatzsteigerung und führen dazu, dass die FTF immer länger auf den Lager-
plätzen warten, bis die Fahrt zur Pickzone begonnen werden kann.  

 
Abbildung 8-6: Zeitanteile der FTF für das Layout 2. 

Abbildung 8-7 zeigt die Heatmap für die Anzahl der Knotenbelegungen im Layout 2. 
Der Verkehr konzentriert sich auf die Quergassen in der Vorzone, welche offensichtlich 
einen Engpass darstellen. Die Lagergassen sind auf der Heatmap deutlich zu erken-
nen. Die Anzahl der Belegung der einzelnen Knoten nimmt ab, je größer die Distanz 
von den Knoten zur Pickzone ist. 
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Abbildung 8-7: Heatmap für die Anzahl der Knotenbelegungen für das Layout 2. 

Das Diagramm in Abbildung 8-8 zeigt die Durchsatzverläufe für die drei Layoutvarian-
ten einschließlich der Varianten mit eingezogenen Quergassen. Es zeigt sich, dass 
durch die Quergassen der Grenzdurchsatz nochmals deutlich gesteigert werden kann. 
Dieser Effekt ist bei Layout 2 am deutlichsten zu beobachten. 

 
Abbildung 8-8: Durchsatzverläufe für die betrachteten Layoutvarianten einschließlich Varianten mit 

Quergassen. 

In einer zweiten Versuchsreihe werden die in Unterkapitel 6.4 beschriebenen Strate-
gien für den Umgang mit Störungen verglichen. Dafür wird jedem FTF eine Verfügbar-
keit von 99 Prozent sowie eine mittlere MTTR von drei Minuten zugeordnet. Die nach 
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einer aufgetretenen Störung benötigte MTTR wird über eine Erlang-Verteilung (mit 
dem Erwartungswert von drei Minuten) bestimmt. Die Dauer zwischen dem Auftreten 
zweier Störungen ist exponentialverteilt (mit einem Erwartungswert von 297 Minuten). 
Aufgrund der großen Abstände zwischen dem Auftreten zweier Störungen eines FTF 
wird die Simulationszeit auf 72 Stunden hochgesetzt. 

Mit jeder Parameterkonfiguration werden abermals fünf Replikationen erstellt. Die sich 
zum Konfidenzniveau von 95% ergebenden Konfidenzintervalle werden im Allgemei-
nen als hinreichend klein erachtet, auch wenn es zu einzelnen Ausreißern kommt und 
die Breite sich je nach angewendeter Strategie unterscheidet. Insbesondere bei den 
Strategien Ignorieren und Pausieren treten größere Streuungen auf. 

Tabelle 8-2: Mittlere und maximale Breite der Konfidenzintervalle. 

Strategie Mittlere Breite Maximale Breite 
 

 
 

Ignorieren ± 3,32% ± 5,45% 
Pausieren ± 3,72% ± 8,37% 
Neustarten ± 0,92% ± 1,88% 
Umleiten ± 3,72% ± 0,48% 

Das Diagramm in Abbildung 8-9 zeigt die Durchsatzverläufe für die unterschiedlichen 
Strategien auf dem Layout 2 mit Quergassen. 

 
Abbildung 8-9: Durchsatzverläufe für unterschiedliche Strategien für den Umgang mit Störungen für 

das Layout 2 mit Quergassen. 
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Die Unterschiede zwischen den Strategien werden deutlicher, je mehr FTF im System 
arbeiten. Die Strategie Pausieren erzielt den niedrigsten Durchsatz. Dies war zu er-
warten, da die Strategie die Redundanz der FTF-Flotte nicht nutzt. Die Strategie Igno-
rieren erzielt lediglich einen leicht höheren Durchsatz. Bei einer größeren Anzahl an 
FTF im System breitet sich eine Störung aufgrund der Notwendigkeit, die ursprünglich 
geplante Reihenfolge an den Knoten einzuhalten, schnell über das gesamte System 
aus. Sowohl Pausieren als auch Ignorieren erzielen mit 20 FTF den höchsten Durch-
satz. Mit zunehmender Anzahl an FTF steigt die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens 
ein FTF der Flotte gestört ist, immer weiter an und die gesamte Flotte wird zum Anhal-
ten gezwungen oder zumindest an der Ausführung der Routen behindert. 

Die Strategie Neustarten erzielt deutlich höhere Durchsätze als Pausieren und Igno-
rieren und die Durchsatzkurve weist nahezu auch die charakteristische Form auf. Je-
doch werden auch bei dieser Strategie alle FTF zum Anhalten gezwungen, obgleich 
ein erneutes Routing unmittelbar nach dem Anhalten aller FTF erfolgt. 

Der höchste Durchsatz unter der Berücksichtigung von Störungen wird mit der Strate-
gie Umleiten erzielt. Das Diagramm in Abbildung 8-10 stellt den Durchsatzverlust ge-
genüber dem Idealbetrieb dar. Unter der Berücksichtigung der Verfügbarkeit von 99 
Prozent liegt der Durchsatzverlust der Strategie Umleiten bis einschließlich 24 FTF 
nahe am Optimum von einem Prozent. Selbst bei einer Anzahl von 60 FTF im System 
liegt der Durchsatzverlust bei unter 4,5 Prozent. 

 
Abbildung 8-10: Durchsatzverlust beim Anwenden der Strategie Umleiten gegenüber dem Idealbe-

trieb. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0%

1%

2%

3%

4%

5%

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

D
ur

ch
sa

tz
ve

rlu
st

Anzahl FTF



8.2 Durchsatzanalyse eines Shuttle-Systems mit gassen- und ebenenwechselnden Shuttle-Fahrzeugen 

142 

8.2 Durchsatzanalyse eines Shuttle-Systems mit gassen- und 
ebenenwechselnden Shuttle-Fahrzeugen 

In der zweiten Fallstudie wird ein exemplarisches Shuttle-System betrachtet, welches 
im Abschnitt 8.2.1 beschrieben wird. Im Abschnitt 8.2.2 wird die Modellierung erläutert, 
welche in Teilen [Lie-2017b] entnommen ist. Abschnitt 8.2.3 beschreibt die Durchfüh-
rung der Simulationsstudie einschließlich der Ergebnisse. Eine analoge Studie findet 
sich in [Lie-2018b], wobei bei dieser beim zeitfensterbasierten Routing die Reservie-
rungsform Block (siehe Exkurs 6.1.5) verwendet wurde. 

8.2.1 Systembeschreibung 

Betrachtet wird ein System mit gassen- und ebenenwechselnden Shuttle-Fahrzeugen 
der Variante 4 (siehe Klassifikation von Shuttle-Systemen in Abbildung 2-4 im Ab-
schnitt 2.3.2). In Shuttle-Systemen der Variante 4 kann jedes Shuttle-Fahrzeug jeden 
Lagerplatz im System anfahren. Abbildung 8-11 zeigt ein beispielhaftes Shuttle-Sys-
tem dieser Variante. 

 
Abbildung 8-11: Shuttle-System der Variante 4. 
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Das System besteht aus zehn Lagerebenen, welche durch drei Lifte miteinander sowie 
mit der E/A-Ebene verbunden sind. Auf jeder Ebene sind zwölf Lagergassen angeord-
net, welche durch zwei Quergassen miteinander verbunden sind. Eine Quergasse be-
findet sich unmittelbar vor den Liften, die andere in der Gassenmitte. Die Shuttle-Fahr-
zeuge fahren von einer Seite in den Lift hinein und verlassen diesen an der gegen-
überliegenden Seite. Auf der E/A-Ebene findet die Übergabe der Lagereinheiten an 
die Fördertechnik der Vorzone statt, ohne dass die Fahrzeuge den Lift verlassen. 

Die Shuttle-Fahrzeuge führen ausschließlich Doppelspiele durch. Nach Übergabe der 
ausgelagerten Lagereinheit auf der E/A-Ebene wird eine einzulagernde Lagereinheit 
aufgenommen. Darüber hinaus wird dem Shuttle-Fahrzeug der nächste Auslagerauf-
trag aus dem Auftragspool zugewiesen, welcher kontinuierlich mit neuen Auslagerauf-
trägen nachbefüllt wird. Auf der Auslagerebene wird zufällig ein leerer Lagerplatz für 
die Einlagerung ermittelt. Somit entstehen Doppelspiele, welche sich stets auf eine 
Lagerebene beschränken. 

Da in dem betrachteten System nicht nur jedes Shuttle-Fahrzeug jeden Lagerplatz im 
gesamten System anfahren kann, sondern auch jede Lagereinheit an jedem E/A-Punkt 
bereitgestellt werden kann, ist eine Auslagerung in exakter Sequenz direkt aus dem 
System heraus möglich. Jeder Lift versorgt einen eigenen Sequenzstrom. In dem be-
trachteten Lager existieren somit drei unabhängige Sequenzströme. Die Sequenzie-
rung erfolgt zweistufig. Auf jeder Ebene müssen die Lagereinheiten einer jeden Se-
quenz an den Liften nach aufsteigender Sequenznummer bereitgestellt werden. Die 
finale Sequenz wird anschließend durch den Lift gebildet. Er zieht die Sequenznum-
mern in strikter Reihenfolge von den einzelnen Ebenen ab (Abbildung 8-12). 

 
Abbildung 8-12: Jeder Lift versorgt einen eigenen Sequenzstrom. 
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8.2.2 Modellierung 

Jede Ebene des Shuttle-Lagers wird, wie in Unterkapitel 5.1 beschrieben, durch einen 
gerichteten, zusammenhängenden Graphen modelliert. Dafür werden unterschiedli-
che Knotenklassen angelegt, welche sich hinsichtlich der Ausrichtungen und Ausdeh-
nungen unterscheiden: 

Lagergassen-
knoten: 

Diese Knoten repräsentieren Layoutabschnitte in den Lagergassen 
und können lediglich entlang der X-Achse befahren werden. 

Quergassen-
knoten: 

Diese Knoten repräsentieren Layoutabschnitte in den Quergassen 
und können lediglich entlang der Y-Achse befahren werden. 

Kreuzungskno-
ten: 

Kreuzungsknoten verbinden Lagergassen mit Quergassen und erlau-
ben einen Wechsel der Ausrichtung. 

Pufferknoten: Pufferknoten werden vor und nach den Liften platziert und dienen als 
Eingangs- und Ausgangspuffer der Lifte. 

Liftknoten: Liftknoten repräsentieren den Lift und können nur befahren werden, 
sofern der Lift leer ist und sich auf der entsprechenden Ebene befin-
det. 

Jeder Lift ist als Zustandsautomat modelliert, welcher die in Abbildung 8-13 dargestell-
ten Zustände einnehmen kann. 

 
Abbildung 8-13: Modellierung eines Liftes. 
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Trifft ein Fahrzeug auf einer Ebene ein, erfolgt das Routing ausgehend vom Lift zum 
Einlagerplatz, zum Auslagerplatz sowie zu dem Lift, über welchen die Lagerebene ver-
lassen wird. Dabei wird als letztes Ziel der Pufferknoten unmittelbar vor dem Lift über-
geben. Trifft ein Shuttle-Fahrzeug an diesem Knoten ein, wird ein Transportauftrag für 
den Lift generiert und in eine Auftragsliste geschrieben. Jeder Lift arbeitet seine Auf-
tragsliste entweder gemäß dem FIFO Prinzip ab oder aber strikt nach aufsteigenden 
Sequenznummern, sofern die Auslagerung in Sequenz gefordert ist. 

Abbildung 8-14 zeigt einen Ausschnitt einer Lagerebene aus dem Simulationsmodell. 
Zu sehen sind der untere Teil der Lagergassen sowie die Anbindung der Lifte. Gela-
gerte sowie einzulagernde Lagereinheiten sind braun gefärbt. Auszulagernde La-
gereinheiten sind mit der entsprechenden Sequenznummer versehen sowie in der 
Farbe des Sequenzstroms dargestellt. Zu erkennen ist die Bereitstellung der Lagerein-
heiten nach aufsteigender Sequenznummer in der roten Sequenz. In der grünen Se-
quenz warten die Shuttle-Fahrzeuge mit den Sequenznummern 10 und 11 vor dem 
Kreuzungsknoten bis das Shuttle-Fahrzeug mit der Sequenznummer 9 die Einfahrt 
zum Lift passiert hat. 

 
Abbildung 8-14: Screenshot aus dem Simulationsmodel: Abgebildet ist ein Teil einer Lagerebene ein-

schließlich der Anbindung der Lifte. 

Das Modell wird initialisiert, indem die vorgegebene Anzahl an Shuttle-Fahrzeugen auf 
einer virtuellen Lagerebene erzeugt wird und die Shuttle-Fahrzeuge nacheinander von 
den Liften in das Lager transportiert werden. 

8.2.3 Simulationsstudie 

Im Rahmen der Simulationsstudie wird die Auswirkung einer Auslagerung in strikter 
Sequenz auf den erzielbaren Durchsatz analysiert. Dafür wird der Durchsatz in Abhän-
gigkeit der Anzahl der eingesetzten Shuttle-Fahrzeuge ermittelt. Das Modell ist wie in 
Tabelle 8-3 aufgeführt parametrisiert. 
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Tabelle 8-3: Modellparameter Shuttle-Lager. 

Allgemeine Parameter Modelspezifische Parameter 
Parameter Belegung Parameter Belegung 
 

 
 

 

𝐿𝐿𝐹𝐹𝑋𝑋 0,8𝑚𝑚 Lagerfüllgrad 80% 
𝐿𝐿𝐹𝐹𝑌𝑌  0,8𝑚𝑚 Übergabezeit EA-Punkt 4𝑠𝑠 
𝑣𝑣𝑋𝑋 1𝑚𝑚/𝑠𝑠 Geschwindigkeit Lift 2𝑚𝑚/𝑠𝑠 
𝑣𝑣𝑌𝑌 1𝑚𝑚/𝑠𝑠 Beschleunigung Lift ∞ 
𝑎𝑎𝑋𝑋 1𝑚𝑚/𝑠𝑠2 Abstand zweier Ebenen 1m 
𝑎𝑎𝑌𝑌 1𝑚𝑚/𝑠𝑠2   
𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅 3𝑠𝑠   
𝑡𝑡𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝐿𝐿𝑙𝑙 5𝑠𝑠   
Reservierungsform Treppe   
Max Segmentlänge ∞   
𝑡𝑡𝑃𝑃 0,01𝑠𝑠   

Die Anzahl der eingesetzten Shuttle-Fahrzeuge wird, beginnend mit zwei Fahrzeugen, 
schrittweise um zwei Fahrzeuge erhöht. In einer ersten Simulationsreihe erfolgt die 
Auslagerung chaotisch. In der anschließenden Simulationsreihe wird hingegen die rou-
tingbasierte Sequenzierung aktiviert und die Auftragsstrategie für die Lifte entspre-
chend umgestellt. Die Simulationszeit beträgt 24 Stunden. Mit jeder Parameterkonfi-
guration werden fünf Replikationen erstellt. Die sich zum Konfidenzniveau von 95% 
ergebenden Konfidenzintervalle werden als hinreichend klein erachtet. Über alle 40 
durchgeführten Experimente weisen die Konfidenzintervalle im Mittel eine Breite von 
± 0,28% um den Mittelwert auf, die maximale Breite eines Konfidenzintervalls beträgt 
± 0,70%. 

Das Diagramm in Abbildung 8-15 zeigt den erzielten Durchsatz in Abhängigkeit der 
Anzahl der eingesetzten Shuttle-Fahrzeuge für eine chaotische Auslagerung sowie für 
eine Auslagerung in Sequenz. Der Durchsatz verläuft in beiden Fällen zunächst na-
hezu linear, flacht mit zunehmender Anzahl an Shuttle-Fahrzeugen jedoch ab bis der 
Grenzdurchsatz erreicht ist. Dieser ist durch die Lifte bestimmt: Wenn die Lifte unun-
terbrochen arbeiten, kann der Durchsatz durch zusätzliche Shuttle-Fahrzeuge nicht 
mehr gesteigert werden. Der Grenzdurchsatz lässt sich durch einen kombinatorischen 
Ansatz gemäß dem Vorgehen in der VDI-Richtlinie 2696 [VDI-2696] bestimmen. Die 
Herleitung für das betrachtete Lager kann dem Anhang entnommen werden. 
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Abbildung 8-15: Durchsatzverläufe für eine chaotische Auslagerung sowie eine Auslagerung in Se-

quenz. 

Das Diagramm in Abbildung 8-16 verdeutlicht den durch die Sequenzierung hervorge-
rufenen Durchsatzverlust, welcher der Fläche zwischen den beiden Graphen in Abbil-
dung 8-15 entspricht. Der Durchsatzverlust steigt zunächst mit zunehmender Anzahl 
an Shuttle-Fahrzeugen und erreicht mit 7% das Maximum bei 24 Shuttle-Fahrzeugen.  

 
Abbildung 8-16: Durchsatzverlust durch eine Auslagerung in Sequenz gegenüber einer chaotischen 

Auslagerung. 
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Anschließend nähert sich der Durchsatz für die chaotische Auslagerung dem Grenz-
durchsatz, wodurch sich der Durchsatzverlust wieder verringert bis dieser bei 40 Shut-
tle-Fahrzeugen nahezu verschwindet. Die Auslagerung in Sequenz erreicht nun eben-
falls die Grenzleistung. 

Der Durchsatzverlust kann durch den Einsatz zusätzlicher Shuttle-Fahrzeuge kompen-
siert werden. Die Anzahl der hierfür notwendigen Shuttle-Fahrzeuge kann dem Dia-
gramm in Abbildung 8-15 entnommen werden. Ist beispielsweise ein Durchsatz von 
460 Doppelspielen pro Stunde gefordert, sind dafür 22 Shuttle-Fahrzeuge bei einer 
chaotischen Auslagerung notwendig. Kommt die Sequenzanforderung hinzu, sind hin-
gegen 24 Shuttle-Fahrzeuge notwendig, um die geforderte Leistung zu erzielen. 

Eine weitere Möglichkeit zur Kompensation des Durchsatzverlustes besteht in der Ver-
wendung von Resequenzierpuffern, welche auf der E/A-Ebene vor den Bereitstellorten 
angeordnet sind. Dadurch wird es den Liften ermöglicht, den Transportauftrag mit einer 
höheren Sequenznummer auszuführen, falls das Shuttle-Fahrzeug mit der nächsten 
Sequenznummer noch nicht am Lift eingetroffen ist. Eine nähere Beschreibung sowie 
eine simulationsbasierte Untersuchung kann [Lie-2018b] entnommen werden. 
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9 Zielerfüllung der Methodik zur 
simulationsbasierten Durchsatzanalyse 

In diesem Kapitel erfolgt eine Auseinandersetzung mit den erzielten Forschungsergeb-
nissen. Zunächst wird die entwickelte Methodik hinsichtlich der formulierten Anforde-
rungen überprüft (Unterkapitel 9.1). Anschließend erfolgt eine kritische Diskussion der 
erzielten Forschungsergebnisse (Unterkapitel 9.2). 

9.1 Überprüfung der Anforderungen 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand in der Entwicklung einer Methodik zur simu-
lationsbasierten Durchsatzanalyse von FTF-basierten Kommissioniersystemen. 

An die Methodik sowie an die zu entwickelnden Strategien wurden im Unterkapitel 3.3 
unterschiedliche Anforderungen gestellt, welche im Folgenden hinsichtlich der Erfül-
lung geprüft werden.  

Für die Evaluierung wurden im Rahmen zweier Fallstudien durch die Anwendung der 
Methodik zwei unterschiedliche Systemtypen betrachtet (Tabelle 9-1, Nr. 1). Für die 
Modellerstellung wurde der generische Bausteinkasten herangezogen. Lediglich indi-
viduelle Modellkomponenten wie beispielsweise die Pickbereiche in der ersten Fallstu-
die oder die Shuttle-Lifte in der zweiten Fallstudie mussten modelliert und implemen-
tiert werden. 

In beiden Systemen bewegen sich die Fahrzeuge auf einem rechtwinkligen Wegenetz. 
Im ersten System wechseln die Unterfahr-FTF ihre Ausrichtung über einen Mechanis-
mus zum seitlichen Verfahren (siehe Abbildung 5-2, (b)). Im Shuttle-System hingegen 
führen die Shuttle-Fahrzeuge einen Wechsel der Ausrichtung durch eine 90 Grad Ro-
tation um die eigene Achse aus (Abbildung 5-2, (a)). Darüber hinaus positionieren sich 
die Fahrzeuge vor den Lagerplätzen um die Lagereinheiten aufzunehmen. 

Bei der Modellierung des Layouts wurde beachtet, dass die Shuttle-Fahrzeuge für ge-
wöhnlich länger sind, als die Lagereinheiten breit sind. Dafür musste auch das Routing 
angepasst werden, da ein Ziel somit nicht mehr zwingend einem einzelnen Knoten 
entspricht, sondern vielmehr durch eine Halteposition definiert ist, welche durch ein 
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Fahrzeug eingenommen wird. Dabei kann sich diese Halteposition auch über zwei be-
nachbarte Knoten erstrecken (siehe Abbildung 6-2). Der Detaillierungsgrad des Lay-
outs wird somit als hoch eingestuft (Tabelle 9-1, Nr. 2). 

Die Systeme wurden derart modelliert, dass Blockierungseffekte zwischen den Fahr-
zeugen abgebildet werden. Da sich zu jedem Zeitpunkt auf jedem Knoten nur ein ein-
ziges Fahrzeug befinden kann, muss ein Fahrzeug seine Fahrt unterbrechen, sollte 
der nächste Knoten entlang der Route noch durch ein anderes Fahrzeug belegt sein. 
Die Fahrzeuge blockieren sich somit gegenseitig (Tabelle 9-1, Nr. 3). 

Die Fahrzeuge lassen sich nicht nur über die Geschwindigkeit parametrisieren, son-
dern auch über die Beschleunigung und Verzögerung (Tabelle 9-1, Nr. 4). Um dies zu 
ermöglichen war insbesondere eine Weiterentwicklung des zeitfensterbasierten Rou-
tings notwendig. Darüber hinaus können auch Verfügbarkeiten für die Fahrzeuge hin-
terlegt werden, um Störungen einzelner Fahrzeuge zu simulieren und die Auswirkun-
gen auf den Durchsatz zu analysieren (Tabelle 9-1, Nr. 5). 

Durch den Einsatz des zeitfensterbasierten Routings werden zeiteffiziente und dead-
lockfreie Routen berechnet (Tabelle 9-1, Nr. 6). Eine restriktive Ressourcenzuteilung 
oder die Vorgabe eines lediglich unidirektionalen Verkehrs ist nicht notwendig. Durch 
die Art und Weise, wie die Routen ausgeführt werden, wird sichergestellt, dass es we-
der zu Kollisionen noch zu Verklemmungen zwischen den Fahrzeugen kommt, auch 
wenn sich diese beispielsweise aufgrund von Störungen verspäten und ihre reservier-
ten Zeitfenster nicht einhalten (Tabelle 9-1, Nr. 8). Dieses Verhalten konnte insbeson-
dere in den Simulationsexperimenten für den Vergleich der Strategien für den Umgang 
mit Störungen in der ersten Fallstudie verifiziert werden. 

Darüber hinaus wurde – ebenfalls in der ersten Fallstudie – gezeigt, wie durch den 
Einsatz entsprechender Strategien die Fahrzeugflotte beim Ausfall eines Fahrzeuges 
effizient weiterarbeiten kann (Tabelle 9-1, Nr. 9). Somit konnte auch der Vorteil einer 
hohen Redundanz, welche durch FTF-basierte Kommissioniersysteme ermöglicht 
wird, bestätigt werden. 

In der zweiten Fallstudie wurde die routingbasierte Sequenzierung genutzt, um die 
Auslagerung in einer vorgegebenen Sequenz sicherzustellen (Tabelle 9-1, Nr. 10). Da-
bei wurde die sequenzgerechte Bereitstellung an den Liften verifiziert. 

Tabelle 9-1 fasst die Anforderungen und deren Erfüllung zusammen. Die im Unterka-
pitel 3.3 identifizierte Forschungslücke wird mit der vorliegenden Arbeit als geschlos-
sen erachtet. 
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Tabelle 9-1: Überprüfung der Anforderungen. 

Ziele der Methodik zur simulationsbasierten Durchsatzanalyse Erfüllung 
 

  

1. Anwendung zur Analyse unterschiedlicher Systemtypen  
2. Hoher Detaillierungsgrad des Layouts  
3. Berücksichtigung von Blockierungseffekten zwischen den Fahrzeugen  
4. Berücksichtigung von Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgängen  
5. Berücksichtigung von Verfügbarkeiten  
6. Ermöglichung eines hohen Durchsatzes  
7. Sicherstellung eines robusten Betriebes (Umgang mit Deadlocks)  
8. Umgang mit Verspätungen der Fahrzeuge  
9. Umgang mit Ausfällen der Fahrzeuge  
10. Sequenzierung  

9.2 Kritische Diskussion der Forschungsergebnisse 

Die entwickelte Methodik enthält detaillierte Steuerungsstrategien, insbesondere für 
das Routing und Deadlock-Handling der Fahrzeuge. Bei der Erstellung dieser Strate-
gien wurde darauf geachtet, dass sich diese grundsätzlich auch auf reale Systeme 
übertragen lassen und nicht nur in einer Simulationsumgebung den reibungslosen Be-
trieb sicherstellen. In einer ereignisdiskreten Simulation werden die Ereignisse streng 
sequenziell abgearbeitet, auch wenn diese zur gleichen Simulationszeit stattfinden. 
Weisen zwei oder mehrere Ereignisse den gleichen Eintrittszeitpunkt auf, wird immer 
zunächst das Ereignis abgearbeitet, welches als erstes in den Ereigniskalender einge-
tragen wurde (siehe Abschnitt 2.4.2). In einem realen System hingegen finden mehrere 
Prozesse simultan statt. Dies ist insbesondere für die Berechnung der Routen sowie 
deren Ausführung relevant. Wird in der Simulation eine neue Route für ein Fahrzeug 
berechnet, verändert sich der Systemzustand während dieser Berechnung nicht. Die 
Ausführung berechneter Routen durch andere Fahrzeuge schreitet nicht voran. In ei-
nem realen System hingegen bewegen sich Fahrzeuge während der Routenberech-
nung fort, auch wenn die Berechnung nur eine kurze Zeitdauer in Anspruch nimmt. 
Durch die Gestaltung der Zugriffe auf die Datenstruktur der Zeitfenster (siehe Abschnitt 
6.3.3) wird jedoch sichergestellt, dass berechnete Routen ausführbar sind, obwohl sich 
der Systemzustand während der Routenberechnung ändert. 

Darüber hinaus wurden unterschiedliche Reservierungsformen diskutiert (siehe Ab-
schnitt 6.1.5), um unterschiedlichen Kommunikationsmöglichkeiten zwischen der über-
geordneten Steuerung und den einzelnen Fahrzeugen gerecht zu werden. 

Durch die generische Umsetzung, welche sich von der Modellierung über die Strate-
gien bis hin zur Strukturierung im Simulationsmodell erstreckt, lässt sich der Aufwand 
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bei der Modellerstellung gegenüber einer individuellen Modellerstellung erheblich re-
duzieren. 

Gleichwohl die entwickelte Methodik auf die Planung und Auslegung von FTF-basier-
ten Systemen zielt, ist die Untersuchung der Übertragbarkeit der Steuerungsstrategien 
auf ein reales System eine ausstehende Aufgabe. Damit einher geht die Validierung 
der Simulation und die Beantwortung der Frage, inwieweit die erzielten Simulationser-
gebnisse mit den Durchsätzen übereinstimmen, welche mit dem realen System er-
reicht wurden. 

Wie im Abschnitt 3.1.3 erläutert, ermöglicht das zeitfensterbasierte Routing die Be-
rechnung der schnellsten Route, wobei auf bestehende Reservierungen bereits gerou-
teter Fahrzeuge Rücksicht genommen werden muss. Beim Routing erfolgt somit keine 
globale Optimierung, vielmehr hängt das Gesamtergebnis von der Reihenfolge ab, in 
welcher die Fahrzeuge geroutet werden. Das nachfolgend dargestellte Beispiel ver-
deutlicht diesen Sachverhalt. Erfolgt das Routing in der Reihenfolge rotes FTF, blaues 
FTF, grünes FTF, gelbes FTF (Abbildung 9-1), müssen die FTF jeweils warten, bis das 
vorhergehende FTF die Knoten in der entgegengesetzten Richtung passiert hat, bevor 
mit der Ausführung der Route begonnen werden kann. 

 
Abbildung 9-1: Vier Fahrzeuge müssen zum gleichen Zeitpunkt geroutet werden: ungünstige Reihen-

folge beim Routing. 

Erfolgt hingegen das Routing in der Reihenfolge rotes FTF, grünes FTF, blaues FTF, 
gelbes FTF (Abbildung 9-2), erreicht das letzte der vier Fahrzeug deutlich früher sein 
Ziel. 
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Abbildung 9-2: Vier Fahrzeuge müssen zum gleichen Zeitpunkt geroutet werden: optimale Reihen-

folge beim Routing. 

Auch wenn Situationen, in welchen mehrere Fahrzeuge zum gleichen Zeitpunkt ab-
fahrbereit sind und geroutet werden müssen, in FTF-basierten Kommissioniersyste-
men nicht der Regelfall sind, existiert beim Routing – wie aufgezeigt – noch Optimie-
rungspotential. Denkbar ist beispielsweise, dass das Routing für mehrere Fahrzeuge 
durchgeführt wird, welche innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls abfahrbereit sind. 
Über den Startzeitparameter (siehe Abschnitt 6.1.2) lässt sich ein solches Vorgehen 
realisieren. 

Ein weiterer Ansatzpunkt für eine Optimierung beim Routing besteht in der Verände-
rung bereits geplanter und reservierter Routen. Für das Routing eines Fahrzeuges 
müssten dann die reservierten Zeitfenster bereits gerouteter Fahrzeuge nicht als ge-
geben hingenommen werden, sondern könnten verschoben oder sogar gelöscht wer-
den. Zu beachten ist jedoch, dass die erfolgreiche Neuberechnung von Routen von 
Fahrzeugen während der Ausführung nicht gewährleistet ist (siehe Abschnitt 6.4.4). 
Ansätze für eine globale Optimierung beim Routing sind in [Mer-2017] und [Hvě-2018] 
zu finden. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand in der Entwicklung einer Methodik zur simu-
lationsbasierten Durchsatzanalyse von FTF-basierten Kommissioniersystemen, wel-
che sich unabhängig von einer konkreten Simulationsumgebung anwenden lässt. Die 
Evaluierung erflogt in der vorliegenden Arbeit anhand eines Bausteinkastens, welcher 
in der Simulationsumgebung Plant Simulation implementiert wurde. Um zu zeigen, 
dass die Modellierung, die Strategien sowie die Strukturierung des Modells unabhän-
gig von der Simulationsumgebung anwendbar sind, sollte die Umsetzung in einer wei-
teren ereignisdiskreten Simulationsumgebung erfolgen. 

 

…
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10 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem letzten Kapitel wird die vorliegende Arbeit zunächst zusammengefasst (Un-
terkapitel 10.1). Anschließend wird ein Ausblick gegeben, in welchem zum einen wei-
tere Einsatzmöglichkeiten der entwickelten Methodik aufgezeigt werden (Unterkapitel 
10.2 und 10.3), zum andern erläutert wird, wie die entwickelte Methodik erweitert wer-
den kann (Unterkapitel 10.4). 

10.1 Zusammenfassung 

Eine Herausforderung bei der Planung von FTF-basierten Kommissioniersystemen 
besteht in der Bestimmung der Anzahl der Fahrzeuge, welche notwendig ist, um den 
geforderten Durchsatz zu erzielen. Der erzielbare Durchsatz einer FTF-Flotte lässt sich 
aufgrund der dynamischen Prozesse durch den Einsatz analytischer Methoden nur 
näherungsweise bestimmen. Zur Absicherung der Planung ist daher die Durchführung 
einer Simulation notwendig. Die Modellerstellung hierfür ist aufwändig: Die Systeme 
müssen modelliert und detaillierte Steuerungsstrategien entwickelt und implementiert 
werden. Insbesondere für das Routing und Deadlock-Handling sind komplexe Strate-
gien notwendig, um die Ablauffähigkeit des Simulationsmodells sicherzustellen. 

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methodik zur Simulation von FTF-basierten 
Kommissioniersystemen entwickelt. Diese umfasst zum einen die Modellierung der 
Systeme, sodass sich diese in eine Simulationsumgebung überführen lassen. Zum 
anderen beinhaltet die Methodik detaillierte Steuerungsstrategien, welche einen effi-
zienten und robusten Betrieb ermöglichen und die Ablauffähigkeit der Simulation si-
cherstellen. Den Kern dieser Strategien bildet das Konzept des zeitfensterbasierten 
Routings, welches derart erweitert wurde, dass sich Beschleunigungs- und Verzöge-
rungsvorgänge der Fahrzeuge berücksichtigen lassen. Das zeitfensterbasierte Rou-
ting dient auch als Grundlage für die Sequenzierung sowie für den Umgang mit Stö-
rungen. 

Für die Umsetzung der Modellierung sowie der Steuerungsstrategien wurde das Si-
mulationsmodell in einzelne Module unterteilt, welche unterschiedliche Funktionalitä-
ten für die Durchführung der Simulation enthalten. Diese Module wurden einschließlich 
ihrer Schnittstellen erläutert. 
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Anschließend wurde die beispielhafte Umsetzung in der Simulationsumgebung Tecno-
matix Plant Simulation beschrieben. Die Umsetzung erfolgte in Form eines Baustein-
kastens. Dieser kann für die Analyse unterschiedlicher Systeme, welche in den Be-
trachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit fallen, herangezogen werden. 

Der Bausteinkasten wurde abschließend für die Evaluierung genutzt. In der ersten 
Fallstudie wurde ein Kommissioniersystem betrachtet, welches auf Basis einer Flotte 
von Unterfahr-FTF betrieben wurde. In dieser Fallstudie wurden zum einen unter-
schiedliche Layoutvarianten untersucht, zum anderen die im Unterkapitel 6.4 beschrie-
benen Strategien für den Umgang mit Störungen verglichen. In der zweiten Fallstudie 
wurde ein Shuttle-System mit gassen- und ebenenwechselnden Shuttle-Fahrzeugen 
betrachtet und die Durchsatzminderung durch die Auslagerung in Sequenz gegenüber 
einer chaotischen Auslagerung ermittelt. 

10.2 Anwendung der Methodik auf weitere Systemtypen 

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik kann in weiteren Forschungsarbei-
ten dazu genutzt werden, um weitere Systemtypen zu analysieren. So wird beispiels-
weise im Forschungsprojekt PALSA (Paletten Aufnehmen, Lagern, Sequenzieren, Ab-
geben) – Entwicklung eines dynamischen Lagersystems zur Speicherung und sequen-
zierten Abgabe von Paletten – auf den Simulationsbausteinkasten zurückgegriffen, um 
ein neuartiges Lagersystem, welches unterschiedliche Lagertechnologien kombiniert, 
zu dimensionieren. In diesem System werden Paletten in einem Kanallager, welches 
über Satellitenfahrzeuge bedient wird, gelagert. Regalbediengeräte übernehmen den 
Vertikaltransport der Paletten zwischen den einzelnen Lagerebenen sowie der unters-
ten Lagerebene, auf welcher gassenwechselnde Shuttle-Fahrzeuge verfahren (Abbil-
dung 10-1). Diese Ebene wird als Kurzzeitpuffer sowie für eine Sequenzierung genutzt. 
Somit kann zur Steuerung der Shuttle-Fahrzeuge auf die entwickelten Strategien zu-
rückgegriffen werden. 

 
Abbildung 10-1: Kombiniertes Lagersystem [Quelle: Lehrstuhl fml]. 
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Azadeh et al. betrachten ein Kommissioniersystem mit analytischen Methoden, in wel-
chem die Fahrzeuge, die in diesem Kontext als Kommissionierroboter zu bezeichnen 
sind, sich nicht in der Ebene bewegen, sondern entlang einer Regalwand klettern [Aza-
2018]. Da die Roboter dabei ein rechtwinkliges Wegenetz nutzen, kann auch dieser 
Systemtyp mithilfe der entwickelten Methodik abgebildet und simuliert werden. Abbil-
dung 10-2 zeigt einen Screenshot des erstellten Simulationsmodells. 

 
Abbildung 10-2: Regalwand, entlang welcher sich die Roboter vertikal und horizontal bewegen um die 

Ein- und Auslagerungen durchzuführen. 

10.3 Anwendung der Methodik in fachfremden Bereichen 

Die Modellierung sowie die entwickelten Steuerungsstrategien können auch in ande-
ren Anwendungsbereichen zum Einsatz kommen, in welchen sich Objekte über ein 
rechtwinkliges Wegenetz bewegen. Das in dieser Arbeit erweiterte zeitfensterbasierte 
Routing wurde beispielsweise für die simulationsbasierte Durchsatzanalyse eines au-
tomatisierten Laborsystems herangezogen. 

Das betrachtete Laborsystem besteht aus mehreren Analysegeräten, welche über eine 
Transportfläche miteinander verbunden sind. Diese Transportfläche ist schachbrettar-
tig in einzelne Felder unterteilt. Über diese Felder bewegen sich sogenannten Sample 
Container Carrier (SCC), welche Blut- und Urinproben – die Samples – zwischen den 
Quellen, den Analysegeräten sowie den Senken des Systems transportieren. Dabei 
können sich die SCC parallel zu den beiden Hauptachsen in der Ebene von Feld zu 
Feld bewegen. Sobald ein SCC die Ausführung eines Segments beginnt, kann diese 

X-Achse

Z-Achse

Pickplatz
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aus Kommunikationsgründen nicht mehr unterbrochen werden. Daher wurde für das 
zeitfensterbasierte Routing die Dreiecksform (siehe Abschnitt 6.1.5 ) verwendet. 

Eine Herausforderung bei der Betrachtung des beschriebenen Systems liegt darin, 
dass die Beschleunigungs- und Verzögerungswerte sowie die maximale Geschwindig-
keit nicht präzise angegeben werden können. Je nach Zustand der Transportoberflä-
che bewegen sich die SCC mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten von Feld zu Feld. 
Erfolgt die Routenplanung mit eher niedrigen Werten, so bewegen sich die SCC wäh-
rend der Ausführung der Routen möglicherweise schneller als geplant über die Trans-
portfläche und müssen zwischen der Ausführung zweier Segmente häufig warten, da 
die SCC nie ihren Reservierungen voraus sein dürfen (siehe Bedingungen bei der 
Ausführung von Routen in Abschnitt 6.3.1). Wird hingegen mit hohen Werten geplant, 
sind die SCC verspätet und die reservierten Zeitfenster stimmen nicht mehr mit den 
tatsächlichen Zeitfenstern überein. Diese Verspätungen verbreiten sich aufgrund der 
einzuhaltenden Reihenfolgen an jedem Feld schnell über sämtliche sich im System 
bewegende SCC. Dadurch werden möglicherweise Routen gewählt, welche nicht die 
schnellsten Verbindungen zwischen dem Start- und dem Zielort darstellen. Gegen-
stand der Simulationsstudie war unter anderem auch die Ermittlung dieser optimalen 
Planungswerte. [Haf-2019] 

10.4 Erweiterung der Methodik 

Eine mögliche Erweiterung der Modellierung besteht darin, nicht nur Fahrzeuge oder 
Roboter abzubilden, welche sich in zwei, sondern in drei Dimensionen fortbewegen 
können. Dafür ist die Ausrichtung 𝐴𝐴 (siehe Unterkapitel 5.1) um die Z-Achse zu erwei-
tern. In einem entsprechenden Modell hat dann jeder Knoten bis zu sechs Nachfolger, 
über welche die Ausdehnung der Segmente durch die freien Zeitfenster hindurch zu 
prüfen ist (Abbildung 10-3.). Die entwickelten Algorithmen können jedoch mit geringen 
Anpassungen, beispielsweise einer Differenzierung bei der Ausrichtungswechselzeit, 
übernommen werden. 

 
Abbildung 10-3: Wird die Bewegung der Roboter um die dritte Dimension erweitert, hat jeder Knoten 

bis zu sechs Nachfolger. 

𝑋𝑋

𝑌𝑌𝑍𝑍
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Eine andere Erweiterung der Modellierung besteht in der Berücksichtigung unter-
schiedlicher Geschwindigkeiten wie auch Beschleunigungen der Fahrzeuge, welche 
je nach Ladezustand variieren. Möglicherweise können unbeladene Fahrzeuge mit ei-
ner höheren Geschwindigkeit verfahren als Fahrzeuge, welche eine Transporteinheit 
befördern. Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen müssten 
sowohl beim Routing, als auch bei der Ausführung der Routen berücksichtigt werden. 

Die Methodik kann auch als Ausgangsbasis für weitere Forschungsarbeiten im Bereich 
der Steuerungsstrategien herangezogen werden. Dabei können beispielsweise Auf-
tragsvergabestrategien im Fokus stehen, aber auch Leerfahrtstrategien, welche im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet worden sind. 

Zudem können die Strategien für den Umgang mit Störungen wie folgt erweitert wer-
den: Fällt ein Fahrzeug aus und blockiert einen Knoten, wird ein Sperrbereich einge-
richtet. Dieser Sperrbereich umfasst neben dem blockierten Knoten weitere Knoten, 
über welche ein Zugang zu dem gestörten Fahrzeug eingerichtet werden kann, um 
dieses aus dem Lagersystem zu bergen. Dabei darf der Sperrbereich von anderen 
Fahrzeugen nicht befahren werden (Abbildung 10-4). [fml-2018] 

 
Abbildung 10-4: Sperrbereich für die Evakuierung eines gestörten Fahrzeuges. 

Darüber hinaus lässt sich die Methodik um weitere Aspekte wie beispielsweise die 
Betrachtung des Energiebedarfs der Fahrzeuge ergänzen. In der vorliegenden Arbeit 
wurde der Fokus auf die Berechnung von Routen gelegt, auf welchen die Fahrzeuge 
in möglichst kurzer Zeit zu ihrem Ziel kommen. Eine andere Herangehensweise ist die 
Berechnung energieeffizienter Routen, auf welchen die Fahrzeuge möglichst kurze 
Strecken mit möglichst wenigen Zwischenstopps zurücklegen. Eine interessante For-
schungsaufgabe besteht in der Entwicklung der entsprechenden Strategien. Auch der 
Vergleich mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Strategien bezüglich des 
Durchsatzes sowie des Energiebedarfs kann Gegenstand zukünftiger Forschung sein. 
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Anhang A  

A.1 Spielzeitberechnung der Lifte 

Um die Grenzleistung 𝜆𝜆 der Lifte zu bestimmen, wird das in der VDI-Richtlinie 2692 
beschriebene Verfahren für die Bestimmung der mittleren Spielzeit für einen Fahr-
zeuglift 𝑡𝑡𝐿𝐿𝑖𝑖𝑓𝑓𝐿𝐿 angewendet, wobei sämtliche Positionier-, Schalt- und Kontrollzeiten ver-
nachlässigt werden [VDI-2696]. Wie im Simulationsmodell wird vorausgesetzt, dass 
alle Lagerebenen mit der gleichen Wahrscheinlichkeit angefahren werden. Das Spiel 
eines Liftes setzt sich aus den in Abbildung A1-1 dargestellten Zeitanteilen zusammen. 

 
Abbildung A1-1: Spiel eines Fahrzeuglifts. 

𝑡𝑡𝐸𝐸𝑖𝑖𝑛𝑛𝑓𝑓𝑚𝑚ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑡𝑡𝐸𝐸0→𝐸𝐸

𝑡𝑡𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑏𝑏𝐿𝐿𝑚𝑚𝑏𝑏𝐿𝐿

𝑡𝑡𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝑓𝑓𝑛𝑛𝑚𝑚ℎ𝑚𝑚𝐿𝐿

𝑡𝑡𝐸𝐸→𝐸𝐸′

𝑡𝑡𝐴𝐴𝐿𝐿𝐿𝐿𝑓𝑓𝑚𝑚ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑡𝑡𝐸𝐸′→𝐸𝐸0

−Lastaufnahme des Shuttle-
Fahrzeuges

−Fahrt des Liftes zur Ebene, 
auf welcher das 
Doppelspiel stattfindet

−Ausfahrt des Shuttle-
Fahrzeuges aus dem Lift

−Leerfahrt des Liftes zu der 
Ebene, auf welcher das 
nächste Shuttle-Fahrzeug 
wartet

−Einfahrt des Shuttle-
Fahrzeug in den Lift

−Fahrt des Liftes auf die 
Kommissionierebene

−Lastabgabe des Shuttle-
Fahrzeuges

Start

Ende
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Das Spiel beginnt mit der Lastaufnahme einer Lagereinheit durch das Shuttle-Fahr-
zeug, welches sich im Lift auf der Kommissionierebene befindet. Anschließend folgt 
die Fahrt im Lift auf die Lagerebene 𝐸𝐸, auf welcher das Doppelspiel stattfindet. Nach-
dem das Shuttle-Fahrzeug den Lift verlassen hat, folgt eine Leerfahrt des Liftes zu der 
Lagerebene 𝐸𝐸′, auf welcher das nächste Shuttle-Fahrzeug wartet. Nach der Ankunft 
fährt das Shuttle in den Lift und es folgt eine Liftfahrt auf die Kommissionierebene, auf 
welcher die Lastabgabe durch das Shuttle erfolgt. 

Die Zeitdauern für die Lastaufnahme und -abgabe eines Shuttle-Fahrzeuges im Lift 
sind Parameter des Simulationsmodells: 

𝑡𝑡𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝑓𝑓𝑛𝑛𝑚𝑚ℎ𝑚𝑚𝐿𝐿 = 𝑡𝑡𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑏𝑏𝐿𝐿𝑚𝑚𝑏𝑏𝐿𝐿 = 4𝑠𝑠 (A1-1) 

Für die Einfahrt in den Lift, muss das Shuttle im Modell eine Strecke der Länge 1𝑚𝑚 
zurücklegen. Mit den entsprechenden Werten für die Beschleunigung, maximale Ge-
schwindigkeit und Verzögerung ergibt sich die Dauer für die Einfahrt in den Lift zu: 

𝑡𝑡𝐸𝐸𝑖𝑖𝑛𝑛𝑓𝑓𝑚𝑚ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿 = 2𝑠𝑠 (A1-2) 

Für die Bestimmung der Ausfahrtsdauer wird eine Fahrt über eine unendlich lange 
Distanz herangezogen, sodass Verzögerungsvorgänge nicht betrachtet werden. Das 
Shuttle-Fahrzeug hat den Lift im Modell nach einer Fahrstrecke 𝑠𝑠 von 0,9𝑚𝑚 vollständig 
verlassen (siehe Formel    (5-10)): 

𝑡𝑡𝐴𝐴𝐿𝐿𝐿𝐿𝑓𝑓𝑚𝑚ℎ𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑡𝑡(𝑠𝑠,∞) = 1,4𝑠𝑠 (A1-3) 

Für die Bestimmung der verbleibenden Zeitdauern werden zunächst folgende Variab-
len definiert, um die durchschnittlichen Liftfahrzeiten zu bestimmen. 

𝑛𝑛: Anzahl der Lagerebenen (𝑛𝑛 = 10). 

𝑚𝑚: Anzahl der zu überwindenden Lagerebenen. 

𝜔𝜔𝑚𝑚: Wahrscheinlichkeit für einen Ebenenwechsel über 𝑚𝑚 Ebenen. 

𝑡𝑡𝐿𝐿𝑖𝑖𝑓𝑓𝐿𝐿(𝑚𝑚): Fahrzeit, die ein Lift benötigt, um 𝑚𝑚 Lagerebenen zu überwinden 

Für die Fahrt von der Kommissionierebene auf die Lagerebene 𝐸𝐸 sowie von der La-
gerebene 𝐸𝐸′ auf die Kommissionierebene gilt: 
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𝜔𝜔𝑚𝑚 =
1
𝑛𝑛

  𝑓𝑓ü𝑟𝑟 𝑚𝑚 = 1, . . . ,𝑛𝑛  (A1-4) 

𝑡𝑡𝐸𝐸0→𝐸𝐸 = 𝑡𝑡𝐸𝐸′→𝐸𝐸0 = �𝜔𝜔𝑚𝑚𝑡𝑡𝐿𝐿𝑖𝑖𝑓𝑓𝐿𝐿(𝑚𝑚)
𝑛𝑛

𝑚𝑚=1

=
1
𝑛𝑛
� 𝑡𝑡𝐿𝐿𝑖𝑖𝑓𝑓𝐿𝐿(𝑚𝑚)
𝑛𝑛

𝑚𝑚=1

 (A1-5) 

=
1

10
(0,5 + 1 + 1,5 + 2 + 2,5 + 3 + 3,5 + 4 + 4,5 + 5)𝑠𝑠 = 2,75𝑠𝑠  

Für die Berechnung der Dauer der Leerfahrt des Liftes ist zu überlegen, wie häufig ein 
Ebenenwechsel über 𝑚𝑚 Ebenen erfolgt. Die Anzahl der Ebenen, welche zwischen der 
Lagerebene 𝐸𝐸, auf welcher das Shuttle-Fahrzeug den Lift verlässt, sowie der Lager-
ebene 𝐸𝐸′, auf welcher das nächste Shuttle-Fahrzeug wartet, zu überwinden sind, kön-
nen durch abzählen bestimmt und der Tabelle A1- 1 entnommen werden. 

Tabelle A1- 1: Matrix der möglichen Ebenenwechsel. 

𝑚𝑚  Ebene 𝐸𝐸′ 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
   

 
        

Eb
en

e 
𝐸𝐸 

1  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
2  1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
3  2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 
4  3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 
5  4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 
6  5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 
7  6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 
8  7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 
9  8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 

10  9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

Für die Wahrscheinlichkeit eines Ebenenwechsels über 𝑚𝑚 Ebenen ergibt sich der fol-
gende Zusammenhang: 

𝜔𝜔𝑚𝑚 =
2(𝑛𝑛 −𝑚𝑚)

𝑛𝑛2
,𝑚𝑚 = 1, . . ,𝑛𝑛 −𝑚𝑚 (A1-6) 

Für die Dauer der Leerfahrt gilt somit im Allgemeinen: 

𝑡𝑡𝐸𝐸→𝐸𝐸′ = � 𝜔𝜔𝑚𝑚𝑡𝑡𝐿𝐿𝑖𝑖𝑓𝑓𝐿𝐿(𝑚𝑚) = �
2(𝑛𝑛 −𝑚𝑚)

𝑛𝑛2
𝑡𝑡𝐿𝐿𝑖𝑖𝑓𝑓𝐿𝐿(𝑚𝑚)

𝑛𝑛−1

𝑚𝑚=1

𝑛𝑛−1

𝑚𝑚=1

 (A1-7) 

Und für das betrachtete Lagersystem: 
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𝑡𝑡𝐸𝐸→𝐸𝐸′ =
18

100
∗ 0,5𝑠𝑠 +

14
100

∗ 1𝑠𝑠 +
12

100
∗ 1,5𝑠𝑠 +

10
100

∗ 2𝑠𝑠 +
8

100
∗ 2,5𝑠𝑠 

                      +
6

100
∗ 3𝑠𝑠 +

4
100

∗ 3,5𝑠𝑠 +
2

100
∗ 4𝑠𝑠 = 1,65𝑠𝑠 

(A1-8) 

Nun lässt sich die mittlere Spielzeit bestimmen: 

𝑡𝑡𝐿𝐿𝑖𝑖𝑓𝑓𝐿𝐿 = 4𝑠𝑠 + 2,75𝑠𝑠 + 1,4𝑠𝑠 + 1,65𝑠𝑠 + 2𝑠𝑠 + 2,75𝑠𝑠 + 4𝑠𝑠 = 18,55𝑠𝑠 (A1-9) 

Da im betrachteten Lager drei Lifte vorhanden sind, ergibt sich der folgende Grenz-
durchsatz: 

𝜆𝜆 = 3 ∗
3600 𝑠𝑠ℎ 
18,55𝑠𝑠

= 582,21
1
ℎ

  (A1-10) 
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