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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldufen

und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie
von Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen
sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung
des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger
Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den

Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produkti-
onssystemen {iber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitétssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir.
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der

Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zdh






Danksagung

Die vorliegende Dissertation entstand wéhrend meiner Arbeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb)

der Technischen Universitit Miinchen.

Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart
und Herrn Prof. Dr.-Ing. Michael E Zah fiir ihre stets groRziigige Unterstiitzung und
wohlwollende Férderung im Rahmen meiner Forschungstétigkeit. Weiterhin gilt mein
Dank Herrn Prof. Dr.-Ing. Johannes Fottner, Leiter des Lehrstuhls fiir Férdertechnik
Materialfluss Logistik der Technischen Universitit Miinchen, fiir die Ubernahme des

Koreferats sowie die aufmerksame Durchsicht meiner Arbeit.

Der fiir mich entscheidende Erfolgsfaktor bei der Erstellung meiner Dissertation
waren die zahlreichen Diskussionen in fachlichen und persénlichen Belangen mit
wohlwollenden und erfahrenen Kollegen. Besonders bedanken mdchte ich mich in
diesem Rahmen bei Tobias Steinhduf3er, Michael Niehues, Benedikt Sager, Cosima
Stocker, Sebastian Schindler und Jan-Fabian Meis, die mir bei zahlreichen Fragestel-
lungen mit Rat und Tat zur Seite standen und von denen ich viel fiir mich lernen
konnte. Den vier Erstgenannten danke ich auf3erdem fiir die griindliche Durchsicht
meiner Dissertation und die zahlreichen konstruktiven Anmerkungen, die meine
Arbeit erheblich vorangebracht haben. Auch allen von mir im Rahmen meiner Pro-
motionszeit betreuten Studierenden bin fiir die wertvollen fachlichen Beitrage zu

meiner Dissertation zu groflem Dank verpflichtet.

Des weiteren danke ich den hier nicht namentlich genannten Experten aus der
Industrie, die es mir ermoglicht haben, meine Forschungsergebnisse in der Pra-
xis zu evaluieren. Zusétzlich standen sie mir mit fundiertem und umfangreichem

praktischen Expertenwissen fiir die Absicherung der Ergebnisse zur Seite.

Mein Weg und damit letztendlich die vorliegende Arbeit wire ohne meine Familie
und meine Freunde nicht moglich gewesen. Insbesondere meinen Eltern Lilli und
Peter danke ich fiir die immerwéhrende Unterstiitzung bei all meinen Vorhaben,
womit sie mir letztendlich die Grundlage fiir das Promotionsvorhaben geschafft

III



haben. Auch meinen beiden Geschwistern Sonja und Tobias mochte ich in diesem
Rahmen fiir die viele schéne gemeinsame Zeit danken und wiinsche ihnen viel Erfolg

fiir die eigenen Promotionsvorhaben.

Liebe Cosima, Du hast mich durch zahlreiche fachliche Diskussionen an vielen Stel-
len vorangebracht und auch durch die besonders genaue Durchsicht der Dissertation
nachhaltig zur Qualitdt meiner Arbeit beigetragen. Besonders wichtig war fiir mich
jedoch deine unerschiitterliche positive Grundhaltung und die emotionale Unter-
stlitzung. Eine Doktorarbeit 14sst sich ohne die Unterstiitzung und Riicksichtnahme
durch die Partnerin nicht schreiben — fiir deinen Beitrag und deine Hilfe mochte
ich mich daher ganz besonders bedanken. Ich wiinsche dir viel Erfolg bei deiner

Doktorarbeit und freue mich auf eine gemeinsame Zukunft.

Miinchen, im Juli 2019 Ulrich Teschemacher

v



Inhalt

Abkiirzungsverzeichnis

Verzeichnis der Formelzeichen

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation . . .. .. ... ... .. ...ttt

1.2 Problemstellung . ... ... ... .. ...

1.3 Zielsetzung . . . . . . . e

1.4 Spezifizierung des Untersuchungsbereichs . . . . .. ........ ...

1.5 Wissenschaftstheoretische Einordnung . . .. ...............
1.6 Methodischer Rahmen . . . ... .......................
1.7 AufbauderArbeit . .. ... ... . ...

2 Grundlagen

2.1 Innerbetriebliche Logistik . . ... ......... ... . .........

2.1.1
2.1.2

Aufgabenbereiche und Zielsetzung . . . . ... ..........

Konzepte zur innerbetrieblichen Logistiksteuerung . . . . . . .

2.2 Optimierungsmodelle im Unternehmensumfeld . ............

2.2.1
2.2.2
2.2.3

Zielstellung und Einsatzbereiche . .. ... ... ... ......
Mathematische Modellierung . . ... ...............

Losungsmethoden . .. ........................

2.3 Tourenplanungsprobleme . .. ... ........ ... . ... .....

2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4
2.3.5
2.3.6
2.3.7

Charakteristik von Tourenplanungsproblemen . . . . . ... ..
Modellierung . . . . .. .. ...t
Tourenplanungsprobleme mit Zeitfenstern . . ... .......
Tourenplanungsprobleme mit variablen Zeitanteilen . . . . . .
Sonstige Erweiterungen von Tourenplanungsproblemen . . . .
ZielgroBen . . . . ... e
Komplexititstheoretische Betrachtung . . . ... .........

IX

XI

12
14

17
17
17
20
22
22
24
25
26
26
27
29
31
32
33
35



Inhalt

3

VI

Anforderungen 37
3.1 Ubergeordnete Anforderungen . . . .. ................... 37
3.2 Spezifische Anforderungen . ... ............ . ... . ..., 38
Losungsverfahren fiir Tourenplanungsprobleme 43
4.1 Allgemeines . .. ... ..ot iieeeeee 44
4.2 Ubersicht {iber Lésungsverfahren . ..................... 46
4.2.1 Heuristiken . ........ ... ... 46
4.2.2 Meta-Heuristiken. . . . ............... . .. .. .. 50
4.2.3 Hybride Ansétze . ........... ... .. 61
4.3 Analyse der Eignung fiir die innerbetriebliche Logistik ......... 62
4.3.1 Vergleich der Lésungsqualitat . . .. ................ 63
4.3.2 Rechenzeit und Skalierbarkeit . . . . ... ............. 64
4.3.3 Analyse der Umsetzungsfdhigkeit notwendiger Restriktionen . 66
4.3.4 Zusammenfassung der Losungsverfahren . . . ... ... .. .. 67
4.4 Forschungsdefizit . . ..... ... ... .. ... ... 67
Dynamische Routenplanung 69
5.1 Erweiterung des VRP um zeitpunktabhéngige Servicezeiten . . . . . . 69
5.1.1 Modellierung der Servicezeiten . . ... .............. 69
5.1.2 Ermittlung der Parameter . ..................... 72
5.1.3 ModellierungdesDepots . . . .. .................. 74
5.2 Entwicklung des Ameisenalgorithmus fiir Logistikprobleme . . . ... 75
5.2.1 Biologische Herkunft . ........................ 75
5.2.2 Funktionsweise des Ameisenalgorithmus . ............ 76
5.2.3 Unterschiede zwischen kiinstlichen und realen Ameisen . . . . 79
5.2.4 Abwandlungen des Ameisenalgorithmus . ............ 81
5.2.5 Beriicksichtigung von Nebenbedingungen . ........... 83
5.3 Verwendung des Algorithmus fiir die Tourenplanung . ......... 85
5.4 Zyklische Wiederverwendung logistischer Ressourcen . . . .. ... .. 87
5.5 Beriicksichtigung zeitlich veranderlicher Einflussgroen . .. ... .. 89
5.5.1 Adaption der Zielfunktion . ..................... 90
5.5.2 Beriicksichtigung in der heuristischen Information . . ... .. 90

5.5.3 Verdnderung des Verhéltnisses zwischen Pheromonkonzentra-
tion und heuristischem Wert . . . . .. ............... 92



Inhalt

5.6 Priorisierung kurzfristiger Abrufe . . ... ... ... .. ... ... ... 93
5.6.1 Szenarien fiir kurzfristige Priorisierung . ............. 93
5.6.2 Beriicksichtigung der Priorisierung . . . . . . ... ... ..... 94

5.7 Lokale Suchverfahren zur Verbesserung der Losung . . . ........ 96
5.7.1 Einfiigeverfahren. ... ... ... ... . ... . ... . ... 96
5.7.2 Lokale Optimierungsmafnahmen. . ................ 98

5.8 Aufbau des Algorithmus zur Logistikoptimierung . . . . ... ...... 100

5.9 Einbettung des Modells in das Produktionsumfeld . . .......... 105
5.9.1 Schritt 1: Statische Parameter ermitteln . . . .. ......... 106
5.9.2 Schritt 2: Dynamische Informationen beriicksichtigen . . . . . 106
5.9.3 Schritt 3: Losungen ermitteln . . .. ... ............. 106
5.9.4 Schritt 4: Fahrauftrage disponieren. . . . ... .......... 107
5.9.5 Schritt 5: Informationen fiir die Fahrer bereitstellen . . .. .. 107

5.10 Zusammenfassung . . . . . ...ttt e 108

6 Pradiktion der notwendigen Kapazititen 109

6.1 Methoden zur Vorhersage kiinftiger Kapazitdtsbedarfe ... ... ... 109

6.2 Auswahl der Methode zur Bedarfsprognose . . . ............. 111

6.3 Vorhersage kiinftiger Abrufe . ........................ 112

6.4 Wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtung . . ... .......... 113

6.5 Ableitung von Malinahmen aus der Kapazitdtsprognose . ....... 116
6.5.1 Ableiten der zu erwartenden Kapazitdtsbedarfe . . . . ... .. 117
6.5.2 Abmindern von Kapazitdtsspitzen ................. 118

6.6 Zusammenfassung . . . . .. ...ttt 119

7 Verifikation und praktische Validierung 121

7.1 Entwicklung des Softwaretools . . . ... ........... . ... .. 122
7.1.1 Funktionalitdt des Programms. . . . . ... ... ......... 123
7.1.2 Methodisches Vorgehen bei der Entwicklung . . . .. ...... 125

7.2 Simulation dynamischer Testfdlle . ... .................. 126
7.2.1 Entwicklung dynamischer Benchmarks . ............. 126
7.2.2 Beurteilung der Leistungsfahigkeit . . . .. ... ......... 127

7.3 Evaluierung der Prognosefdhigkeit . .................... 129

7.4 Praktische Anwendung . ........ ... .. ... ... 132
7.4.1 Ausgangssituation des Anwenders . . ............... 132
7.4.2 Ablauf der Logistikprozesse . .. ... ... ... ..., 133



Inhalt

7.4.3 Integration der SteUETUNg . . . . . . . ..o ov i 134
7.4.4 Parametrierung auf die physischen Gegebenheiten des An-
Wenders . . . ... e e e 134
7.4.5 Anwendung der Steuerung . . . . . .. ... 135
7.4.6 Analyse der Simulationsergebnisse . . . ... ........... 135
7.5 Identifikation wirtschaftlich relevanter Einsatzgebiete. . . . . ... .. 136
7.6 Kritische Bewertung der Forschungsergebnisse . . ... ......... 138
8 Zusammenfassung und Ausblick 143
8.1 Zusammenfassung . . . . . ... ..ooeeeueeeeeunn 143
8.2 Ausblick . . .. .. . . e 144
Literatur 147
Anhang 181
A.1 Einfliisse auf den wirtschaftlichen Betrieb von dynamischen Logistik-
SYSEEIMEOIL .« o v v v v et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 181
A.2 Klassifizierung von Tourenplanungsproblemen . . ............ 182
A.3 Getroffene Annahmen fiir die Kapazitdtsprognose . .. ......... 183
A.4 Betreute Studienarbeiten . ............ .. ... . ... . ..., 184

VIII



Abkiirzungsverzeichnis

ACO
ACS
AS
CVRP
EAS
ERP
GRASP
INCOSE
JIT
KNN
LMS
MMAS
NB

OR
PPS
PSO

TSP

Ant Colony Optimization

Ant Colony System

Ant System

Capacitated Vehicle Routing Problem

Elitist Ant System

Enterprise Ressource Planning

Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
International Council on Systems Engineering
Just In Time

Kiinstliche Neuronale Netze

Least Mean Squares

Max-Min Ant System

Nebenbedingung

Operations Research

Produktionsplanung und -steuerung
Partikelschwarmoptimierung

Routenzug

Simulated Annealing

Self-Organizing Feature Maps

Time Dependend Vehicle Routing Problem
Variable Neighborhood Descend

Variable Neighborhood Search

Vehicle Routing Problem with Time Windows
Vehicle Routing Problem

Traveling Salesman Problem

X






Verzeichnis der Formelzeichen

Schreibweisen

Vektoren und Matrizen sind in der vorliegenden Arbeit durch fettgedruckte Klein-

bzw. Groffbuchstaben dargestellt.

Griechische Buchstaben

To

k
AT i
wO
Wi
web
lI/k

Koeffizient fiir Einfluss der Pheromone (ACO)

Koeffizient fiir Einfluss der heuristischen Information (ACO)
Heuristischer Wert (ACO)

Linge der Kette beim Austausch bei lokalen Suchverfahren
Erwartungswert

Standardnormalverteilung

Verdunstungsfaktor der Pheromone (ACO)
Standardabweichung

Pheromonintensitit

Initiale Pheromonkonzentration

Menge an Pheromonen fiir die Pheromonablage (ACO)
Losung

Initiale Losung

Iterationsbeste Losung

Global beste Losung

Losung der Ameise k

Verdunstungsrate (ACS)

Faltungsparameter

XI



Verzeichnis der Formelzeichen

Lateinische Buchstaben

Eakeuell

tpi

XII

Wegliange

Durchschnittliche Kapazitdtsbelegung durch eine Bestellung
Distanz zwischen Station i — 1 und i

Zielfunktion

Fehler der LMS-Methode

Dichtefunktion der Normalverteilung

Faktor fiir die variable Umladezeit an Station i
Nebenbedingungen

Rechteckfunktion

Laufvariable, Index

Zufillig nach Ubergangsregel ausgewdhlte Kante

Mogliche néchste Station (ACS)

Menge der noch zu besuchenden Stationen (ACO)
Laufvariable, Index, Nummerierung der Ameisen (ACO)
Bewertung der Losung ¥* nach der Zielfunktion (i. d. R. Dauer)
Bewertung der Losung ¥&° nach der Zielfunktion (i. d. R. Dauer)
Laufvariable, Index

Laufvariable, Index

Liste aller Stationen

Mindestanzahl Stichproben

Zahler fiir das Nicht-enthalten-Sein einzelner Stationen
Anzahl Parameter

Normalverteilung mit Erwartungswert u, und der Varianz o2
Wahrscheinlichkeit fiir die Annahme einer Losung (VNS, ACO)
GleichméRig verteilte Zufallszahl (ACO)

Parameter fiir Entscheidungsgrenzwert (ACO)
Bestimmtheitsmalf$

Savingsfaktor fiir das direkte Verbinden von Station i und j
Temperatur (SA)

Aktueller Zeitpunkt in der Tour

Zeitlicher Eingang der Bestellung i



Verzeichnis der Formelzeichen

t-B,n+1
tB,p

c,i

e,i
tKommA
tp

L i1
tges

t;
tletztmglich,i
ts,i
ty
to
tO,m
At

Bestellzeitpunkt der Bestellung n + 1

Prognostizierter Bestellzeitpunkt der Bestellung p

Konstante Umladezeit an Station i

Spétester Ablieferzeitpunkt (Ende des Zeitfensters) an Station i
Zeit zum Kommissionieren vor Abfahrt

Fahrtzeit

Fahrtzeit von Station i —1 zu i

Gesamtzeit der Tour

Ankunftszeit an Station i

Letztmoglicher Ablieferzeitpunkt an Station i

Servicezeit an Station i

Wartezeit

Startzeitpunkt der Tour

Startzeitpunkt der Tour m

Erwartungswert fiir den zeitlichen Abstand zweier Bestellungen
Geschwindigkeit des Routenzugs

Variablenvektor

Wert der Verschlechterung (SA)

XIII






1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Bedingt durch die Globalisierung konkurriert ein Grofteil der heutzutage in Deutsch-
land produzierten Giiter international in gesattigten Méarkten. Eine am Markt ver-
fligbare Angebotsvielfalt mit d&hnlichen Innovationen drédngt Unternehmen dazu,
sich durch immer kundenindividuellere Produkte Alleinstellungsmerkmale zu ver-
schaffen, somit jedoch auch eine groflere Anzahl an Produkten in verhaltnisma@ig
Kkleinen Stiickzahlen anzubieten (WESTKAMPER & LOFFLER 2016, S. 52 ff.; SCHUH
2012, S. 2). Ebenso wird héufig der Produktlebenszyklus verkiirzt (WIENDAHL 2014,
S. 99; SCHUH 2012, S. 2), um sich immer mit den aktuellsten Produkten am Markt

behaupten zu kénnen.

All diese Veranderungen fiihren aus Sicht eines produzierenden Unternehmens dazu,
dass sich immer regelméRiger der Bedarf fiir Anpassungen am Produktionssystem
ergibt. Zudem ist eine hohe Stiickzahlflexibilitét fiir eine wirtschaftliche Produktion
wichtig, da sich bei neuen Produkten trotz intensiver Marktforschung haufig nur
mit geringer Zuverlassigkeit voraussagen lésst, wie sich der Absatz entwickeln wird
(GUNTHNER 2007, S. 31). Zur Bewaltigung dieser Herausforderungen eingesetzte
flexible Konzepte in der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) basieren haufig
auf der Forderung, noch moglichst kurzfristig Auftragsreihenfolgen oder Maschinen-
belegungen anpassen zu kénnen (vgl. z. B. NIEHUES 2017, S. 69). Auch neuartige
Fabrikkonzepte, wie beispielsweise die Inselfertigung bzw. Modularisierung und
Flexibilisierung von Montagebereichen, welche bisher in Linie angeordnet sind,
basieren grundlegend auf Flexibilisierung und somit dem Ermdglichen kurzfristiger

Umplanungen (AuDI 2016).

Diese gestiegenen Anforderungen an die Flexibilitédt bei Produktionssystemen sind
in Konsequenz auch fiir die Materialbereitstellung relevant, da eine Umplanung der



1 Einleitung

Fertigungsabldufe nur dann moglich ist, wenn die Verfiigbarkeit der dafiir erfor-
derlichen Materialien sichergestellt werden kann. Sofern die Produktionsanlagen
und -prozesse auf die nicht genau prognostizierbaren Stiickzahlen sowie die eben-
sowenig vorhersehbare Verteilung der Variantenkonfigurationen reagieren konnen,
ist die Logistik somit ebenfalls unmittelbar von diesen Schwankungen betroffen
(BUSSE 2013, S. 6). Eine gute Skalierbarkeit der Logistik ist daher essenziell fiir
den langfristig wirtschaftlichen Betrieb der Produktion. Erst durch das reibungslose
Zusammenspiel aller Teilaspekte konnen die Potenziale der neuen Konzepte voll
ausgeschopft werden.

Daher ist auch die Logistik gefordert, sich flexibel aufzustellen und auf Anderungen
kurzfristig reagieren zu kénnen (GUNTHNER & BOPPERT 2013, S. 293). In Konse-
quenz ist es von Vorteil, wenn sich die Logistik moglichst flexibel an die Produktion
anpassen kann und somit wenige zusétzliche Restriktionen an den Aufbau des
Produktionssystems gestellt werden miissen.

Neben den Anforderungen hinsichtlich der erforderlichen Flexibilitat fithren immer
schon existierende Erschwernisse wie bspw. Uberkapazititen durch Volumenschwan-
kungen in diesem wirtschaftlichen Umfeld zu einer schwierigen Konkurrenzsituati-
on und setzen somit die agierenden Unternehmen unter erheblichen Kostendruck
(ScHUH 2012, S. 2). Um den Herausforderungen in Hinblick auf die Kosten gerecht
zu werden, sind im gesamten Unternehmen gro3e Anstrengungen notwendig, um
sédmtliche Prozesse auf maximale Effizienz zu trimmen. Vor allem die produzieren-
den Bereiche in Unternehmen sind stark kostengetrieben und unterliegen deshalb
im Regelfall permanenten Verbesserungsprogrammen (J. SINGH & H. SINGH 2015,
S. 76 ff.). Die genaue Betrachtung der Kosten zeigt, dass ein erheblicher Teil der
Produktionskosten auf die Logistik entféllt. SEECK (2010, S. 10) beziffert diesen
Anteil an den Gesamtkosten eines produzierenden Unternehmens typischerweise
auf zwischen 10 % und 20 %, davon wiederum entsteht ungefahr die Halfte durch
die fabrikinterne Logistik (GUNTHER 2006). Die Logistik ist damit einer der grof3-
ten Kostentreiber in der Produktion, was sich auch daran erkennen lésst, dass bei
Fabrikplanungsprojekten fiir die Layoutplanung die Minimierung des Transportauf-
kommens haufig als oberste Zielgr6f3e herangezogen wird (ScHOLz 2010, S. 3-4;
S. SINGH & SHARMA 2006, S. 425 £.).

Die fabrikinterne Logistik zeichnet sich somit zum einen als elementarer Befahiger
fiir flexible Produktionssysteme aus, zum anderen ist sie ein wichtiger Stellhebel auf



