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Kurzfassung

Alicke, Knut
Modellierung und Optimierung von mehrstufigen Umschlagsystemen

Der mehrstufige Umschlag von Giitern, etwa in groflen Distributionszentren oder
Giiterverteilzentren, gewinnt an Bedeutung. Um den Servicegrad eines solchen
mehrstufigen Umschlagsystems zu verbessern, miissen komplexe Planungs- und
Steuerungsprobleme gelost werden. Entscheidend ist hierbei die Bestimmung einer
optimalen Umschlagsreihenfolge.

In dieser Arbeit werden spezielle sog. Constraints zur Modellierung von mehrstu-
figen Umschlagsystemen entwickelt, Elemente des Systems eingefiihrt und Bezie-
hungen zwischen diesen Elementen definiert. Anschliefend werden Ansétze des
Constraint Satisfaction benutzt, um die Systeme in ein Optimierungsmodell zu
tiberfiilhren. Die Zeit, die fiir die Suche der (sub-) optimalen Losung bendotigt
wird, ist ausreichend fiir eine praktische Anwendung des Verfahrens. Weiterhin
werden neue Ansitze zur effizienten Losungssuche und zur Einschrinkung des
Suchraumes entwickelt und benutzt.

Das Verfahren wird auf ein Kommissioniersystem angewendet, wie es in groflen
Distributionszentren zu finden ist, und auf ein Container-Umschlagsterminal, das
prototypisch im kombinierten Ladungsverkehr eingesetzt wird. Bei dem Kommis-
sioniersystem sind begrenzte Puffer zwischen den Stufen, ein Personal-Pool sowie
spezielle Reihenfolgebedingungen zu beachten. Bei dem Umschlagterminal sind
insbesondere die reihenfolgeabhéngigen Leerfahrten der Krine, die alternativen
Zuordnungen von Containern zu Krénen und die Verwendung einer Ressource,
die zugleich eine puffernde und bearbeitende Funktion ausiibt, von Interesse.

Die Ergebnisse belegen die Anwendbarkeit des Verfahrens auf praktische Probleme
und geben neue Impulse fiir die zukiinftige Forschung auf diesem Gebiet.






Abstract

Alicke, Knut
Modeling and Optimization of multi-stage transshipment systems

The importance of multi-stage transshipment of goods, for example in large dis-
tribution warehouses, is raising. To increase the service-level of such systems,
the underlying planning- and control problems have to be solved. The aim is to
determine an optimal transshipment-sequence.

In this dissertation, special so called constraints are developed to model mult-stage
transshipment systems, elements of the system are introduced and dependencies,
the constraints, between the elements are defined. Afterwards Constraint Satis-
faction is used to transform the system into an optimization model. The time to
determine the (sub-)optimal solution is sufficient for a practical application of the
method. New approaches for an efficient search for a solution and reduction of
the search space are developed and applied.

The approach is applied to an order picking system, as it is found in large distri-
bution warehouses and a rail-rail container-terminal, which is used as a prototype
in the combined traffic. In the order picking system, limited buffers between the
stages, a pool of personal and special sequence-constraints have to be considered
for the order picking system. At the container terminal, especially the sequence
dependent idle moves of the cranes, the alternative assignment of containers to
cranes and the usage of a resource which combines buffering and operating is of
major interest.

The results prove the applicability to practical problems and are showing new
directions for future research in this area.
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1. Einleitung
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Diese Arbeit beschéftigt sich mit Reihenfolgen in logistischen Systemen. In der
Musik, wie an dem Ausschnitt eines Solos von Bob Berg! deutlich wird, ist die
Reihenfolge der Téne wichtig. Durch ein Umstellen der Noten verliert die Phrase
an Ausdruck, bis sie sogar falsch klingt. Im Vergleich zu technischen Systemen
ist die Bewertung eines solchen musikalischen Fragmentes duflerst schwierig. Was
ist optimal, also das Beste, die funktionsharmonische Reinheit oder das spontane
Interagieren mit den Mitmusikern in der Improvisation des Augenblicks. Die Im-
provisation ist auch im Hinblick auf technische Systeme sehr interessant. Hier wird
spontan komponiert, es entsteht nicht mehr verinderbare Musik?. Eine Improvi-
sation ist keine totale Neukomposition, Musiker entwickeln hiufig einen eigenen
Stil. Es handelt sich vielmehr um ein spontanes Reagieren auf Basis eines Vorrates
musikalischer Erfahrung, d.h. Patterns, Stile und funktionsharmonischer Zusam-
menhénge. Auch in technischen Systemen werden Entscheidungen in Echtzeit
getroffen, allerdings fliefit hier zum Zeitpunkt der Entscheidung nur ein Bruchteil
des Wissens iiber die modellierten Systeme ein, der Entscheidungsprozefl wére
viel zu langwierig.

Neben der spontanen, parallelen Entscheidung iiber Téne und Rhythmus ist auch
die Darstellung in Notenschrift bemerkenswert. Informationen iiber Tonhéhe und
Rhythmus flielen in mehreren parallelen Ebenen zusammen. Durch Standardi-
sierung und Training haben Fremde eine gemeinsame Basis zum Musizieren. In

1 Amerikanischer Saxophonist, spielte u.a. bei Miles Davis. Das Solofragment stammt aus
Words auf der CD Short Stories.

2 Der darstellende Kiinstler hat im Gegensatz zum Musiker den Vorteil (oder Nachteil), an
dem Kunstwerk nachtrégliche Verdnderungen vornehmen zu kénnen.
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technischen Systemen stellt beispielsweise ein Gantt-Chart ein dhnliches Kon-
strukt dar, um zeitliche Abldufe von (parallelen) Vorgéingen zu visualisieren.

Die Wirkung von Musik entfaltet sich im Ganzen, also holistisch, das Weglas-
sen von Instrumenten oder Passagen zerstort den Eindruck. Ahnliches geschieht
bei der Planung und Verbesserung von technischen Systemen, wo der holistische
Gedanke allzu oft vernachlassigt wird. Durch die Vertiefung in Details geht der
Blick fiir die (globalen) Zusammenhénge verloren, es wird lokal anstatt global
optimiert.

In dieser Arbeit wird ein holistischer Ansatz vorgestellt, um mehrstufige Um-
schlagsysteme zu modellieren und zu optimieren. Die Idee und Motivation hierzu
kam mir bei zahlreichen Projekten, die ich am Insitut fiir Fordertechnik und
Logistiksysteme bearbeitete. In Distributionszentren, die in Kapitel 6 behandelt
werden, stellten sich immer wieder iiberlaufende Puffer und schlecht ausgelastetes
Personal als Problem heraus. Das in Kapitel 7 beschriebene und optimierte Um-
schlagsterminal fiir den kombinierten Ladungsverkehr, der ,Mega Hub®, ist die
Grundlage fiir ein sehr komplexes und daher interessantes Optimierungproblem:.

Schlagworter wie ,,Logistik ersetzt Bestdnde durch Information!* gehen durch
die Presse. Doch woher stammt diese bestandsverringernde Information? Unter
anderem kann sie aus Optimierungsmodellen und Verfahren abgeleitet werden.
Um die theoretischen Verfahren auf praktische Problem anzuwenden, ist es wich-
tig, zielgerichtete Annahmen und Vereinfachungen zu treffen um spekulative und
stochastische Bestédnde so weit als moglich zu vermeiden. Die beiden Anwendungs-
kapitel 6 und 7 zeigen, wo sinnvolle Grenzen zu ziehen sind.



2. Zielsetzung und Vorgehen

The shortest distance from research to application.

Die Improvisation zu formalisieren, anzuwenden und nachzuvollziehen, quanti-
tative Methoden auf schwierige, praxisrelevante Problemstellungen anzuwenden,
die Systeme besser zu verstehen und zu optimieren; in einem komplexen Umfeld
schnell zu agieren und die Liicke zwischen theoretischen Arbeiten und praktischen
Anwendungen zu schlieflen; all diese Ziele sollen in den nichsten Kapiteln verfolgt
werden.

Die praxisnahen Modellierung und Optimierung von sehr komplexen Systemen
wird in der Literatur wenig behandelt. Bei vielen Arbeiten werden Annahmen und
Vereinfachungen getroffen, die eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse in die Praxis
zweifelhaft erscheinen lassen. Aus diesem Grund ist das Ziel der vorliegenden
Arbeit die prazisnahe Modellierung und konsequenterweise auch die Optimierung
von komplexen, mehrstufigen Umschlagsystemen.

Wie werden Systeme geplant, verbessert, optimiert? Zuerst mufl das System mit
den enthaltenen Elementen und deren wechselseitigen Beziehungen verstanden
werden. In dem Schritt der Modellierung werden die identifizierten Elemente mit
ihren Beziehungen in ein abstraktes Modell iiberfiihrt. Das kann in einer formalen
oder umgangssprachlichen Weise geschehen. Das verfolgte Ziel ist fiir das weitere
Vorgehen sehr wichtig, d.h. sollen moglichst viele der Restriktionen erfiillt wer-
den, oder soll der Wert einer Variablen (max. Verspdtung) minimiert werden? Zur
Losung des Problems ist ein (konkretes) Verfahren nétig, das Modell wird mittels
der Formulierung auf dieses Verfahren iibertragen. Um das Problem zu losen,
wird die Formulierung in einem rechnerverstindlichen Code implementiert. Sehr
wichtig fiir die Anwendbarkeit ist die Robustheit eines implementierten Modelles.
Unter robust soll hier verstanden werden, dafl bei unterschiedlichen Ausgangspa-
rametern (aber gleicher Problemkomplexitét) eine Losung in &hnlicher Zeit und
Giite ermittelt wird. Mit einem Experimentendesign kann das Verhalten des Sy-
stems systematisch untersucht und die Sensitivitédt tiberpriift werden.
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Nuijten (1994) unterscheidet Methoden des Operations Research (OR) und der
Artificial Intelligence (AI): OR fokussiert die Losung sehr spezieller, sehr schwerer
Probleme; Al dagegen versucht, die Probleme mit Hilfe von allgemeineren Model-
len zu l6sen, evtl. mit Einbuflen in der Laufzeit. Die in dieser Arbeit verwendeten
Al-Ansétze bieten durch das Konzept der auf einer beliebig detaillierten Stufe
relaxierbaren Constraints! eine sehr praxisnahe Modellierung.

Die strikte Trennung zwischen OR und Al 148t sich heute nicht mehr aufrechter-
halten. Ein Beispiel ist die Entwicklung und Anwendung von Meta-Heuristiken,
die ebenfalls nicht nur spezielle Probleme 16sen. Nach Osman und Kelly (1996a)
fithrt die Meta-Heuristik eine untergeordnete Heuristik durch eine intelligente Su-
che und Auswertung des Losungsraumes zu einer (sub-)optimalen Losung. D.h.
hier werden Ansétze des Al und OR kombiniert verwendet. Auch im Bereich des
hier angewendeten Constraint Satisfaction werden unterschiedliche Methoden des
OR und AI kombiniert, denn das Ziel ist die Bestimmung einer (sub-)optimalen
Losung in moglichst kurzer Zeit.

Dieses Konzept wird in der vorliegenden Arbeit auf die Modellierung und Opti-
mierung mehrstufiger Umschlagsysteme angewendet. Die Grundlagen der Model-
lierung und der Losungsmethodik des urspriinglichen (Al-) Verfahrens Constraint
Logic Programming werden geschaffen und anschlieffend verwendet, um zwei pra-
xisrelevante Probleme zu l6sen.

2.1. Aufbau der Arbeit

Die Improvisation stand nicht Pate bei der vorliegenden Arbeit, eher das im Vor-
feld notige Uben, durch Verstehen und Analysieren von formalen Strukturen. So
werden in Kapitel 3 bestehende Ansétze aus dem Bereich des Scheduling vorge-
stellt. Arbeiten aus dem relativ jungen Forschungsgebiet des Constraint Program-
ming werden anschlieBend beschrieben. Ahnliche Probleme wie bei dem untersuch-
ten Mega Hub existieren z.B. bei sog. Hoist Scheduling Problems, die ebenfalls
aufgezeigt werden. Ansétze zur Losung von Teilproblemen bei der Optimierung
von mehrstufigen Kommissioniersystemen werden vorgestellt. Dem Autor sind
keine ganzheitlichen Ansétze in diesem Bereich bekannt. Wichtig ist die Kritik an
theoretischen Verfahren, die durchweg von renommierten Forschern stammt.

! In der vorliegenden Arbeit wird durchgehend der Begriff constraint verwendet, der sich mit
,Einschrinkung® oder bei Optimierungsmodellen mit ,Restriktion“ iibersetzen ldfit. Auch
weitere, englische Begriffe werden nicht iibersetzt, um keine unnotige neue Begriffswelt zu
definieren. So bleibt der Bezug zu der existierenden, englischsprachigen Fachliteratur gege-
ben.
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Im Kapitel 4 wird das formale Geriist geschaffen, um mehrstufige Systeme zu
modellieren. Der Begriff des Systems wird eingefiihrt, die Elemente und die Be-
ziechungen untereinander werden definiert, sowie temporale und kapazitative Con-
straints eingefiihrt. Ressourcen werden in bearbeitende, puffernde oder Kombina-
tionen von bearbeitenden und puffernden unterteilt, es werden Constraints fiir
unterschiedliche Ubergangszeiten zwischen Operationen eingefiihrt.

Die Modellierung wird nun in Kapitel 5 verwendet, um ein Constraint Optimi-
zation Problem (COP) zu formulieren und mit Ansétzen des Constraint Logic
Programming (CLP) zu 16sen. Nachdem mit der Formulierung eines Constraint
Satisfaction Problems (CSP) die theoretische Basis geschaffen ist, werden die
speziellen Bedingungen zur Optimierung eines mehrstufigen Umschlagsystems in-
tegriert. Bedingungen zur Priifung und Sicherstellung von Konsistenz werden vor-
gestellt, das Konzept des Backtracking wird eingefiihrt. Anschlieend werden un-
terschiedliche Ansitze zum Suchen (und Finden) von Losungen entwickelt und
aufgezeigt, wie mit Hilfe von CLP ein Problem optimiert werden kann.

Die Anwendungen zeigen das Vorgehen an praktischen Problemen auf. Das erste
Beispiel ist ein mehrstufiges Kommissioniersystem, das in Kapitel 6 modelliert
und formuliert wird. Hier tritt das interessante Problem auf, daf} eine out-tree
in eine in-tree Struktur iibergeht. Weiterhin werden neue reihenfolgeabhingige
Ubergangszeiten und die Beachtung eines Personal-Pools integriert. Die Losung
der simultanen Batchbildung und Reihenfolgebestimmung {iber mehrere Stufen
wird vorgestellt und das Ergebnis diskutiert.

Die Modellierung und Optimierung eines intermodalen Umschlagterminals, des
Mega Hub, wird in Kapitel 7 beschrieben. Hier liegt ein Problem mit alterna-
tiven Ressourcen, reihenfolgeabhingigen Ubergéingen und reihenfolgeabhingiger
Anzahl der Operationen, sowie beliebigen Fliissen durch das System vor. Die
Anwendung auf ein reales System wird vorgestellt, und die Ergebnisse werden
bewertet.

Nach der Anwendung der theoretischen Ansitze auf praktische Probleme werden
einige Erweiterungen und Richtungen fiir zukiinftige Forschungen in Kapitel 8 als
Ausblick aufgezeigt. Schlieflich fafit das Kapitel 9 die Arbeit zusammen.

2.2. Nutzen fiir den Leser

Die Anwendungen von Constraint Logic Programming nehmen zu. Trotzdem gibt
es bisher keine Unterscheidung zwischen puffernden und bearbeitenden Ressour-
cen mit der entsprechenden Modellierung. Die hieraus abgeleiteten Bedingungen
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fiir die Konsistenz-Priifung bzw. Sicherstellung ermdoglichen die Anwendung auf
mehrstufige Umschlagsysteme.

Die Anwendung auf Probleme aus recht unterschiedlichen Gebieten hat gezeigt,
daf sich viele praktische Probleme auf eine dhnliche Art abstrahieren und model-
lieren lassen. Durch diese gemeinsame Struktur werden auch allgemeine Losungs-
verfahren anwendbar. Es ist nicht notwendig, fiir jedes Problem eine neue Model-
lierung und einen neuen Losungsweg zu entwickeln, sondern es kann auf beste-
hende Arbeiten zuriickgegriffen werden.

In den beiden untersuchten Anwendungsfillen wurden bisher nur in sehr begrenz-
tem Umfang Optimierungsverfahren eingesetzt, auch Anwendungen von Con-
straint Logic Programming sind hierzu bislang nicht verdffentlicht.

Die Ergebnisse bestitigen, dafl durch die praxisnahe Erweiterung von theoreti-
schen Verfahren die Anwendbarkeit gegeben ist. Allerdings ist deutlich geworden,
dafl die Komplexitit von praktischen Problemen durch Hinzufiigen von Randbe-
dingungen beliebig wachsen kann. Die Liicke zwischen dem praktischen Einsatz
und der theoretischen Entwicklung von Verfahren wurde verringert.
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Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die aktuelle Forschung auf dem Gebiet
der mehrstufigen (Umschlag-)Systeme. Hier spielen viele verwandte Bereiche mit
hinein, die nicht erschopfend behandelt werden. An geeigneten Stellen wird jedoch
auf Ubersichtsbeitrige und weiterfithrende Literatur verwiesen.

In Kapitel 3.1 werden die fiir mehrstufige Umschlagsysteme interessanten Ansétze
aus dem Bereich des Scheduling vorgestellt. Die Anwendung von Constraint Satis-
faction Ansétzen auf Optimierungs-Probleme wird in Kapitel 3.2 gezeigt. Im Be-
reich des Crane-Scheduling, hier bei sog. Hoist-Scheduling-Problemen, sind Pro-
bleme zu finden, die dem des Mega Hub &hnlich sind. Diese werden in Kapitel 3.4
beschrieben.

Die Modellierung und Optimierung von mehrstufigen Kommissioniersystemen be-
schriankt sich auf Teilsysteme; wichtige Ansétze werden in Kapitel 3.3 beschrieben.
Das Spannungsfeld von theoretischen Annahmen und praktischen Anforderungen
wird in Kapitel 3.5 dargelegt. Mit einer Zusammenfassung schlieflt das Kapitel
ab.

3.1. Scheduling

Ein Teil des Operations Research/Management Science (OR/MS) beschiiftigt sich
mit den Fragen nach einer optimalen Ressourcenbelegung - dem Scheduling. Es ist
eine Menge von Auftrigen gegeben, die wiederum aus Operationen bestehen. Fiir
die Auftrige sind friihest mogliche Startzeitpunkte, gewiinschte Fertigstellungs-
termine und die Bearbeitungsreihenfolge der enthaltenen Operationen gegeben.
Das Ziel der Ansiitze ist es, fiir diese Menge von Auftrigen einen Belegungsplan
zu ermitteln, der bestands-, termin- oder auslastungsorientierte Ziele erfiillt. Ist
die Ressourcen-Folge fiir alle Auftrige gleich, spricht man von einem flow shop-,
andernfalls von einem job shop-Problem. Unterschieden wird weiterhin nach ein-
stufigen und mehrstufigen Problemen, die wiederum deterministisch und stocha-
stisch sein konnen. Auf jeder Stufe kann eine einzelne Ressource oder mehrere
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parallele Ressourcen angeordnet sein. Mehrere Ressourcen sind in der Regel iiber
Puffer entkoppelt. Kénnen unterschiedliche Ressourcen fiir die Bearbeitung eines
Auftrages alternativ verwendet werden, lassen sich diese nach Dérrsam (1999)
weiter klassifizieren in zeit- und funktions-homoge bzw. -inhomoge Maschinen-
gruppen. Werden mehrere Auftrége auf einer Ressource bearbeitet, sind héufig
rethenfolgeabhingige Riistzeiten zu beachten.

Eine allgemeine Klassifizierung der im Kontext von Scheduling zu 16senden Pro-
bleme wird von Derrick und Pegman (1998) gegeben:

e Scheduling: Bestimmen von Startzeitpunkten fiir alle einzuplanenden Ope-
rationen.

e Ressourcen-Allokation: Zuweisung von Aktivitdten zu Ressourcen, so daf
die Nachfrage befriedigt und gegebene Kapazititsgrenzen nicht iiberschrit-
ten werden.

e Reihenfolgeplanung: Bestimmung einer Ordnung der Operationen, ohne die
konkreten Startzeitpunkte zu berechnen.

e Mischformen: In praxisrelevanten Fragestellungen treten oft mehrere der
Probleme zugleich auf, beispielsweise wenn Ressourcen unterschiedlicher
Qualifikation (Alter, Geschwindigkeit, Toleranz, etc.) vorhanden sind, um
eine Operation auszufiihren. Zur Einplanung einer Operation sollte gleich-
zeitig eine Ressource aus der Menge der moglichen, alternativen Ressour-
cen ausgewdhlt und ein Startzeitpunkt bestimmt werden. Die Autoren kri-
tisieren Ansétze, die solche kombinierten Probleme getrennt voneinander
betrachten und l6sen, d.h. zuerst die Allokation der Operation zu den Res-
sourcen mit anschlieBendem Scheduling oder umgekehrt.

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche Arbeiten im Bereich des Schedu-
ling verdffentlicht. Eine frithe Darstellung ist in Baker (1974) und Ashour (1972)
gegeben. Eine sehr umfassende Beschreibung der Problematik und bestehender
Losungsverfahren gibt Pinedo (1995). In dem sehr umfangreichen Artikel von Bla-
zewicz, Domschke und Pesch (1996) werden die einzelnen Problemklassen darge-
stellt und exakte (Branch&Bound) sowie approximative Algorithmen beschrie-
ben. Unter die letztgenannten fallen Prioritdtsregeln, die sog. Shifting Bottleneck
Heuristic, Opportunistic Scheduling, lokale Suchverfahren (Evolutionire Verfah-
ren, Tabu-Search, Simulated Annealing) und Constraint Propagation. Job-Shop
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Probleme gehoren zu der Klasse der NP Probleme! und zéihlen damit nach Graves,
Rinnooy Kan und Zipkin (1993b) zu den schwierigsten untersuchten Problemen
der kombinatorischen Optimierung.

Job-Shop Probleme werden mit Hilfe der Notation n x m klassifiziert. Die An-
zahl der Auftrége ist hierbei n, die Anzahl der Ressourcen m. Das bekannte und
immer wieder untersuchte 10-Auftriige, 10-Maschinen-Problem (10 x 10) wurde
beispielsweise von Fischer und Thompson (1963) modelliert, konnte aber erst 1989
von Carlier und Pinson (1989) durch implizite Enummeration optimal gelost wer-
den. Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, die zahlreichen Verfahren, die
sich oft nur in Nuancen unterscheiden, zur exakten oder approximativen Lésung
von Job-Shop Problemen vorzustellen. Der interessierte Leser sei daher auf den
erwihnten Artikel von Blazewicz, Domschke und Pesch (1996) verwiesen.

Die Mehrzahl der Scheduling-Ansétze vernachléssigt Riistzeiten oder integriert sie
in die Bearbeitungszeit. Eine Riistzeit ist jedoch oftmals reihenfolgeabhéngig. Es
kann beispielsweise aufwendiger sein, einen Farbwechsel von Schwarz nach Weif3
durchzufiihren als umgekehrt. Die alleinige Beachtung der Riistkosten, ohne die
Riistzeiten in eine Nebenbedingung zu integrieren, fiihrt zu unzuléssigen Losun-
gen, da die Kapazitit der verwendeten Ressourcen systematisch iberschdtzt wird.

Die Riistkosten konnen reduziert werden, wenn nicht bedarfssynchron gefertigt
wird, sondern mehrere Auftrige zu Losen zusammengefafit und gelagert werden.
Bei der Bestimmung der Losgrofie ist zwischen dem Aufwand fiir das Riisten, Pro-
duktion und den Lagerhaltungskosten abzuwégen. Durch eine Losbildung steigen
die Bestdnde in der Fertigung, was zu hoheren Durchlaufzeiten und geringerer
Flexibilitdt fiihrt. Die erste Arbeit auf diesem Gebiet, die Produktionskosten
und Lagerhaltungskosten gegeniiberstellt, stammt von Harris (1913). Eine um-
fangreiche Darstellung von Ansétzen zur Bestimmung optimaler Losgroflen wird
von Derstroff (1995) gegeben. Einen bedientheoretisch basierten Ansatz zur Los-
grofenharmonisierung stellt Greiling (1998) vor.

Ist eine Losbildung nicht mdéglich oder nicht sinnvoll, beispielsweise bei ausge-
priagten make-to-order Branchen wie der Investitionsgiiterindustrie oder bei Um-
schlagprozessen, miissen reihenfolgeabhéngige Riistzeiten in die Betrachtung in-
tegriert werden.

I Optimierungsprobleme werden nach ihrer Komplexitit unterteilt in die Klassen P und NP.
Die Klassen entsprechen dem Aufwand zur Losung des Problems abhéngig von der Problem-
grofle. Ist die Grofle eines Optimierungs-Problem durch k gegeben und kann das Problem in
f(k) = k™ Zeiteinheiten gel6st werden, spricht man von polynomialem Rechenaufwand, also
der Klasse P. Kann das Problem nur mit exponentiellem Rechenaufwand, also f(k) = mF*
gelost werden, wird das Problem der Klasse NP zugeordnet, die micht in polynomialem
Aufwand gelost werden konnen.
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Von Giinther und Tempelmeier (2000) wird fiir eine gegebene Konfiguration eines
Fertigungssystems die Kapazitidt der Puffer ermittelt. Vorhandene, kapazitativ
begrenzte Eingangspuffer werden von Hall, Posner und Potts (1997) untersucht.
Auftrige, deren Material nicht im Eingangspuffer gepuffert werden kann oder
deren Fertigstellungszeitpunkte nicht eingehalten werden konnen, gehen verloren,
es entstehen Opportunitidtskosten. Hall, Posner und Potts (1997) entwickeln ein
Modell mit dem Ziel, die Anzahl der verlorenen Auftrige zu minimieren. Sie
untersuchen jedoch keine mehrstufigen Systeme. In einem spéteren Artikel (Hall,
Posner und Potts (1998)) untersuchen sie die Auswirkungen von Ausgangspuffern,
auch hier wiederum nur fiir den einstufigen Fall. Von Khosla (1995) werden die
Effekte untersucht, wenn Auftriige bei einem zweistufigen Flowshop-Problem mit
mehreren Ressourcen auf der ersten Stufe um den Puffer konkurrieren.

Die Komplexitét der Scheduling-Probleme hat zu der Entwicklung von zahlreichen
Priorititsregeln gefithrt, die nicht das Optimum suchen, sondern eine schnelle,
evtl. suboptimale Entscheidung ermoglichen. Diese Regeln werden zu der Klasse
der Heuristiken gerechnet. Hierbei wird definiert, welcher Auftrag bei Freiwerden
einer Ressource als néchster zu bearbeiten ist. Diese Entscheidung kann lokal,
d.h. unter Beriicksichtigung der Warteschlange vor einer Maschine, oder global
unter Einbeziehung zusétzlicher Informationen {iber das zu steuernde System ge-
troffen werden. Wird eine Regel unabhingig von dem aktuellen Systemzustand
angewendet, spricht man von statischen, bei systemzustandsabhingigen von dy-
namischen Regeln. Eine elementare Regel beriicksichtigt nur eine Zielgroflie, wo-
hingegen zusammengesetzte Regeln mehrere Zielgroflen mittels Gewichtung mit-
einander verkniipfen. Fiir spezielle Probleme, insbesondere fiir Ein- und Zwei-
Maschinen-Probleme, kann gezeigt werden, daf§ die Anwendung von Regeln zu
einem optimalen Belegungsplan fiihrt. In der Praxis sind solche einfachen Syste-
me leider selten anzutreffen.

Beispiele fiir Prioritéitsregeln sind nach Panwalkar und Iskander (1977), die 113
unterschiedliche Regeln vergleichen, und Pinedo (1995):

e SIRO (service in random order): Diese Regel wird der Praxis hiufig verwen-
det, der nichste Auftrag wird zuféllig ausgewahlt.

e FCFS (first come, first served), LCFS (last come, first served): Der Auftrag,
der den Warteraum zuerst (zuletzt) betritt, wird als erster bearbeitet.

e EDD (earliest due date): Der Auftrag mit dem friithesten Fertigstellungs-
zeitpunkt wird als néchster ausgewéhlt.

e MS (minimum slack): Der Auftrag, bei dem die Differenz zwischen dem
gewiinschten Fertigstellungszeitpunkt und den verbleibenden Bearbeitungs-
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zeiten, der sog. slack oder Schlupf, am kleinsten ist, wird als néchster ein-
geplant. MS ist ein Beispiel fiir eine globale, dynamische Regel.

e ATCS (apparent tardiness cost with setup): Eine zusammengesetzte Regel,
die den Eintrittszeitpunkt des Auftrages in das System und reihenfolge-
abhingige Riistzeiten beriicksichtigt. Die zugrunde liegenden Regeln werden
iiber Gewichtungsfaktoren skaliert.

In einem praktischen Umfeld entstehen solche zusammengesetzten Regeln durch
Anderungen des Ressourcenparks, der Auftragsstruktur etc. Werden die Regeln
hierbei nicht systematisch an die neuen Anforderungen angepafit und iiberpriift,
kann ein solches System ein deutlich suboptimales Verhalten aufweisen. Generell
gilt, je komplexer ein System wird und je grofler die stochastischen Einfliisse sind,
umso einfacher sollten die verwendeten Regeln sein.

3.2. Constraint Satisfaction Ansatze

In Kapitel 5.1 werden die in dieser Arbeit verwendeten Constraint Satisfaction
Ansétze ndher beleuchtet, hier soll zur Verstidndnis eine sehr knappe Einfithrung
gegeben werden. Ein Constraint Satisfaction Problem (CSP) besteht aus einer
Menge von Variablen, deren Wertebereiche und einer Menge von Constraints,
die auf den Variablen definiert sind. Das Ziel ist es, jeder Variable einen Wert
zuzuordnen, so daf alle Constraints erfiillt sind. Ein einfacher Algorithmus zur
Bestimmung einer Losung ist der sog. Backtracking-Algorithmus. Hier werden die
Variablen nach einer vorgegebenen Heuristik ausgew#hlt, und es wird gepriift, ob
die (Partial-)Losung noch giiltig ist. Falls ja, wird die néchste Variable ausgew#ihlt,
falls nein wird die letzte Auswahl riickgéingig gemacht und es wird eine neue
Variable ausgewéhlt. Fiir Optimierungsprobleme wird das CSP iiber die Definition
einer Zielfunktion in ein Constraint Optimization Problem (COP) iiberfiihrt. Hier
soll keine giiltige, sondern die optimale Losung gefunden werden. Einen aktuellen
Uberblick iiber Algorithmen zur Losung von Constraint Satisfaction Problemen
und Anwendungen geben Brailsford, Potts und Smith (1999).

In der Dissertation von Fox (1983) werden Constraint Satisfaction Ansétze zur
Losung von komplexen Scheduling Problemen angewendet. Das Ergebnis der Ar-
beit ist das Scheduling System ISIS II, das die Md6glichkeit bietet, hierarchische
Constraints zu modellieren, Constraints wihrend des Suchprozesses zu relaxieren
bzw. zu verstidrken und schlechte Plidne zu identifizieren. Er untersucht Konflik-
te, bzw. Interaktion zwischen den Constraints, die Wichtigkeit der Constraints

11
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und die Erzeugung von Constraints, die a-priori oder dynamisch bei einem sich
dndernden Umfeld geschehen kann.

Wenn der Suchprozef§ in einer Sackgasse miindet oder bei Verwenden der Baum-
suche ein weiteres Untersuchen des aktuellen Astes nur zu einer schlechteren
Losung fithren wiirde, ist ein Riickschreiten, der sogenannte backtrack-Schritt
n6tig. Durch Anwendung von statischen Verfahren zur Auswahl von Variablen und
Werten kann es zum sogenannten trashing kommen, bei dem das Suchverfahren
sehr oft zu dem gleichen schlechten Ast zuriickkehrt. Unterschiedliche backtrack-
Verfahren werden von Sadeh, Sycara und Xiong (1995a) und Sadeh, Sycara und
Xiong (1995b) entwickelt, um den Suchproze§ gezielt von schlechten Losungen
wegzuleiten.

Eine Bedingung, die eine Suche ohne backtrack-Schritte garantiert, stellt Freuder
(1982) vor. Sie basiert auf strenger k-Konsistenz und der Berechnung von mi-
nimalen Wegen in dem Constraint-Graphen. Der Autor gibt jedoch an, das der
Rechenaufwand selbst bei kleinen Problemen sehr hoch ist.

In seiner Dissertation legt Sadeh (1991) den Grundstein zu dem Scheduling-
System Micro-Boss, das auf einem sog. micro-opportunistic Ansatz basiert. Dieser
Ansatz fufit auf der Annahme, dafl der Engpaf} eines Systems den Durchsatz be-
stimmt, daher sollten alle Ressourcen auf diesen Engpafl ausgerichtet werden.
Dieser Ansatz ist deutlich detaillierter als die verbale Umschreibung des drum-
buffer-rope-Prinzips von Goldratt und Cox (1998). Die Belegung des Engpaf sollte
moglichst optimal sein. Das ist durch die Reduktion der Problemgrofie auf eine
Ressource auch moglich. Mit der optimalen Einplanung kann wéihrend der Auf-
stellung des Ablaufplanes ein neuer Engpafl entstehen, somit mufl das Verfahren
wiederholt werden. Sadeh entwickelt ein constraint-basiertes System, das die Bele-
gung der Ressourcen wihrend des Planungsprozesses iiberwacht, und somit auf die
dynamische Anderung von Engpissen reagieren kann. Er entwirft ein look-ahead
Verfahren, das die Entwicklung der Engpésse, d.h. die zu erwartende Belegung
wiahrend der Planung, iiberwacht. Weiterhin zeigt er eine Abhingigkeit zwischen
dem Detailliertheitsgrad von Unterproblemen und der Effizienz von Backtracking-
Verfahren. Er entwickelt Heuristiken zur Auswahl von Variablen und Werten, die
die Anzahl und den Aufwand der backtrack-Schritte reduzieren, u.a. in Sadeh und
Fox (1996). Sadeh dokumentiert fiir seinen Ansatz bessere Laufzeiten im Vergleich
zu speziell entwickelten Heuristiken und generischen CSP Heuristiken.

Die Idee des Kapazitits-Bedarfs von Sadeh (1991) (der Autor spricht von demand
profile) wird von Breitinger und Lock (1994) aufgegriffen. Sie entwickeln semi-
dynamische Heuristiken zur Auswahl von Variablen. Hier werden die Bedarfs-
Profile nicht nach jeder Zuweisung neu berechnet, sondern am Anfang wird eine
Zuweisung getroffen, die wahrend der Suche in vorgegebenen Schritten angepaflt
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wird. Auflerdem entwickeln sie eine Heuristik, um die Konsistenz bei globalen
Constraints sicherzustellen. Das Ziel ist die Minimierung der Durchlaufzeit bei
einem 10 x 10-Problem; es werden keine alternativen Ressourcen oder reihenfol-
geabhiingige Ubergiinge beriicksichtigt.

Von Beck (1999) werden Verfahren entwickelt, die die Struktur des Suchrau-
mes wihrend der Suche analysieren und somit den Prozefl der Loésungsfindung
verkiirzen konnen. Er gibt einen Uberblick, sowie einen umfassenden Laufzeitver-
gleich iiber Verfahren zur Sortierung von Variablen und Werten.

Die Einschrankung der Wertebereiche ist Gegenstand der Arbeiten von Caseau
und Laburthe (1994) und Goltz (1995). Hier werden Eigenschaften der einzu-
planenden Aktivitdten ausgenutzt, um ungiiltige Losungen a-priori durch Ein-
schriankung des Wertebereiches und damit des Suchraumes zu vermeiden.

In seiner sehr interessanten Dissertation beschreibt Nuijten (1994) die Losung des
sog. TRCSP (Time and Ressource Constraint Scheduling Problem) als Constraint
Satisfaction Problem. Der Hauptteil seiner Arbeit besteht in der Entwicklung von
Algorithmen zur Konsistenz-Priifung und damit der Moglichkeit, den Suchraum
einzuschrinken. Er unterscheidet hierbei zwischen notwendigen Constraints, die
die Einhaltung der Kapazititsbeschrinkung der Ressourcen (oder Mengen von
Ressourcen) garantieren, und zusdtzlichen (temporalen und ressourcenabhingi-
gen) Constraints. Die entwickelten Algorithmen werden auf theoretische und zwei
praktische Probleme angewendet. Er entwickelt Konsistenzalgorithmen bei Ver-
wendung von alternativen Ressourcen, macht jedoch keine Aussagen iiber rei-
henfolgeabhiingige Ubergiinge. Zur Auswahl von Variablen und Werten wird der
frithest mogliche Fertigstellungszeitpunkt verwendet. Aus den Operationen, deren
moglicher Starttermin friither liegt, wird eine zufillig ausgewéhlt. Ebenso wird bei
der Auswahl einer Ressource aus einer Menge von alternativ moglichen Ressour-
cen vorgegangen. Auch das verwendete Verfahren, um aus ungiiltigen Zustdnden
des Suchbaumes herauszukommen, ist sehr einfach. Nuijten verwendet das einfa-
che chronological backtracking, falls hier keine Losung gefunden wird, wird das
Verfahren bei der Wurzel des Suchbaumes neu gestartet. Mit einer Zufallssuche
soll sichergestellt werden, daf} nicht der gleiche Weg durch den Suchraum beschrit-
ten wird. Trotz dieser einfachen Suchverfahren sind die Ergebnisse sehr gut, was
auf die effiziente Einschrinkung des Suchraumes a-priori durch die Konsistenz-
Priifung zuriickzufiihren ist.

Die Entscheidung, wann welche Operation ausgefiihrt wird, sollte nach Cheng
und Smith (1997) moglichst spit im Suchproze getroffen werden. Sie identifizie-
ren aus den explizit angegebenen Constraints implizite Reihenfolge-Constraints.
Das Ordering(i, j) definiert die Reihenfolge zwischen den beiden Operationen i
und j. Das Ziel ist es, moglichst viele Orderings zu finden, und so den Aufwand

13



3. Stand der Forschung

fiir die Suche nach Losungen zu verringern. Kann aus den Orderings eine Ket-
te erzeugt werden, ist die Bestimmung der Losung trivial. Weiterhin fiithren sie
das Problem der Minimierung der Durchlaufzeit auf eine Menge von deadline-
scheduling Problemen zuriick. Sie erwidhnen keine alternativen Ressourcen oder
Reihenfolgeabhéngigkeiten.

Baptiste, le Pape und Nuijten (1995) kombinieren einen constraint-basierten Ap-
proximationsalgorithmus und einen constraint-basierten Optimierungsalgorith-
mus, um Job-Shop-Probleme zu 16sen. Trotz des allgemein formulierten Ansatzes
konnte eine bislang ungeltste Variante eines Scheduling-Problems geldst werden.

In dem Artikel von Wallace (1993) werden im wesentlichen bekannte Verfahren
und Ansétze zur Verwendung von Constraint-Ansitzen im Scheduling beschrie-
ben. Interessant ist die Ubertragung des Konzeptes der nogoods auf kombinato-
rische Optimierungsprobleme. Die nogoods werden erstmals von Stallman und
Sussman (1977) beschrieben, siehe auch Shanahan und Southwick (1989). Die
Idee ist die Vermeidung der Suche in symmetrischen Asten des Suchbaumes. Sind
A, B, C einzuplanende Operationen, ist es fiir die Gesamtdurchlaufzeit irrelevant,
ob die Reihenfolge (A — B — C),(C' — B — A) oder jede andere Permutation
ist. Fiihrt eine Reihenfolge zu einer ungiiltigen Losung, handelt es sich um ein
nogood, und alle Permutationen dieser Zuweisung miissen nicht mehr untersucht
werden. Die Anwendung bei reihenfolgeabhingigen Ubergangszeiten ist proble-
matisch, wenn Asymmetrie unterstellt wird, d.h. A - B # B — A gilt.

Von Le Page und Barras (1997) wurde ein constraint-basierter Ansatz entwickelt,
um mobile autonome Roboter in einem intermodalen Terminal zu steuern. Hier-
bei wird fiir jeden umzuschlagenden Container der Roboter und ein abzufahrender
Weg ausgewéhlt. Zur Kollisionsvermeidung der Trajektorien (Wege) der Roboter
wird bei Vergabe eines Auftrages ein CSP modelliert. Als Ergebnis liegt die Tra-
jektorie des Roboter vor.

Die Beachtung von begrenzten Pufferressourcen wurde von Simonis und Corne-
lissens (1995) und hierauf aufbauend in der Dissertation von Beck (1999) behan-
delt. Sie untersuchen die Modellierung von produzierenden und konsumierenden
Ressourcen, die durch einen Puffer voneinander entkoppelt sind. Beck (1999) be-
stimmt obere und untere Schranken und leitet hieraus zusétzliche Reihenfolgebe-
dingungen ab.
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3.3. Mehrstufige Kommissioniersysteme

Kommissionieren hat das Ziel, aus einer Gesamtmenge von Gitern (Sortiment)
Teilmengen auf Grund von Anforderungen (Auftrige) zusammenzustellen, VDI
3590 (1994).

Kommissioniersysteme werden nach VDI 3590 (1994) unterteilt nach der

Bereitstellung der Artikel, die statisch oder dynamisch sein kann,

Fortbewegung des Kommissionierers, die ein- oder zweidimensional erfolgen
kann,

Entnahme der Artikel, die manuell oder automatisch durchgefiihrt wird,

e Abgabe der Artikel an einem zentralen oder dezentralen Ort.

Ein Uberblick iiber Modelle zur Optimierung des Durchsatzes, der bendtigten
Lagerkapazitit und der Planung von Distributionszentren wird von Cormier und
Gunn (1992) gegeben.

Der grofite Teil der Arbeiten zur Optimierung von Kommissionierbereichen fokus-
siert auf Systemen mit statischer Bereitstellung. Interessant sind Ansétze fiir den
operativen Betrieb, d.h. die Bestimmung von wegoptimalen Rundgéngen unter
Beriicksichtigung von Gewichts-, Laderaum sowie zeitlichen Restriktionen. Hier
basieren die meisten Anséitze auf der Erweiterung des klassischen Travelling Sales-
man Problems. Der erste Schritt besteht in der Clusterung, d.h. Zuordnung der
Auftrige oder Pickpositionen zu einem Rundgang (Trip). In der zweiten Stufe
wird fiir die Rundgénge die Route, also die wegoptimale Reihenfolge der Ficher,
bestimmt. Der Begriff der Batch-Bildung ist nicht eindeutig definiert und soll da-
her als das Zusammenfassen von Auftrigen verstanden werden. Ein Batch kann
durchaus Auftrage aus unterschiedlichen Touren oder Lagerzonen umfassen.

Der erste Ansatz auf dem Gebiet wurde von Ratliff und Rosenthal (1983) verfolgt.
Hier werden einfache Kommissionierstrukturen in einen Graphen transformiert,
um exakte und heuristische Verfahren zur Losung eines modifizierten Travelling
Salesman Problems anzuwenden. Fiir den Fall, dafl der Kommissionierer zum
Entnehmen von Artikeln auf die gegeniiberliegenden Seiten des Ganges die Po-
sition wechseln muf}, wird von Goetschalckx und Ratliff (1988) ein Algorithmus
entwickelt. Auch hier werden das Layout und die anzulaufenden Positionen in
einen Graph transformiert, auf den die Algorithmen angewendet werden. Von Hall
(1993) werden Approximationen der Weglénge in manuell betriebenen Kommis-
sionierbereichen entwickelt. Eine Generalisierung fiir Layouts mit Abkiirzungen
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wird von Roodbergen und Koster (1998) vorgestellt, auch dieser Ansatz basiert
auf einem TSP. Sie fithren u.a. eine Sensitivitdtsanalyse durch, um zu ermitteln,
welchen Einflufl die Nutzung von Abkiirzungen hat. Der Fall, daf§ ein Artikel in
unterschiedlichen Fiachern gelagert werden kann, wird von Daniels, Rummel und
Schantz (1998) untersucht. Ruben und Jacobs (1999) untersuchen die Auswirkung
von Auftrags-Spitzen in einem manuellen Kommissionierbereich. Da es bei dem
kurzfristigen Einsatz von mehr Mitarbeitern zu Verstopfungen kommen kann,
schlagen sie eine Heuristik vor, die die Fécher abhéingig von der Zugriffshiufigkeit
belegt. Allen Autoren ist gemeinsam, daf} ein abgeschlossener Bereich untersucht
wird. Die nachgelagerten, iiber Puffer entkoppelten Pack- bzw. Versandbereiche
und die damit entstehenden Synchronisationsprobleme werden nicht mit einbezo-
gen.

Fiir den Fall der zweidimensionalen Bewegung, beispielsweise in einem automa-
tischen Kleinteile-Lager (AKL) wird von Elsayed, Lee, Kim und Scherer (1993)
ein Ansatz vorgeschlagen, der die Abweichung von gegebenen Fertigstellungszeit-
punkten der Auftrige bestraft. Die Reihenfolge der Auftrége wird von Prioritdten
bestimmt, die aus der gewichteten Summe der Zeit, die ein Auftrag zu spit oder
zu friih ausgelagert wird, ermittelt werden. Weiter wird die Zusammenstellung der
Batches und die Freigabe der Auftréige untersucht. Ein Ansatz zur Batchbildung,
der auch auf Ahnlichkeiten von Auftriigen basiert, wird von Rosenwein (1996)
beschrieben, allerdings konnen die Artikel hier nicht umsortiert werden. Unter-
schiedliche Metriken zur Batch-Bildung werden untersucht. Ein stochastisches
Optimierungsmodell zur Maximierung des Durchsatzes unter systembedingten
Restriktionen wird von Azadivar (1986) beschrieben. Auch hier wird eine Regal-
gasse isoliert betrachtet. Tabu Search und ereignisdiskrete Simulation wurde von
Gutenschwager, Spieckermann und Vo8 (1998) verwendet, um die Reihenfolge der
zu bearbeitenden Auftrige in einem AKL zu bestimmen.

Bei der dynamischen Bereitstellung der Artikel wird vor allem im anglo-amerikan-
ischen Raum der Spezialfall untersucht, dafl sich der Kommissionierer am Ende
des Regalganges befindet, dafl sog. , end-of-the-aisle order-picking“. Diese Anord-
nung ist hiufig bei automatischen Kleinteilelagern (AKL) zu finden. Hier werden
Modelle zur Zuweisung von Artikeln zu Féchern und Anfahr-Reihenfolgen der
Fécher unter dem Ziel des maximalen Durchsatzes untersucht. Stellvertretend sei-
en hier die Arbeiten von Bozer und White (1984) und Goetschalckx und Ratliff
(1990) genannt. In grofien Distributionszentren sind die Kommissionierer durch
Forderstrecken und Puffer von dem Hochregallager entkoppelt, jede Gasse kann
(theoretisch) jeden Kommissionierplatz versorgen. Bei diesen Systemen riicken
die genannten Ansétze zur Durchsatzmaximierung der einzelnen Regale in den
Hintergrund, hier sind integrierte Betrachtungen auch {iber die nachgelagerten
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3.4. Hoist Scheduling

Zonen interessant.

Von Alicke und ten Hompel (1999) wird ein Objekt/Ebenenmodell der Lagerver-
waltung entwickelt, das sich an die objektorientierte Modellierungstechnik (OMT)
von Rumbaugh, Blaha und Premerlani (1993) anlehnt. Hier wird ein Referenzsy-
stem geschaffen, das aus (atomaren) Elementen und hieraus aggregierten Objek-
ten und Modulen besteht. Diese Modellierung macht eine standardisierte Anwen-
dung von Optimierungsverfahren moglich.

Bei komplexen Kommissioniersystemen sollte der Engpafl die Steuerung des Sy-
stems iibernehmen. In dem Verfahren KOMAX von Alicke und Arnold (1997b)
und Alicke und Arnold (1997a) wird die Methode der ereignisdiskreten Simu-
lation mit linearer Optimierung kombiniert, um die Belastung des Fordersy-
stems bei einem mehrstufigen Kommissioniersystem zu minimieren. Die Simulati-
on ermoglicht die Parametrierung des linearen Programms und dient zur anschlie-
Benden Uberpriifung der dynamischen Einfliisse. In Alicke, Arnold und Schweitzer
(1998) wird der Ansatz um die Reihenfolgebildung an der ersten Stufe erweitert.
Das Modell zur Optimierung der Reihenfolge wird als Constraint Optimization
Problem formuliert.

Die Beriicksichtigung von Personal bei der kurzfristigen Steuerung von mehrstufi-
gen Kommissioniersystemen wurde in der Literatur noch nicht behandelt. Ansétze
zur Produktionsplanung bei flexibler Personalkapazitéit werden in Giinther (1989)
dargestellt. Die beschriebenen Flexibilisierungsansidtze der Arbeitszeit konnen
auf mehrstufige Kommissioniersysteme iibertragen werden, allerdings ist der Pla-
nungshorizont kleiner.

Eine Anleitung fiir die Planung und sehr deutliche Darstellung der Zusam-
menhénge und Materialstrome in komplexen Kommissioniersystemen wird von
Yoon und Sharp (1996) beschrieben, auf operative Fragestellungen wird leider
nicht eingegangen.

3.4. Hoist Scheduling

Probleme, die beim sog. Hoist Scheduling auftreten, sind sehr &hnlich zu dem
in Kapitel 7 untersuchten Container-Terminal. Wihrend der Galvanisierung, bei-
spielsweise fiir die Herstellung von Leiterplatten, werden die Produkte in einer
vorgegebenen Reihenfolge in Tanks behandelt (galvanisieren, spiilen, etc.). Um die
vorgegebene Qualitit einzuhalten, miissen die Aufenthaltszeiten fiir jeden Prozef3-
schritt in einem gegebenen Zeitfenster liegen, d.h. es sind minimal und maximal
erlaubte Behandlungszeiten gegeben. In automatischen Produktionsstralen wird
der Transport zwischen den einzelnen Schritten mit automatischen Kréinen reali-
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3. Stand der Forschung

siert, die auf Schienen oberhalb der Tanks operieren. Eine einfache serielle Bear-
beitungsreihenfolge benutzt jeden Tank genau einmal. Aus Kostengriinden werden
jedoch bestimmte Tanks mehrfach verwendet (z.B. bei Spiil- oder Trockenbddern).
Weiterhin wird die Belade- und Entladestation oft zusammengelegt, siche Abbil-
dung 3.1.

Das Hoist Scheduling Problem besteht darin, fiir die eingesetzten Kréne eine Be-
arbeitungsreihenfolge zu bestimmen, die Restriktionen wie gegebene Zeitfenster
erfiillt und Zielkriterien wie Durchlaufzeiten minimiert. Wird immer das gleiche
Produkt oder der gleiche Mix von Produkten bearbeitet, kann die ermittelte Rei-
henfolge immer wiederholt werden, man spricht hier von einem Zyklus und daher
auch von Cyclic Hoist Scheduling.

Die in der Literatur untersuchten Probleme konnen unterschieden werden nach

e der Anzahl der eingesetzten Krine in single-hoist bzw. multi-hoist,

e der Behandlungszeit in fized, wenn ein diskreter Wert gegeben ist, oder
bounded wenn ein Zeitfenster definiert ist,

e den Einsatzbereichen der Krine, die disjunkt oder dberlappend sein kénnen.

l OoTJ0 HolKeN |
4 ................................. -> ‘ .................................. ’. I
rj Hoist 1
Belade- rj Hoist 2 Entlade-
station station
Produkt 3 Produkt 2 Produkt 1
/ /
1 T 0 I
Tank1 Tank2 Tank3 Tank4 Tank5 Tank n

Abbildung 3.1.: Darstellung eines Cyclic Multi Hoist Scheduling Problems mit iiber-
lappenden Einsatzbereichen.

Den Unterschied zu klassischen flow-shop oder job-shop Problemen sehen Varnier,
Bachelu und Baptiste (1997) in den folgenden Punkten:

e Die Behandlungszeit in den einzelnen Tanks liegt nicht als diskreter Wert
vor, sondern wird durch das zugrunde liegende Verfahren lediglich als Mini-
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3.4. Hoist Scheduling

mum und Maximum der Behandlungszeit vorgegeben. Die Zeit ergibt sich
a-posteriori aus der realisierten Reihenfolge.

e Die Ubergangszeiten zwischen den einzelnen Operationen konnen nicht ver-
nachléssigt werden.

e Pufferung auBerhalb der Tanks (und damit Wartezeit) ist nicht mdoglich.

Single Hoist-Probleme werden von zahlreichen Autoren untersucht Ng (1996),
Hanen (1994) und Chen, Chengbin und Proth (1998). Yih (1994) nutzt mogliche
Konflikte durch die Stationen, die Verfiigharkeit und den Aufenthaltsort des Kra-
nes in seinem Algorithmus, um fiir ein Problem mit Zeitfenstern eine Losung mit
minimaler Durchlaufzeit zu bestimmen. Von Phillips und Unger (1976) wurde ein
gemischt-ganzzahliger Ansatz entwickelt, um ein Single Hoist Problem zu losen,
bei dem kein Tank doppelt benutzt wird und die Reihenfolge der Bearbeitungs-
schritte dem Materialflul entspricht. Der Kran féhrt also in eine Richtung immer
voll oder leer und in die andere ausschlieflich leer. Von Lei und Wang (1991)
wurde gezeigt, daf dieses (einfache) Problem bereits NP-vollstiandig ist.

Im Fall des Multi Hoist Problems kommt zu der Bestimmung einer optimalen
Reihenfolge noch die Zuordnung der einzelnen Transporte zu den verwendeten
Kridnen oder die Bestimmung von Kranbereichen hinzu. Dieses Problem des si-
multanen scheduling und assignment wird von Varnier, Bachelu und Baptiste
(1997) als ,very combinatorial problem* klassifiziert. Sie merken an, daf§ hier
noch keine Losung existiert, und entwickeln einen zweistufigen Ansatz. Im ersten
Schritt werden die Transportauftrige so zugewiesen, dafl die Fahr- und Hand-
lingszeit der Krine moglichst gleichméfBig verteilt ist. Da jeder Transportauftrag
theoretisch jedem Kran zugeordnet werden kann, sind Konfliktsituationen durch
Kollision moglich. Durch Einfiihren von Reihenfolgebedingungen zwischen zwei
Kranbewegungen, die sich iiberlagern wiirden, werden Kollisionen vermieden. Die
Autoren benutzen Constraint Logic Programming, um die Reihenfolgeplanung
des zweiten Schrittes durchzufiihren.

Lei und Wang (1991) entwickeln fiir ein Problem mit zwei Krénen und disjunkten
Einsatzbereichen eine Heuristik, die auf einem Partitionierungsansatz aufbaut.
Die Idee hierbei ist die Aufteilung in zwei Bereiche, fiir die jeweils ein Single Hoist
Problem formuliert und optimal gel6st wird. Die beiden Losungen werden nun mit
Hilfe einer Heuristik zu einer giiltigen Gesamtlosung kombiniert. Experimente
zeigen, daf} in einer akzeptablen Laufzeit gute Ergebnisse erzielt werden.

Von Rodosek und Wallace (1998) werden gemischt-ganzzahlige Programmierung,
Constraint Logic Programming und eine Kombination aus beiden Verfahren (die
als hybrider Ansatz bezeichnet wird) auf unterschiedliche Problemstellungen im
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3. Stand der Forschung

Bereich des Hoist Scheduling angewendet. Die Autoren berichten von dem in
ihren Augen erstaunlichem Ergebnis, dal der hybride Ansatz die kiirzeste Laufzeit
liefert.

3.5. Das Spannungsfeld zwischen theoretischen
Annahmen und praktischen Anforderungen

Die Ziele der Forschung und der Praxis sind oft unterschiedlich. So will die Praxis
eine schnelle, moglichst gute Losung, wohingegen die Theoretiker auf der Suche
nach dem Optimum sind. Aufgrund der Komplexitédt von praktischen Problemen
ist die Berechnung eines Optimums nur in nahezu unendlicher Zeit moglich (Hopp
und Spearman (1996) geben ein schones Beispiel), daher sind also gute praktisch
anwendbare Losungen gefragt. Hillier und Lieberman (1995) sprichen von ,Sa-
tisfizing®, einer Kombination aus ,,Satisfactory“ und ,,Optimizing“. Es gilt also
auch die Zeit, die fiir das Optimierungsprojekt und die Berechnung der Loésung
benétigt wird, in die Zielfunktion mit einzugliedern (nur hypothetisch gesehen).
In der universitiren Forschung kann dieser (Zeit-) Term mit einem geringeren
Gewicht versehen werden, aber er sollte nicht vergessen werden.

Von Pinedo (1995) wird die Kritik an theoretischen Verfahren in den folgenden
Punkten konkretisiert:

e Bei theoretischen Ansitzen wird nicht rollierend geplant, d.h. n Auftriage
werden eingeplant und nachdem alle abgearbeitet sind, konnen die nichsten
n Auftrige verplant werden. Es wird davon ausgegangen, dafl das System zu
Beginn der Untersuchung [eer ist. In der Regel sind allerdings bereits einge-
plante, aber noch nicht fertiggestellte Auftriage im System vorhanden. Diese
Auftrige miissen beriicksichtigt werden. Durch stochastische Einfliisse wie
Maschinenausfille, Schwankungen und Anderungen der Nachfrage wird eine
regelméflige Neuplanung in Form einer rollierenden Planung oder Online-
Optimierung notig.

e Mathematische Modelle konnen weiche Restriktionen nur iiber Strafterme
in der Zielfunktion beriicksichtigen. So ist die Kapazitit der Ressourcen bei-
spielsweise nicht fix, sondern kann durch eine zusétzliche Schicht vergrofert
werden.

e Die Bestrafungsfunktionen der Praxis sind nicht-linear oder stiickweise line-
ar. Theoretische Arbeiten konzentrieren sich oft auf ein Zielkriterium, in der
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Praxis wird versucht, eine Kombination von Zielgrélen zu beriicksichtigen.
Hierbei spricht man von mehrkriteriellen Problemen.

e Die Gewichtung der Zielkriterien kann dynamisch und systemabhingig
sein, z.B. bei einer geringen Auslastung die Minimierung der gewichteten
Verspétung, bei einer hohen Auslastung die Minimierung der Summe der
Riistzeiten an den Engpaf}-Ressourcen.

Derrick und Pegman (1998) kritisieren weiterhin, daf§ die Anwendung eines Op-
timierungsmodells auch das Umfeld beriicksichtigen sollte. Die Autoren merken
an, ein Planer ,can’t stick to nice clean academic problems and models - real
life tends to be much messier”, wobei angefiigt wird, dal diese Aussage nicht die
Modelle kritisieren soll, sondern als eine Aufforderung zu sehen ist, den Horizont
der Modelle zu erweitern und damit anwendbar zu machen.

3.6. Zusammenfassung

Auf dem Gebiet des Scheduling existieren zahlreiche Ansitze zur Losung theo-
retischer Probleme. Die Notation n x m wurde eingefiihrt, um die Probleme zu
klassifizieren. Durch Weiterentwicklung der Rechnerleistung und neue Verfahren
wurde das beriihmt-beriichtigte 10 x 10 - Problem vor einigen Jahren optimal
gelost. Die Weiterentwicklung der Verfahren bringt aus theoretischer Sicht nur
wenig Verbesserung oder Erfolg. Nun sollten praktische Probleme gelGst werden.
Theoretische Verfahren treffen eine Vielzahl von Annahmen, daher ist die Re-
chenzeit bei der Anwendung auf praktische Problemstellungen oft enttduschend.

Ein wichtiger Bestandteil der Losung von praktischen Problemen ist die Modellie-
rung geworden. Verfahren aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz (AI) sind
ndher an der Beschreibung von Optimierungsproblemen orientiert als die sehr
speziellen Algorithmen des Operations Research (OR). Die Grenze ist allerdings
flielend. Hier wurde in den letzten Jahren der Ansatz des Constraint Program-
ming konsequent weiterentwickelt und auf komplexe Optimierungsprobleme unter
Beachtung von praxisrelevanten Nebenbedingungen angewendet.

Ahnliche Probleme wie bei mehrstufigen Umschlagsystemen sind bei Hoist Sche-
duling Problemen und komplexen Kommissioniersystemen anzutreffen. Auch hier
werden nicht alle Aspekte der untersuchten Systeme abgedeckt, da zahlreiche An-
nahmen getroffen bzw. nur Teilsysteme optimiert werden.

Die Kritik (von Theoretikern) an theoretischen Ansitzen schlieft das Kapitel ab.
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4. Modellierung mehrstufiger
Systeme

LAll models are wrong, but some are useful (George Boz)

Die Modellierung ist ein kreativer Prozef}, bei dem ein reales System in ein ab-
straktes Modell! iiberfiihrt wird, um gezielt zu experimentieren. Die Erkenntnisse
aus der Experimentierphase konnen benutzt werden, um das modellierte System

kurz- oder langfristig zu verbessern, zu optimieren?.

Die Systemtheorie beschiftigt sich nach Brockhaus (1983) ,mit der Erforschung
des Zusammenwirkens der durch ihre Einzelfunktionen beschriebenen Elemente
eines Systems miteinander und mit der Auflenwelt sowie der Beziehungen zwischen
gekoppelten Systemen ... . Wesentliche Aspekte der allgemeinen Systemtheorie
sind die Klassifikation von Systemen und die mathematische Erfassung von Be-
ziehungen und Gesetzen ... “.

Systeme konnen nach ihrer Zustandsdnderung in stochastische und deterministi-
sche unterteilt werden, die Planung und Steuerung solcher Systeme kann lang-
fristig und kurzfristig geschehen. Die hier untersuchten Systeme sind determini-

»Modell: Nachbildung oder Entwurf von Gegensténden aller Art in zum Teil kleinerem Maf-
stab. In der Naturwissenschaft soll das Modell die wesentlichen Eigenschaften des Vorbildes
ausdriicken, nebensichliche Eigenschaften aufler acht lassen, um durch diese Vereinfachung
zu einem iibersehbaren Gedankengang oder zu einem mathematisch berechenbaren ... Ge-
genstand zu kommen ...“ nach Brockhaus (1983)

Brockhaus (1983) definiert Optimieren als ,,Aufsuchen des kleinsten (Minimierung) oder
grofiten (Maximierung) Wertes einer Funktion (Zielfunktion) in einem bestimmten,
durch Nebenbedingungen, oft in Form von Gleichungen und Ungleichungen beschriebenen
(zuléssigen) Bereich.... Optimierungsaufgaben haben auch besondere Bedeutung ... fiir die
Maximierung des Gewinns bei beschriinkten Produktionsfaktoren (Kapital, Maschinen, Ar-
beitskraft) oder fiir die Minimierung der Kosten. Optimierungsaufgaben treten hiufig im
Zusammenhang der modellgestiitzten Entscheidung des Operations Research (die Anwen-
dung mathematischer Methoden und Modelle zur Vorbereitung optimaler Entscheidungen)
auf.«
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stisch, die Planung und Steuerung betrifft nur den kurzfristigen Betrieb. Bei den
praktischen Anwendungsfillen (Kapitel 6 und 7) ist die schnelle Reaktion auf
unvorhergesehene Stérungen wie Verspéatungen, Ausfall von Ressourcen wichtig.

Stark vernetzte, komplexe Systeme konnen reduktionistisch, d.h. jedes fiir sich,
oder holistisch, also im Ganzen untersucht werden. Durch eine reduktionistische
Sichtweise werden Auswirkungen von lokalen Entscheidungen auf nachgelagerte
und damit abhéingige Elemente vernachléssigt. Das kann zu suboptimalen und
ungiiltigen Losungen fiithren. Holistische Ansédtze modellieren Systeme als Ganzes,
somit werden Abhéngigkeiten bei komplexen vernetzten Systemen beriicksichtigt.
Ein Problem bei holistischen Ansétzen ist die Komplexitit der Modelle und die
damit verbundene Rechenzeit.

Hall (1985) vergleicht die Modellierung von Optimierungsproblemen mit der Phy-
sik. Hier ist eine sehr detaillierte Sicht schidlich und fiithrt zu einer unnétigen
Komplexitit, es ist schwer, die gewonnenen Erkenntnisse zu iibertragen. Vielmehr
sollte das Ziel die Betrachtung auf einem aggregierten Niveau, mit anschliefender,
punktueller Detaillierung sein.

Ein Modell zur Lésung von Optimierungsproblemen kann ebenfalls beliebig detail-
liert oder aggregiert sein. Die Wahl des richtigen Aggregationsgrades ist von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Aussagekraft und Laufzeit. Ein komplexes Forder-
system 148t sich beispielsweise in Blockabschnitte unterteilen, um an jeder Ver-
zweigung und Zusammenfithrung die (Bearbeitungs-)Reihenfolge der Forderele-
mente exakt zu modellieren. Allerdings wire das entstehende Modell zu komplex
und unhandlich, die Ergebnisse lieflen sich schwer auf die Praxis iibertragen, da
durch kleinste stochastische Einfliisse eine Neuberechnung notig wére. Das Mo-
dell ist nicht robust. Hier bietet sich eine Aggregation des Fordersystems mit
einer fundierten Durchsatzberechnung an. Auf der anderen Seite fiihrt eine Ver-
nachléssigung des Puffers zwischen den einzelnen Stufen auch zu unrealistischen
Ergebnissen.

Die Kunst des Modellierens liegt darin, den Aggregationsgrad richtig festzulegen
oder in einem hierarchischen Modell an den richtigen Stellen die wichtigen Details
zu untersuchen.

Der hier verfolgte Modellierungsansatz ist systemtheoretisch basiert, d.h. es wer-
den Elemente definiert, die miteinander in Beziehungen stehen. Es wird ein holisti-
sches Modell des untersuchten Systems entwickelt. Die Elemente eines mehrstufi-
gen Umschlagsystems werden in Kapitel 4.1 dargestellt, die Beziehungen zwischen
den Elementen werden in Kapitel 4.2 eingefiihrt. Unter anderem wird eine Unter-
scheidung in puffernde und bearbeitende Ressourcen vorgenommen, reihenfolge-
abhingige Ubergangszeiten werden integriert. In Kapitel 4.3 werden mehrstufige
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Systeme beschrieben, um die Grundlage fiir die Anwendung zu schaffen.

4.1. Elemente

Der Umschlagsvorgang einer Ladeeinheit kann als ein Auftrag verstanden werden,
der als eine Folge von Operationen von unterschiedlichen Ressourcen ausgefiihrt
wird, diese also fiir eine bestimmte Zeit in Anspruch nimmt. Auftrige kénnen
sehr unterschiedlich sein, beispielsweise

e ein Kundenauftrag, bei dem bestimmte Produkte nachgefragt werden, die
zu einem vorgegebenen Zeitpunkt ausgeliefert werden miissen,

e ein Fohrauftrag, um ein Fordergut von einer Quelle zu einer Senke zu trans-
portieren.

Definition 1 Ein Auftrag (Job) j € J besteht aus einer Menge von n; Opera-
tionen Of .. .O%J_ € O, die auf Ressourcen r € R ausgefihrt werden.

Beispiele hierfiir sind:

e Ein Umschlags- Auftrag (einer Fordereinheit), der aus den Operationen Auf-
nehmen, Transportieren und Absetzen besteht und von der Ressource Kran
ausgefiihrt wird.

e Ein Kommissionier-Auftrag, der aus den Operationen Scannen, Greifen,
Quittieren, etc. besteht und von der Ressource Kommissionierplatz (und
Kommissionierer) ausgefiihrt wird.

e Ein Fertigungs-Auftrag, der aus Bearbeitungs- Operationen besteht, die an
Ressourcen wie z.B. einer Drehmaschine ausgefiihrt werden, etc.

Zu Beginn wird eine formale Definition des grundlegenden M ehrstufigen Umschlag
Problems (MUP) gegeben. Die Definition lehnt sich an Nuijten (1994) und das
dort beschriebene TRCSP (Time and Resource Constraint Scheduling Problem)
an®. In den folgenden Kapiteln werden die Teile der Definition néher erliutert.

3 Die Bezeichnung gemifl Nuijten wiire korrekt Time and Ressource Constraint Scheduling
Problem with Sequence-Dependent Setups, Release and Due Times. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wird das Problem kurz als MUP bezeichnet.
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4. Modellierung mehrstufiger Systeme

Definition 2 Die Daten, um ein MUP zu definieren, sind gegeben als n-Tupel
SD = (O,R, fr,cp,sz,pt, t7 tue — ¢t H). Die Menge an auszufiihrenden
Operationen ist O. Die Menge aller Ressourcen des Systems wird mit R bezeich-
net. Die Abbildung fr : O — P(R) definiert fir jede Operation die Menge von
Ressourcen, auf der diese Operation ausgefiihrt werden kann. Die Kapazitit einer
Ressource wird mit cp : R — NT, der Bedarf einer Operation an Ressourcen mit
sz : O — Nt bezeichnet. Die Zeit fiir die Ausfiihrung einer Operation auf einer
mdéglichen Ressource ist gegeben durch die Abbildung pt : O x R — Nt. Kann
eine Operation nur auf einer Ressource ausgefiihrt werden, gilt pt : O — NT.
Fiir jede Operation ist mit ¢ : O — N§ der frihest mdgliche Startzeitpunkt und
mit t%¢ : O — Nt der (gewiinschte) Fertigstellungszeitpunkt gegeben. Durch die
bindre Relation >: O x O wird eine Reihenfolge zwischen den Operationen festge-
legt. Reihenfolgeabhingige Uberginge sind durch t%¢t : O x O x R — N; gegeben.
Der Untersuchungszeitraum des MUP liegt zwischen 0 und H.

Die Zeiten sind als natiirliche Zahlen definiert, um das Problem als ein Constraint
Satisfaction Problem mit finiten Wertebereichen abzubilden. Diese Definition ist
zuléssig, da das zugrundeliegende Zeitraster beliebig fein sein kann.

Falls die Ausfiithrung einer Operation unterbrochen und zu einem spéteren Zeit-
punkt wieder aufgenommen werden darf, wird das untersuchte Problem als pre-
emptive klassifiziert. Im Gegensatz ist bei non-preemptive keine Unterbrechung
erlaubt. Im folgenden werden non-preemptive Probleme behandelt.

Mit Hilfe dieser Daten 148t sich ein Belegungsplan (Schedule) o aufstellen, der
jeder Operation aus SD eine Ressource ra : O — R, ra(O]) und einen Startzeit-
punkt ¢, : O — N, t,(O}) zwischen 0 und H zuordnet. Ein Schedule ist giiltig,
wenn die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Constraints erfiillt sind.

Aus einem gegebenen Startzeitpunkt t,(O7) 1aBt sich der Fertigstellungszeitpunkt
te(O?) einer Operation berechnen zu

t.(0]) = 1,(0]) + pt(0], ra(0})) (4.1)

Belegungspléne konnen sehr anschaulich in einem nach Henry L. Gantt benann-
ten Gantt-Diagramm visualisiert werden. Die Operationen auf jeder Ressource
werden als Funktion der Zeit dargestellt. Aus einem Gantt-Diagramm lassen sich
Informationen wie die Durchlaufzeit der Auftriige, die Ubergangszeit zwischen
zwei Auftragen und die Leerlaufzeit der Ressourcen ablesen. In Abbildung 4.1 ist
beispielhaft ein Gantt-Diagramm fiir den Umschlag von zwei Containern darge-
stellt.
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Kran1 | NS [ .

Sortier- |
Speicheir”: _

kran2 | [ Y —

Abbildung 4.1.: Darstellung eines Gantt-Diagrammes fiir den Umschlag von Contai-
nern. Die Vollfahrtzeiten sind als Balken dargestellt, zuséitzlich lassen sich Informationen
wie Wartezeiten etc. ablesen.

4.2. Beziehungen zwischen den Elementen

Zwischen den Elementen eines Systems (Ressourcen und Operationen) konnen
Beziehungen definiert werden, die in den folgenden Kapiteln dargestellt werden.
Diese Beziehungen werden als Constraints bezeichnet. Hier soll der Begriff Cons-
traint, der mit Restriktion iibersetzt werden kann, im Original verwendet werden,
um die Ubertragung in Kapitel 5 zu vereinfachen.

4.2.1. Temporale Constraints

In einem praktischen Umfeld sind fiir jeden Auftrag j € J im Untersuchungszeit-
raum 0. .. H ein (frithest moglicher) Starttermin, engl. release-time t"(j) und ein
gewiinschter oder fest vorgegebener Fertigstellungstermin, engl. due-time t“¢(j)
gegeben. In einem Distributionszentrum ist die release-time beispielsweise durch
den Bestell-Eingang des Auftrages und die due-time durch die geplante Abfahrts-
zeit des ausliefernden Lkws gegeben. Die Abarbeitung des Auftrages, d.h. das
Auslagern, Kommissionieren, Transportieren und Verpacken der entsprechenden
Artikel muf} in diesem Zeitraum geschehen.

Die fiir einen Auftrag j gegebenen Zeiten lassen sich direkt auf die in dem Auftrag
enthaltenen Operationen O ... O%j ibertragen:

O = ) Vii=1...n, (4

2
thme(0f) = t™e(j) Vi i=1...n; (4.3)

)

Fiir die zu ermittelnden Start- ¢, und Endzeitpunkte ¢, der Operationen eines
Schedule ¢ lassen sich nun die folgenden Constraints definieren:
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t,(07)

>
t(O]) +pt(0]) = t.(0!) <

—

Das Zeit-Intervall, in dem eine Operation ausgefiihrt wird,

0y Viji=1...n
the(Of) Viji=1...n,

(4.4)
(4.5)

sei [(0)) =

[t,(0?),t.(07))*. Die Intervalle der Bearbeitungszeit von zwei Operationen kénnen
nach Allen (1983) die in Abbildung 4.2 visualisierten Zustéinde annehmen. Die

entsprechenden temporalen Constraints sind:

1(0?) before I(0}) < t,(0)) < t,(OL)
1(0?) equals I(0}) & t,(0)) =t,(0))
1(07) meets I(OL) & t,(0]) =t,(0L)
1(0?) overlaps I(OL) < t,(07) < t,(O%) A
I(0}) during I(O)) & t,(OL) < t,(O)) A
1(07) starts I1(0%) & t,(OL) =t,(0)) A
I(0?) ends I(O}) < t,(0L) <t,(0O) A

(4.6)

Bis auf die Relation equals konnen die beiden Intervalle I(O7) und I(OL) ver-
tauscht werden. Somit ergeben sich fiir Abbildung 4.2 insgesamt 13 mogliche

Reihenfolgen.
i before
0y ‘
equals
meets |
‘ o] ‘ overlaps
| ok | |

during

starts

ends

Abbildung 4.2.: Mdogliche temporale Constraints zwischen den Intervallen zweier Ope-

rationen OZ und Ofs.

4 Im folgenden soll die Menge {a...b} aus Griinden der Ubersichtlichkeit mit [a,b] bezeichnet

werden, was als dquivalent zu [a,b) zu verstehen ist.
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4.2. Beziehungen zwischen den Elementen

Ankunfts- und Abgangsprozel

Die Elemente kénnen das untersuchte System seriell, also nacheinander, oder
parallel, d.h. batchweise betreten und verlassen. Die Ankunfts- und Abgangspro-
zesse konnen deterministisch oder stochastisch sein. Im deterministischen Fall
sind die Zeiten und damit ¢ (Ankunft), bzw. t%¢ (Abgang) der zu bearbei-
tenden Elemente a-priori bekannt, im stochastischen Fall werden diese Zeiten
durch Wahrscheinlichkeits-Verteilungen vorgegeben. Der stochastische Fall soll
hier nicht untersucht werden, Pinedo (1995) gibt eine sehr gute Einfiihrung in
diese Problematik.

4.2.2. Reihenfolge- und Kapazitdts-Constraints

Bei einem mehrstufigen Umschlagprozef ist eine Vielzahl von Operationen notig,
die in einer vorgegebenen Reihenfolge ausgefiihrt werden miissen. Bei der Herstel-
lung von Produkten sind in der Regel Vorranggraphen und Stiicklisten gegeben,
bei Umschlagsystemen wie dem untersuchten Mega Hub oder dem mehrstufigen
Kommissioniersystem konnen diese Reihenfolgebeziehungen aus dem zugrundelie-
genden System abgeleitet werden. Man unterscheidet in lineare, in-tree, out-tree
oder generelle Strukturen (Abbildung 4.3). Ist zwischen zwei Operationen eine
Reihenfolgebeziehung definiert (O] vor O%), so 1i8t sich ein Reihenfolge-Constraint
mit Hilfe der bindren Relation > angeben:

O! - O}, (4.7)

linear in-tree out-tree general

~e :;..> . .

Abbildung 4.3.: Unterschiedliche Strukturen der Reihenfolgebeziehungen.

Diese Reihenfolge kann sowohl zwischen Operationen des gleichen Auftrages, als
auch zwischen Operationen beliebiger Auftrige definiert werden. Die Relation
(4.7) kann mit Hilfe der Startzeitpunkte und der Fertigstellungszeitpunkte der
Operationen geschrieben werden als:

t.(0]) < t,(O}) (4.8)
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4. Modellierung mehrstufiger Systeme

Als Beispiel soll die Kommissionierung eines Artikels modelliert werden. Die
Operation O} stellt die Auslagerung aus dem Hochregallager und O den
Kommissionier-Vorgang dar. Die Kommissionierung darf erst begonnen werden,
wenn der Artikel ausgelagert wurde, also gilt ¢.(01) < t,(0)). Hierbei wurde al-
lerdings durch die Verwendung von < die unrealistische Annahme getroffen, dafl
zwischen den einzelnen Operationen keine Ubergangszeit (Transport, etc.) notig
ist. Die Beachtung von Ubergangszeiten zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ope-
rationen wird ab Seite 34 beschrieben.

Bearbeitende Ressourcen

Die Ausfiithrung von mehreren Operationen auf einer Ressource r € R fiihrt zu
Konflikten, wenn die Kapazitit c¢p(r) zu einem beliebigen Zeitpunkt tiberschrit-
ten wird. Fiir den in der Praxis oft anzutreffenden Fall, dafy die Ressource eine
Kapazitit von cp(r) = 1 hat, tritt eine Uberlastung auf, wenn zwei Operationen
in ihrer Bearbeitungszeit iiberlappen. Eine giiltige Losung erh&lt man, wenn die
beiden Operationen nacheinander ausgefiihrt werden, wobei das nacheinander un-
abhéngig von ihrer Reihenfolge ist. Durch Einfiihren eines Kapazitits-Constraint
(auch als disjunctive constraint bezeichnet), wird dies sichergestellt:

Ol - 0L v O} - 0! &
t(0]) < t,(0}) V 1.(0}) < t,(0)) ¥ ra(0y}) = ra(0)) (4.9)

Die Reihenfolge der Operationen wird durch dieses Constraint noch nicht vorge-
geben, es wird jedoch sichergestellt, dal} entweder zuerst Of und danach O} oder
zuerst Of und danach O] ausgefiihrt wird. Diese Art von Constraints wird als
generisch bezeichnet, da sie auf alle paarweisen Kombinationen von Operationen,
die derselben Ressource zugewiesen wurden, angewendet werden.

Bei Ressourcen mit ep(r) > 1 mufl sichergestellt werden, dafl die Kapazitéit der
Ressource, die sich dynamisch #ndern kann®, zu keinem Zeitpunkt {iberschritten
wird. Fiir den dynamischen Fall wird der Definition der Kapazitit die zeitliche
Abhiingigkeit hinzugefiigt, cp(r, t). Somit gilt fiir alle Operationen O?, die auf einer
Ressource r € R zugewiesen wurden, zu jedem (diskreten) Zeitpunkt 0 < ¢ < H:

Z s2(0]) < ep(r,1) (4.10)

07 |ra(0))=rAts(07)<t<t.(0?)

® Ressourcen konnen beispielsweise durch Schichtmodelle, Wartungszyklen etc. verfiighar oder
nicht verfiigbar sein. Zur Modellierung von Personal, siehe Seite 32.
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4.2. Beziehungen zwischen den Elementen

Hier und in den folgenden Gleichungen wird die formal korrekte Darstellung
{a]b...} aus Griinden der Ubersichtlichkeit durch a|b ersetzt. Gleichung (4.10)
ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Kapazitat Kapazitat

cp(r,t) cp(r.t)

t t

Abbildung 4.4.: Darstellung der Bedingung (4.10), links fir cp(r) = 3 und rechts fiir
2 < ¢p(r,t) < 4. Die schraffierte Fliche ist ein Zeitelement, in dem das Kapazitétsan-
gebot iiberschritten wird.

Puffernde Ressourcen

Zur Entkopplung von Prozessen sind Puffer nétig, beispielsweise zwischen der
Kommissionier- und der Packstufe eines Distributionslagers. In den Puffern kann
eine Umsortierung der Produkte stattfinden, weiterhin haben Puffer eine be-
schrinkte Kapazitit ¢p(r). Der Zu- und Abgang in einen Puffer wird von den
vor- und nachgelagerten Prozessen bestimmt, wie in Abbildung 4.5 dargestellt
ist. Eine Bearbeitungszeit kann aufgrund der unbestimmten Aufenthaltszeit im
Puffer nicht a-priori bestimmt werden.

Die Reihenfolge von drei Operationen sei mit Oi >~ Ozj - Og gegeben und Of
dem Puffer p zugewiesen, ra(Of ) = p. Ist kein Transport zwischen den bearbei-
tenden und der puffernden Ressource notig, ergibt sich die Zeit, die der Puffer
von Operation O in Anspruch genommen wird, zu pt(O?) = ts(0F) — t.(O}). Die
Belegung des Puffers zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ ergibt sich aus der Differenz
der eingelagerten und ausgelagerten Produkte. Die Belegung des Puffers darf die
Kapazitit ¢p(p) zu keinem Zeitpunkt {iberschreiten, somit muf fir alle 0 <t < H
und ra(0?) = p gelten:

> s2(0]) - >, s2(0]) <ep(p)  (4.11)

O?(03, -0 A(t(0],)<t) O?((01=0%)A(ts (0F)<t)

J/

Operation, die sz(Of) Operation, die s2(07)
Einheiten eines Produk- Einheiten eines Produktes
tes vor t in den Puffer vor t auslagert.

einlagert.
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4. Modellierung mehrstufiger Systeme

r N
KOM \ 1 | [ 2 ] \ 3 |
PUFFER
PACKEREI
— >
10 Zeit [in ZE]
Bestand *
Puffer
! t v "
1 2 1 2

Abbildung 4.5.: Entwicklung des Pufferbestandes, abhéngig von den vor- und nach-
gelagerten Operationen der Auftrage 1,2 und 3.

Diese Gleichung 148t sich zusammenfassen zu

> s2(0]) < ep(p) Y ra(O]) =p (4.12)

01|(0] =0 =0 A (te (01)<t<ts (0)))

Alle Produkte, deren Operationen auf der Vorgéanger-Ressource vor ¢ beendet wur-
den und deren Bearbeitung nach ¢ auf der Nachfolger-Ressource begonnen wird,
befinden sich im Puffer. Bedingung (4.12) gilt, wenn der Puffer zu Beginn und am
Ende des Untersuchungszeitraumes leer ist. Da t"¢(j) und t9“¢(j) jedes Auftrages
j € J in dem Untersuchungszeitraum 0, ... , H liegen, ist diese Bedingung erfiillt.

Eine zusitzliche Ubergangszeit, beispielsweise um Produkte zwischen der einla-
gernden, bzw. auslagernden Ressource zum Puffer zu transportieren, konnte iiber
eine zusdtzliche Ressource integriert werden. Das erzeugt einen unnétigen zuséitz-
lichen Aufwand, auf Seite 34 wird eine allgemeine Formulierung von Ubergangs-
zeiten angegeben.

Ressourcen-Pools

Bei einem mehrstufigen (nicht automatischen) Kommissioniersystem werden
die Kommissionier-Ressourcen® von Personal bedient. Steht kein Personal zur

6 Bei statischer Bereitstellung konnen das Hilfsmittel wie Kommissionier-Fahrzeuge, bei dy-
namischer Bereitstellung der physische Kommissionierplatz sein.
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4.2. Beziehungen zwischen den Elementen

Verfiigung, kann nicht kommissioniert werden. Steht keine Kommissionier-
Ressource zur Verfiigung, ist ebenfalls kein Kommissionieren méglich. Es besteht
die Moglichkeit, Personalpools zu bilden, die unterschiedliche Bereiche (Waren-
eingang, Kommissionierung, Packerei) versorgen’. Personal stellt also auch eine
(bearbeitende) Ressource mit beschrinkter Kapazitdt dar. Um den Kommissio-
niervorgang auszufiihren, sind somit zwei Ressourcen notig.

Zur Ausfithrung einer Operation ist eine Untermenge der vorhandenen Ressour-
cen notig, die zu einer Menge von Ressourcen zusammengefafit werden rs € RS,
wobei RS C R. Alle benétigten Ressourcen miissen iiber den Ausfithrungszeit-
raum der Operation zur Verfiigung stehen, die gegebenen Kapazititen diirfen
nicht iiberschritten werden, Constraint (4.10) muf} erfiillt sein.

Von Nuijten (1994) wird eine Modellierung von Ressourcen-Mengen vorgeschla-
gen, die fiir die Modellierung von Personal oder anderer Pool-Ressourcen zu re-
striktiv ist. Hier diirfen sich zwei Operationen, die auf zwei Mengen von Ressour-
cen eingeplant werden und die gleiche Elemente enthalten, nicht iiberlappen:

(m(Oﬁ) Nra(OL) # 0 A ra(O7) fm(OfC))
= (t(0]) < t,(0}) V1.(O}) < 1,(0))) (4.13)

In der Praxis kénnen giiltige Losungen erzeugt werden, die Gleichung (4.13) nicht
erfiillen, etwa bei dem angesprochenen Fall bei (Personal-)Ressourcen mit ep(r) >
1. Ein Teil des Personals kann im Kommissionierbereich, ein weiterer Teil in der
Packerei und ein Mitarbeiter im Wareneingang eingesetzt werden.

Bei den hier untersuchten mehrstufigen Umschlagsystemen ist die Verwendung
von Ressourcen-Pools sogar nur dann sinnvoll, wenn es Uberschneidungen der
Mengen gibt. Ein Mitarbeiter, der immer einer bestimmten Ressource zugeord-
net ist, muf} nicht als Ressourcen-Pool modelliert werden. Die Ressource ist nur
verfiighar, wenn der Mitarbeiter verfiigbar ist, somit lassen sie sich zusammenfas-
sel.

Die angegebenen Kapazitidtsconstraints diirfen zu keinem Zeitpunkt verletzt wer-
den. Sei der Pool mit r,, und die iibrigen Ressourcen mit ry,... ,r, bezeichnet.
Die Mengen von Ressourcen ergeben sich zu rs; = r;Ur,, ¢ =1,... ,n. Also ist die
Pool-Ressource in jeder Menge enthalten. Die Definition des Ressourcen-Bedarfes
wird erweitert zu sz : O x R — Nt. Das Kapazititsconstraint (4.10) muf fiir die

" Hierbei wird vorausgesetzt, dal das Personal auch in diesen unterschiedlichen Bereichen
einsetzbar ist.
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4. Modellierung mehrstufiger Systeme

beiden Ressourcen r; und 7, zu jedem Zeitpunkt erfiillt sein:

Z sz(o,1p) < cp(ri, )

olra(o)=rs;,ri€rsiAts(0)<t<te(0)

Z sz(o0,1p) < ep(rp, 1) (4.14)

olra(o)=rs;,rp€rs;Ats(0)<t<tc (o)

Gilt ¢p(r;) =1, Vi =1,...,n wird entsprechend Constraint (4.9) verwendet,
auch mit der Erweiterung um Ubergangszeiten, die im folgenden eingefiihrt wer-
den.

Alternative Ressourcen

Stehen zur Ausfithrung einer Operation mehrere Ressourcen zur Verfiigung, kann
eine alternative Zuweisung erfolgen. Nach Dorrsam (1999) kann unterschieden
werden in

e funktionshomogene, bzw. funktionsinhomogene,

e zeithomogene, bzw. zeitinhomogene

alternative Ressourcen.

Die Zuweisung fiir den kurzfristigen Fall ist recht komplex. Kapazitédts-Constraints
lassen sich nur als obere Schranke angeben, da die reihenfolgeabhiingigen Uber-
gangszeiten nicht a-priori bestimmt werden kénnen. Es ergibt sich das Dilemma
der simultanen Zuweisung und Reihenfolgebildung. In Kapitel 7 werden alterna-
tive Ressourcen zur Modellierung und zum Losen eines komplexen Reihenfolge-
problems verwendet.

Ubergangszeiten

Werden bei einem Umschlagsterminal zwei Container mit demselben Kran kq,
Kapazitit ep(ky) = 1, von einem Zug auf zwei Lkw umgeschlagen, kann das mit
Hilfe von zwei Operationen O}, O? modelliert werden, fiir die das Kapazitéits-
Constraint (4.9) erfiillt sein mufl. Nach dem Absetzen des ersten Containers ist
eine Leerfahrt notig, um zur Aufnahme-Position des zweiten Containers zu fahren.
Die Leerfahrzeit t'" ist je nach realisierter Reihenfolge (O = O?, bzw. O? = O})
unterschiedlich, also reihenfolgeabhingig. In der Scheduling-Literatur werden diese
Leerfahrten als reihenfolgeabhéngige Riistzeiten, sequence-dependent setup time
bezeichnet. Ubergiénge konnen auftreten durch:
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4.2. Beziehungen zwischen den Elementen

Leerfahrten von einem Absetzpunkt zu einem Aufnahmepunkt,

Umriistvorgéinge (Werkzeugwechsel, Handling, etc.),

e Eine minimale Zeitliicke beim Einschleusen auf Forderstrecken,

Allgemeine Beziehungen zwischen zwei Operationen, beispielsweise der
Transport von einer bearbeitenden Ressource zu einer puffernden.

Mit t“t(Og ,OL) wird wiedergegeben, wieviel Zeit zwischen dem Ende von Opera-
tion O7 und dem Start von O verstreichen muB, bevor die Ressource (ra(0?) =
ra(O},)) die Operation O} ausfiihren kann. Die Reihenfolgeabhiingigkeit, also
(07, 0L) # t*¢4(OL, 07) ist in Abbildung 4.6 anhand eines Umschlagproblems
dargestellt. Im Produktionsbereich kann z.B. ein Farbwechsel in der Lackiere-
rei von Weifl nach Schwarz schneller sein als umgekehrt, da keine Reinigung der
Diisen nétig ist. Es mufl gelten:

t.(07) +t°¢4(0?, 0L) < t,(0}) (4.15)

Wiirde das < durch ein = ersetzt, wiren die beiden Operationen fest aneinan-
der gebunden. Durch das < konnen auch mininimale Ubergangszeiten modelliert
werden, was fiir die im folgenden dargestellte Kombination von puffernden und
bearbeitenden Ressourcen wichtig ist.

Leerfahrzeit
Conarers VG

i -j/\‘- — Zug 1
__— o~
- A m @m mmEm mmmm Zug?2

7 Comanara

tset(B’A)
Leerfahrzeit

Abbildung 4.6.: Verdeutlichung der reihenfolgeabhingigen Ubergiinge. Zwei Contai-
ner sollen zwischen zwei Ziigen umgeschlagen werden, abhingig von der Reihenfolge
der Operationen A — B oder B — A, ergeben sich deutlich unterschiedliche Uberginge
(d.h. Leerfahrten).

Neben den Ubergangszeiten lassen sich auch Ubergangskosten angeben. In der Li-

teratur finden sich zahlreiche Arbeiten, die die Kosten in die Zielfunktion aufneh-
men, jedoch die Zeiten nicht in die Nebenbedingungen integrieren. Diese Ansétze
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4. Modellierung mehrstufiger Systeme

sind fiir praxisrelevante Fragestellungen nicht anwendbar, da durch die Uber-
gangszeiten Kapazitdten gebunden werden. Durch Nichtbeachtung dieser Tatsa-
che werden die in den Gleichungen (4.9) und (4.10) dargestellten Bedingungen
verletzt, es entstehen per se ungiiltige Losungen (siehe auch Kapitel 3.5 und Ab-
bildung 4.7).

0 H
;| .
0 t=(1,3) ts}(3,2) H

Abbildung 4.7.: Bei Vernachliissigung der Ubergangszeiten (oben) wiire die hier ge-
zeigte Reihenfolge von Operationen in dem Zeitraum 1,... , H giiltig. Die Beachtung
der Riistzeiten (unten) zeigt jedoch eine Verletzung des erlaubten Zeitraumes.

Die Beriicksichtigung von reihenfolgeabhiingigen Ubergangszeiten ist nur sinnvoll,
wenn zwei Operationen um die gleiche Ressource » € R mit ¢p(r) = 1 konkur-
rieren. Um die Zeiten zu beachten, wird die Kapazitédtsbedingung (4.9) erweitert.
Es ergibt sich:

te(O) + t*1(0!, 0F) < t,(0) Vv
te(Ofc) + tset(Ofc, Of) < ts(Og) Y Ta(Ofc) = T&(Of) (4.16)

Identische Ressourcen konnen zu einer Ressource mit c¢p(rs) > 1 zusammen-
gefalit werden®. Fiir den Fall, da keine (oder vernachlissigbar kleine) reihen-
folgeabhingigen Ubergangszeiten zu beriicksichtigen sind, ist diese Modellierung
zuldssig. Andernfalls mufl die Gruppe in die einzelnen Ressourcen aufgeteilt wer-
den, um eine giiltige Losung zu erhalten, hier wird wiederum (4.16) verwendet.

Sind zwei zu bearbeitende Ressourcen iiber einen Puffer entkoppelt, und ist der
Transport zwischen den Ressourcen und dem Puffer kapazitativ unkritisch, kann
die Transportzeit als Ubergangszeit modelliert werden. Die Kapazitit des Puf-
fers wird nach dem Hintransport und vor dem Weitertransport belastet. Die
Aufenthaltszeit im Puffer hingt wiederum von den Vorgidnger- und Nachfolger-
Operationen ab. Zwei Operationen O] und O} sind durch eine Operation O} auf
der puffernden Ressource entkoppelt. Die Transportzeit zwischen der ersten Ope-
ration und dem Puffer ist ¢**(O7,O?), der Transport zwischen dem Puffer und

8 Eine Ausnahme bilden Ressourcen, die nur produktspezifisch belegt werden diirfen, wie bei-
spielsweise Tanks oder Silos in der chemischen Industrie. Diese Ressourcen miissen getrennt
voneinander betrachtet werden, es gilt weiterhin ¢p(r) = 1.
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4.2. Beziehungen zwischen den Elementen

der zweiten Operation benédtigt t*¢(O?, 0}). Gleichung (4.12) 1d8t sich somit er-
weltern zu:
te(O}) +t°(01, 0]) + (0!, 0)) < t,(0))
Z s2(0)) < ep(p)V ra(O)) =p, 0<t<H (4.17)
Olla
a+ (0] = O] = O1) A (t.(0]) + t°(0],01) < t < t,(07) — t*/(0}, 07))

IN

Kombination bearbeitender- und puffernder Ressourcen

Die Kombination einer bearbeitenden und puffernden Ressource liegt beispielswei-
se bei einem fahrerlosen Transport-Fahrzeug (FTF) vor. Soll eine Fordereinheit
von Ressource A zu B transportiert werden, ist das FTF eine bearbeitende Res-
source, und die Fahrzeit entspricht der Bearbeitungszeit. Kann die Fordereinheit
nicht sofort an Ressource B iibergeben werden, ist das FTF noch belegt und wird
zur puffernden Ressource, bis die Operation weiterbearbeitet wird (siehe Abbil-
dung 4.8). Zwei Operationen eines Auftrages Oi - Og sind iiber ein FTFE ver-
bunden, Of ist die Kombinations-Operation aus Transport und Pufferung. Stellt
pt(O7) die Fahrzeit dar, so kann friihestens zum Zeitpunks ¢.(O7) +pt(O;) mit der
Bearbeitung von Og begonnen werden. Die puffernde Ressource FTF ist jedoch
bis zu dem realen Start von OJ, also t,(OJ) belegt. Somit muff Gleichung (4.12)
erfiillt sein (siehe auch Abbildung 4.8):

t(0}) + pt(0}) < t,(0))

s2(07) < ep(p) Vra(Ol)=p, 0<t<H
O1|(0] =01 =0))A(te (0)<t<ts (0}))
(4.18)

In Kapitel 6 und 7 wird diese Modellierung verwendet.
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<+— Belegung FTF —>

FTF Fahrzeit -

1 5 10

Abbildung 4.8.: Kombination von puffernder und transportierender Ressource (FTF).
R und Ry sind beliebige Ressourcen. Dargestellt sind die Fahrzeit des FTF, die Puf-
ferzeit und die gesamte Belegungsdauer.

4.3. Mehrstufige Systeme

Auf einer Stufe konnen n parallele Maschinen arbeiten. Sind zur Bearbeitung der
Auftrige mehrere Stufen nétig, z.B. die Auslagerung, Kommissionierung, Packerei
und der Versand in einem Distributionszentrum, spricht man von einem mehrstu-
figen System. Der Hauptunterschied zu einstufigen Systemen ist die Abhéngigkeit
zwischen den Operationen der Stufen. Sind Fertigstellungszeitpunkte gegeben,
wirken sich diese auf alle durch Reihenfolge-Constraints gebundenen Operationen
auf die vorangehenden Stufen aus.

Der Unterschied zum Spezialfall des flow-shop Problems liegt darin, dafl Fliisse
durch das System, d.h. die Reihenfolge der Ressourcen, beliebig sein kénnen.
Ressourcen sind durch Puffer entkoppelt, die Flufirichtung der Auftréige und damit
die Bearbeitungsreihenfolge der Operationen ist nicht vorgegeben. Weiterhin sind
reihenfolgeabhingige Ubergangszeiten, Mengen von Ressourcen und alternative
Ressourcen zu beriicksichtigen.

4.4. Zusammenfassung

Die Losung eines Optimierungsproblems gliedert sich grob in die Schritte Model-
lierung - Formulierung - Implementierung. Die Modellierung legt den Aggregati-
onsgrad und damit zum groflen Teil die Laufzeit des formulierten und implemen-
tierten Modells fest. Durch eine geschickte Modellierung kann die Laufzeit zur
Bestimmung einer (sub-) optimalen Losung deutlich gesteigert werden.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Modellierung basiert auf der Systemtheorie.
Die Elemente eines mehrstufigen Umschlagsystems, Operationen und Ressour-
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cen sowie Auftrige werden eingefiihrt und definiert. Die Beziehungen werden in
temporale, Reihenfolge- und kapazitative Constraints unterteilt. Es werden Be-
dingungen angegeben, die bei einer giiltigen Losung erfiillt sein miissen. Es werden
puffernde und bearbeitende Ressourcen eingefiihrt, die temporalen Beziehungen
werden um reihenfolgeabhingige Ubergangszeiten erweitert. Anschliefend werden
mehrstufige Systeme vorgestellt und kurz auf die Wahl des richtigen Aggregati-
onsgrades eingegangen.

In diesem Kapitel wurde somit der Grundstein gelegt, um ein mehrstufiges Um-
schlagsystem zu modellieren und als Constraint Optimization Problem zu formu-
lieren.
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5. Constraint Satisfaction

,Constraint programmaing represents one of the closest approaches computer
science has yet made to the Holy Grail of programming: the user states the pro-

blem, the computer solves it.“ (Eugene C. Freuder, CONSTRAINTS, April 1997)

Das Konzept der Constraints hat eine sehr lange Tradition in der Mathematik.
Eines der éltesten Probleme besteht im Lésen von linearen Gleichungssystemen,
prinzipiell ein sog. Constraint Satisfaction Problem. In jiingster Zeit wurden Pro-
grammiersprachen im Bereich des Constraint Programming mit kommerziellem
Erfolg konsequent weiterentwicklt. Der Verband ACM (Association for Compu-
ting Machinery) sieht Constraint Programming als eine der strategischen Ausrich-
tungen der zukiinftigen Forschung. Auch Pountain (1995) bezeichnet Constraint
Programming (CP) als das Paradigma, das kiinftig den grofiten kommerziellen
Erfolg haben wird. Schwere kombinatorische Probleme koénnen (relativ) einfach
formuliert und mit leistungsfihigen Algorithmen gelst werden. Mackworth (1987)
spricht davon, dafl Wissen am besten dargestellt werden kann als ,,was ist erlaubt®
und ,,was ist verboten“. Er kritisiert, daf} ein zu losendes Problem bei herk6mm-
lichen Systemen/Verfahren zu sehr in deren Sprache iibersetzt werden mufl. Die
entstehenden Modelle sind , iiberspezifiziert*, was zu einer unnétigen Komplexitéit
und Redundanz fiihrt.

Ein Constraint Satisfaction Problem (CSP) besteht darin, jeder gegebenen Varia-
blen einen Wert zuzuweisen, so dafl eine Menge von Constraints erfiillt ist. Durch
Erweiterung entstehen Constraint Optimization Probleme (COP), hier reicht die
Giiltigkeit einer Losung nicht aus, es soll die komplexere Frage nach der Optima-
litdt gelost werden.

In Kapitel 5.1 wird das CSP formal definiert. Das CSP 148t sich l6sen, indem die
Variablen in einer gegebenen Reihenfolge ausgewihlt und mit einem bestimmten
Wert instantiiert werden. Werden hierdurch Constraints verletzt, mufl eine oder
mehrere der letzten Zuweisungen riickgéngig gemacht werden. Dieser Vorgang
wird als Backtracking bezeichnet und sollte im Sinne eines effizienten Suchprozes-
ses vermieden werden, Ansétze dazu werden in Kapitel 5.2 beschrieben. In Kapitel
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5. Constraint Satisfaction

5.3 werden Konzepte zur Einschrinkung des Suchraumes vorgestellt, insbesondere
Verfahren der Konsistenzpriifung und -sicherstellung. Unterschiedliche Verfahren
zur Auswahl von Variablen und Werten und zur Verbesserung des Suchprozesses
durch Vermeidung von backtrack-Schritten werden in Kapitel 5.4 erldutert. Die
Erweiterung eines CSP in ein COP wird in Kapitel 5.5 behandelt, hier werden die
in den Anwendungskapitel genutzten Suchverfahren eingefiihrt.

5.1. Constraint Satisfaction Problem

Durch den generischen Ansatz konnen viele unterschiedliche Fragestellungen als
Constraint Satisfaction Probleme modelliert und gelst werden. Einen Uberblick
gibt u.a. Prosser (1993). Ein Constraint Satisfaction Problem wird formal wie
folgt definiert:

Definition 3 Ein Constraint Satisfaction Problem (CSP) ist gegeben als ein
Tripel (X, D,C), wobei X = {xy,...,x,} eine Menge von Variablen darstellt,
D = {D,,...,D,} eine Menge von Wertebereichen, so daf$ fir jede Variable
x; ein Wertebereich D; gegeben ist und C = {cy,... ¢} eine Menge von Con-
straints. Jedes Constraint ist auf einem Tupel von Variablen definiert. Die Frage
ist, ob es eine Zuweisung a € Dy X ... x D, gibt, so daf alle Constraints ¢;(a),
1 < i < m erfillt sind. Eine solche Zuweisung wird auch Losung des CSP ge-
nannt.

Die Variablen sind die zu ermittelnden Groflen des Problems, sie konnen beliebige
numerische oder alphanumerische Werte annehmen und sind durch Werteberei-
che determiniert. Die Wertebereiche kénnen reale oder ganze Zahlen, Buchsta-
ben, Worter, oder Mengen sein, z.B. D, = {1,2,4,5,8,120}, D, = {A, B,C, D},
D.={1,...,10} oder Dy = R". Ist die GroBe aller Wertebereiche |D| abzéhlbar
endlich, spricht man von finiten Wertebereichen. Constraints konnen einwertig
¢ : & <5, zweiwertig (bindr) ¢y :  +y < 7 oder n-wertig ¢z : Y., #; < 5 sein.
Im Bereich der kombinatorischen Optimierung kommen hauptséichlich ein- und
zweiwertige Constraints zum Einsatz. Wird ein Constraint oder eine Kombina-
tion von Constraints ausgewertet, erhélt man die (boolsche) Aussage wahr oder
falsch. Eine kontinuierliche Bewertung auf der Basis von Fuzzy-Logic wird von
Schiex (1997) eingefiihrt.

BEISPIEL: Die Variablen seien x, y, z, die Wertebereiche D, = {0,...,10}, D, =
{3,...,7}, D, ={1,...,4} und als Constraints ¢; : ¢ +y < 5, ¢ : © < 2z sowie
die Forderung, dafl alle Werte unterschiedlich sind (was sich als ¢3 : © # y, ¢4 ¢
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5.1. Constraint Satisfaction Problem

x # z, ¢5 1y # z beschreiben 148t). Eine mogliche Zuweisung, die die gegebenen
Constraints erfiillt, ist durch a = (0, 3,1) gegeben.

Werden die Variablen als die Knoten und die Constraints als Kanten eines Gra-
phen G = (X,C) dargestellt, erhélt man einen sogenannten Constraint Graph

(siehe Abbildung 5.1).
C,, C
(xR ey

(&)

a0

(2

Abbildung 5.1.: Constraint-Graph, bestehend aus den Variablen (Knoten) und den
Constraints (Kanten), die auf den Variablen definiert sind.

Constraints konnen beliebig komplex sein und auch weitere Constraints enthal-
ten. Die Forderung, daf} alle Werte unterschiedlich sein sollen, kann beispielsweise
auch als ¢g : 3 VeaVes & (v #y)V(x#2) V (y # z) geschrieben werden. Bei
sogenannten Meta-Constraints werden, abhéngig von der Erfiillung, bzw. Nich-
terfiillung eines Constraint (c¢,) weitere Constraints (¢, bzw. ¢.) hinzugefiigt. Soll
bei Erfiillung von Constraint ¢, auch ¢, erfiillt sein, so gilt: ¢, : ¢, A ¢. Soll bei
Nichterfiillung von ¢, das Constraint c. erfiillt werden, ergibt sich ¢, : ¢, A c..
Kombiniert erhilt man:

Cm  (Ca N Cp) V (7€ A ce) (5.1)

In der Literatur, unter anderem bei Fox (1994), wird unterschieden zwischen
nicht relazierbaren (harten) Constraints, die bei einer giiltigen Losung erfiillt sein
miissen und relazierbaren (weichen) Constraints, die erfiillt sein sollten. Beispiele
fiir nicht relaxierbare Constraints sind Reihenfolge-Beziehungen im Vorranggra-
phen. So muf ein Artikel in einem Distributionszentrum kommissioniert werden,
bevor er verpackt werden kann. Ein relaxierbares Constraint ist beispielsweise die
Einhaltung eines vorgegebenen Wunschtermins. Wird dieser iiberschritten, kann
der Auftrag noch (verspitet) ausgeliefert werden, d.h. der Wunschtermin muf}
relaxiert (angepafit) werden, damit sich das Constraint erfiillen 148t.

Das CSP ist, wie von Nuijten (1994) gezeigt wurde, NP-vollstéindig. Die Losung
des CSP ist Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten, Nadel (1989) und Ku-
mar (1992) geben einen guten Uberblick. Jedes CSP kann nach Shapiro (1987)
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5. Constraint Satisfaction

formuliert werden als ,Finde eine Menge von Werten der Variablen, die die ge-
gebenen Constraints erfiillen“. D.h. finde den optimalen Punkt in dem Such-
raum Dy X Dy X ... x D, bzw. eine Menge von Punkten bei mehreren giiltigen
Losungen. Ein einfacher Ansatz ist es, alle (theoretisch moglichen) Kombinatio-
nen von Wertezuweisungen zu untersuchen. Die Gréfle des Suchraumes wire somit
|Dy| % |Dg| x ... % |D,|. Offensichtlich ist dieses Vorgehen sehr zeit-, bzw. rechen-
intensiv.

5.2. Chronological Backtracking und
Erweiterungen

Ein sehr ineffizientes Verfahren zur Losung eines CSP ist das sog. generate-and-
test. Hier werden zuerst allen Variablen Werte zugeweisen. Anschlieffend wird
die Giiltigkeit der Losung iiberpriift. Dieses Verfahren durchsucht einen weitaus
grofleren Bereich des Suchraumes als die im folgenden dargestellten. Einen guten
Einblick in die Suchverfahren geben Shanahan und Southwick (1989).

In Algorithmus 1 ist der einfachste Losungsalgorithmus fiir ein CSP, das soge-
nannte chronological backtracking dargestellt. Die Idee ist, den Losungs-Vektor
a = (x,...,x,) elementweise aufzubauen und bei Hinzufiigen eines Elemen-
tes zu priifen, ob eine partielle Losung a, = (z1,...,2) noch zu einer giiltigen
Losung fithren kann. Wird ein Konflikt aufgedeckt, d.h. ist der Wertebereich D;
einer Variablen z; € a, leer, D; = (), so muf die letzte (oder die letzten n) Zuwei-
sung(en) riickgingig gemacht werden. Von diesem Schritt héingt entscheidend die
Effizienz des Verfahrens ab. Das Verfahren ist exakt, d.h. es findet die optimale
Losung (der Suchraum wird unter Umsténden vollstindig enummeriert). Hiufig
soll in kiirzester Zeit eine giiltige, moglichst gute Losung erzeugt werden. Dieses
Ziel wird mit den in den folgenden Kapiteln beschriebenen Ansétzen verfolgt.

Eine Eigenschaft des Algorithmus, die die Suche sehr ineffizient werden 1&8t, wird
als trashing bezeichnet. Sehr grofie Teile des Suchraums werden {iberfliissigerweise
untersucht, da ein Konflikt eines spéteren Schrittes immer wieder auftritt. Der
Konflikt kénnte nur durch Anderung eines sehr frithen Suchschrittes vermieden
werden.

BEISPIEL: Die Startzeitpunkte der Operationen x; und zs haben den gleichen
Wertebereich D, = Dy = {0, 1,2}, die Variable z kann Werte aus Dy, = {0,1} an-
nehmen. Die restlichen Variablen x3, ..., 21, 2511,... ,2, haben den Wertebe-
reich D = {0,...,1000}. Die Dauer der Operationen sei pt(1) = pt(2) = pt(k) =
1, die verfiigbare Ressource habe eine Kapazitidt von eins. Werden die Variablen
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5.2.  Chronological Backtracking und Erweiterungen

Algorithmus 1 Chronological Backtracking mit Erweiterungen
while nicht gelost do
Konsistenz-Priifung (und Sicherstellung)
if Konflikt then
(look-back Verfahren)
backtrack-Schritt
else
(Anwendung look-ahead Verfahren)
Auswahl Variable
Auswahl Wert
10:  end if
11: end while

der Reihe nach ausgewédhlt und immer der kleinstmdégliche Wert zugewiesen, wird
zuerst 1 = 0 und zo = 1 gesetzt. Nun wird mit den Variablen x3, ... , z;_; weiter
verfahren, bis bei der Zuweisung von x; ein Konflikt auftritt, da beide Startzeit-
punkte bereits belegt sind. Die letzte Zuweisung x;_; wird riickgéngig gemacht,
ein neuer Wert zugewiesen und wieder der Konflikt bei x; aufgedeckt. Sind al-
le Werte von xp_; iiberpriift, wird die Zuweisung von z;_» riickgingig gemacht,
usw. Der Teil des Suchraums mit den Variablen x3, ...,z 1 wird ohne Ergebnis
vollstdndig durchsucht, bis die richtigen Variablen erreicht sind. Wenn nicht die
Zuweisung der zuletzt instantiierten Variable, sondern der Variable, die den Kon-
flikt ausgelost hat, zuriickgesetzt wird, kann der Konflikt sehr viel frither gelst
werden. Beispielsweise liefert x5 = 2,... ,xp = 1 eine giiltige Zuweisung. D.h. es
ist eine Reihenfolge zu bestimmen, so daf} bei der Instantiierung eine minima-
le Anzahl von Konflikten erzeugt wird. Auf diese Sortierung der Variablen und
Werte wird in Kapitel 5.4 eingegangen.

Weiterentwicklungen wie backjumping, intelligent backtracking, Anwendung von
Lern-Verfahren und Schnitt- Verfahren werden in Dechter (1990) behandelt. Das
Ziel aller Ansiétze ist es, moglichst viel iiber die Struktur des Suchraumes
herauszufinden, um eine Suche ohne backtrack-Schritt zu ermoglichen. Durch
Konsistenz-Priifung und Sicherstellung werden die Werte der Variablen entfernt,
die nicht in einer Losung vorkommen kénnen. Vorausschauende (look-ahead) Ver-
fahren identifizieren Variablen, die backtrack-Schritte iiberfliissig machen, wohin-
gegen look-back Verfahren das Ziel haben, einen aufgetretenen Konflikt moglichst
effizient zu losen.
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5. Constraint Satisfaction

5.3. Einschrankung des Suchraumes

Nach der Einschriankung des Suchraumes kann wesentlich effizienter nach Losun-
gen gesucht werden. Nur durch Anwendung von Algorithmen zur Einschriankung
des Suchraumes konnten Caseau und Laburthe (1995) fiir 23 von 40 Benchmark-
Problemen die Optimalitdt beweisen, es war keine Suche mehr nétig. Hier ist
immer zwischen dem Aufwand zur Einschrinkung des Suchraumes und dem Auf-
wand zur Suche auf dem weniger eingeschrinkten Suchraum abzuwégen. Die Al-
gorithmen sind sinnvoll zur Bestimmung von unteren und oberen Schranken.

In den folgenden Kapiteln werden unterschiedliche Ansétze zur Einschrinkung des
Suchraumes beschrieben und zur Anwendung auf die untersuchten Umschlagspro-
bleme erweitert bzw. angepaflt.

5.3.1. Konsistenz-Priifung und Sicherstellung

Eine Menge von Variablen wird als konsistent bezeichnet, wenn kein Constraint
durch eine beliebige Wertekombination verletzt wird. Eine logische Konsequenz
nach der Priifung (checking) der Konsistenz ist die Nutzung des Wissens zur
Sicherstellung (enforcing) der Konsistenz durch Einschrinken der Wertebereiche.
Hierbei wird unterschieden zwischen Knoten-, Kanten-, und Pfad (k-)Konsistenz.

Definition 4 Ein Wertebereich D, einer Variablen x ist fiir ein gegebenes Con-
straint ¢, knoten-konsistent, wenn c¢(v) fir alle v € D, erfillt ist.

BEISPIEL: D, = {1,...,5}, ¢ : * < 6 ist knoten-konsistent, da das Constraint
¢y fiir jeden Wert x aus D, erfiillt ist.

Die Knoten-Konsistenz kann sehr leicht sichergestellt werden, indem alle Werte,
die das Constraint nicht erfiillen, aus dem Wertebereich entfernt werden.

Wird die Definition auf zweiwertige Constraints iibertragen, 148t sich die Kanten-
Konsistenz definieren.

Definition 5 Seien x und y Variablen mit den Wertebereich D, und D, und ¢
ein Constraint, das auf den beiden Variablen definiert ist. Der Wertebereich D,
ist kanten-konsistent zu Dy, wenn es fir jeden Wert v € Dy, einen Wert w € D,
qibt, so daf$ ¢; giltig ist.

Die Definition ist direktional, d.h. ist D, mit D, kanten-konsistent, muf} nicht
D, mit D, kanten-konsistent sein. Die Konsistenz kann erreicht werden, indem
alle Werte v € D,, fiir die kein Wert aus D, gefunden werden kann, so dafl ¢
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5.3.  FEinschriankung des Suchraumes

giiltig ist, aus dem Wertebereich entfernt werden. Dieser Schritt ist zuldssig, da
die Werte in keiner giiltigen Losung enthalten sein kdnnen.

Die Erweiterung auf n-wertige Constraints wird als Pfad- oder k-Konsistenz be-
zeichnet. Kumar (1992) gibt eine verbale Definition: Wéhle Werte von k& — 1
beliebigen Variablen, die alle Constraints zwischen diesen Variablen erfiillen. Nun
wihle die k-te Variable. Falls ein Wert existiert, der alle Constraints zwischen den
k Variablen erfiillt, ist k-Konsistenz erreicht.

Die Sicherstellung der k-Konsistenz ist sehr rechenaufwendig, jedoch soll an dem
folgenden Beispiel gezeigt werden, dafl dieser Aufwand sinnvoll sein kann.

BEISPIEL: Gegeben sind die Operationen z,y, 2z mit den Wertebereichen der
Startzeitpunkte D, = D, = D, = {0,...,10}, den Bearbeitungszeiten pt(z) =
pt(y) = pt(z) = 2, eine vorgegebene Reihenfolge x > y > z und damit die
Constraints ¢; : tg(z) + pt(x) < ts(y), co : ts(y) + pt(y) < t5(z). Wird nun
Kanten-Konsistenz in der Reihenfolge D,, D,, D, sichergestellt, so ergeben sich
die folgenden (angepafiten) Wertebereiche:

Konsistenz fir (D,,D,) : D, = {0,...,8}, D, ={2,...,10}
Konsistenz fir (D,,D,): D, = {2,...,8}, D, ={4,...,10}

Durch Anwendung der Pfad-Konsistenz werden die Wertebereiche weiter einge-
schrinkt zu

D, =1{0,...,6}, D,={2,...,8}, D, = {4,... 10}

KON(Ds,...,D,) bezeichnet im folgenden den Algorithmus zur Sicherstellung
der Konsistenz. Bei n = 1 handelt es sich um Knoten-, bei n = 2 um Kanten-,
und bei n > 2 um Pfad-Konsistenz.

Die Uberpriifung und Sicherstellung der Konsistenz sollte fiir alle Variablen durch-
gefithrt werden, auf denen Constraints definiert sind. Die Reihenfolge, in der die
Variablen untersucht werden, ist fiir die Effizienz der Konsistenzsicherstellung
wichtig. Sind fiir mehrere Variablen Reihenfolge-Beziehungen definiert, bilden
die Variablen also eine Kette, so sollten die Variablen in der Reihenfolge der
Kette ausgew#hlt werden. Auf den Variablen v, w,x,y, z sind die Reihenfolge-
Beziehungen ¢; : v > w, ¢ : w > x, ¢3 : © > y und ¢4 : y > 2, zusammengefaflt
v>=w > x>y > z definiert. Die zugrunde liegende Kette, die die Reihenfolge
der Auswahl zur Sicherstellung der Konsistenz definiert, ist mit k& = {v, w, z,y, 2}
gegeben.

Eine ungiinstige Reihenfolge wire k, = {z,y,x,w,v}. Hier ist nach Anwendung
von KON (D,, D,) und KON(D,, D,) erneut KON (D,, D,) nétig, da sich durch
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KON (D,, D,) der Wertebereich D, evtl. gedndert hat, was wiederum Auswirkun-
gen auf D, hat.

Idealerweise 1d8t sich eine Kette bilden, die alle zu instantiierenden Variablen
enthilt. Die implizit vorhandenen Reihenfolgebeziehungen werden somit explizit.
Kann eine solche Sortierung erreicht werden, ist die Losung des Problems trivi-
al. Bei praktischen Anwendungsfillen ist eine solche globale Kette jedoch eine
Ausnahme.

Konsistenz-Priifung und Sicherstellung fiir mehrstufige Umschlagsysteme

Im den folgenden Kapiteln soll die folgende Notation gelten, aus Griinden der
Lesbarkeit werden die Operationen mit o, p, ¢ bezeichnet:

est(o) Friithest moglicher Startzeitpunkt von o (earliest possible start time).
ect(o) Friithest moglicher Endzeitpunkt von o (earliest possible completion ¢ime).
Ist(o) Spétest moglicher Startzeitpunkt von o (latest possible start time).

let(o) Spéitest moglicher Endzeitpunkt von o (latest possible completion time).

Das folgende Verfahren zur Sicherstellung von Kanten-Konsistenz basiert auf der
Arbeit von Nuijten (1994) und wurde um reihenfolgeabhéngige Ubergiinge er-
weitert. Zwischen zwei Operationen o, p sind reihenfolgeabhiingige Ubergangszei-
ten t5¢*(o, p), t***(p, 0) definiert. Die Operationen benstigen die gleiche Ressource
ra(o) = ra(p) = r, deren Kapazitét eins betragen soll, ¢p(r) = 1. Der Wertebe-
reich D, ist kanten-konsistent mit D,, wenn Gleichung (4.16) erfiillt ist. Die beiden
Operationen koénnen in zwei unterschiedlichen Reihenfolgen eingeplant werden,
o > p oder p > 0. Durch Untersuchen der beiden Reihenfolgen lassen sich Bedin-
gungen zur Einschrinkung der Wertebereiche ableiten. Die Reihenfolge o > p ist
giiltig, wenn o zum Zeitpunkt est(o) < t;(0) < Ist(p) — (pt(o,r) + t**(0,p)) oder
frither eingeplant wird. Die Operation p kann auf jeden Fall an ihrem letztmogli-
chen Zeitpunkt [st(p) begonnen werden. Hierbei ist die Ubergangszeit zwischen o
und p durch ¢*¢*(o, p) beriicksichtigt. Wird die Operation o nach p eingeplant, gilt
also p > o, so kann dies konsistent zum Zeitpunkt ect(p)+t*“(p, 0) < t5(0) < lst(0)
oder spéter geschehen. Durch den friithest méglichen Fertigstellungstermin ist die
Ausfiihrung von p sichergestellt. Diese beiden Bedingungen werden zusammen-
gefafit. Es konnen alle Startzeitpunkte, die in diesem Intervall liegen, entfernt
werden, da sie inkonsistent sind.
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Die Kanten-Konsistenz von D, zu D, wird erreicht, wenn die folgenden Startzeit-
punkte t € D, entfernt werden:

Ist(p) — (pt(o,7) + t°*(0,p)) < t < ect(p) + t**(p, 0) (5.2)

Da die Konsistenz-Bedingung nur direktional gilt, muf§ (5.2) auch fiir D, ange-
wendet werden.

BEISPIEL: An Abbildung 5.2 wird die Sicherstellung der Kanten-Konsistenz ver-
deutlicht. Die beiden Operationen o,p seien von einer vorangegangenen, nicht
betrachteten Stufe zugleich angekommen. Die Daten sind pt(0) = 3, t°¢(0,p) = 3,
t4e(o) = 9, pt(p) = 4,t*(p,0) = 1, t%¢(0) = 13, die Wertebereiche der Start-
zeitpunkte D, = {0,... ,t%¢(o) — pt(o,r)} = {0,...,6}, D, = {0,... ,t%(p) —
pt(p,r)} = {0,...,9}. Hieraus lassen sich die Werte fiir die frithest moglichen
Fertigstellungszeitpunkte und die spitest moglichen Starttermine bestimmen zu
ect(o) = 3, Ist(o) = 6, ect(p) = 4, Ist(p) = 9. Durch Anwenden von (5.2) erhélt
man die konsistenten Wertebereiche

D, = {0,...,6\{tllst(p) — (pt(o,7) +t**(0,p)) < t < ect(p) + t***(0,p)}
= {0,...,6}\{4}
D, = {0,...,90\{t|ist(o) — (pt(p,r) + t**(p,0)) < t < ect(o) + t**(p,0)}

= {0,...,91\{2,3,4,5}

In Abbildung 5.3 sind die moglichen Belegungen dargestellt.

4 ect(o) Ist(0)
o]
ect(p) Ist(p)
p —. I .—. —
1 5 10 t

Abbildung 5.2.: Ausgangssituation zur Sicherstellung von Kanten-Konsistenz.

5.3.2. Ordering, Edge finding

Ist zwischen zwei Operationen o und p eine Reihenfolge (Ordering) o > p definiert,
so konnen die Wertebereiche evtl. eingeschrinkt werden. Fiir die Startzeitpunkte
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tset(p,o)
‘ I | 0
= l:setl
t=(o,p)
L ] - —el

L —
|

1 5 10

maogl. Belegungen

Abbildung 5.3.: Mogliche Belegung nach Entfernen der inkonsistenten Werte.

von Operation p und o muf} gelten:

ect(o) + t°“*(o,p) (5.3)
Ist(p) — t**(o, p) (5.4)

o
==
A IV

Somit lassen sich die Wertebereiche D, und D, einschrénken zu

D,\{t € D,|t > Ist(p) — t***(0,p)}
D,\{t € D,|t < ect(o) + t***(0,p)}

Die Anwendung auf das in Abbildung 5.2 dargestellte Problem zeigt Abbildung
5.4.

Ist(0)
4 ect(o)
° | Ist(p)
ect(p) |
ol —
1 5 10 t

Abbildung 5.4.: Eingeschrinkte Wertebereiche D, und D,,, zugrunde liegt das in Ab-
bildung 5.2 dargestellte Problem.

Bei dem sogenannten edge-finding liegt eine Menge von Operationen S C O vor.
Es wird ermittelt, ob eine beliebige Operation p € S in dem von S bestimmten
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Intervall als erste oder letzte Operation eingeplant werden kann. Hierzu fiihren
wir folgende Bezeichnungen ein:

est(S) = minyes est(o)
let(S) = maz,es let(o)
pt(S) = Y pt(o)

Stellt p, p € S die einzuplanende Operation dar und gilt
est(S'Up) + pt(SUp) > lct(S) (5.5)

so exisitiert kein Schedule, in dem p vor S eingeplant werden kann. Von Nuijten
(1994) wird ein Fall aufgezeigt, in dem diese Bedingung nicht erfiillt ist, aber die
untersuchte Operation nicht als erste eingeplant werden kann. Er erweitert die
Bedingung, wenn fiir p ¢ S

est(S) < est(p) < min,es ect(r) Apt(SUp) > lct(S) — est(p) (5.6)

gilt, sind alle Zuweisungen ¢t € D,|t < min,esect(r) inkonsistent. Aus diesem
Zusammenhang 148t sich eine untere US(p) Schranke ableiten zu

US(p) = maxsco|p mingcs ect(r) (5.7)
fera(S)=rAp¢&S ANest(S) < est(p) < mingeg ect(r) A
pt(SUp) > lct(S) — est(p)

Die obere Schranke OS(p) ist entsprechend:

OS(p) = mingco|p maxycs lst(r) (5.8)
Bera(S)=rAp¢gSAmaz.es <lct(p) < lct(S) A
pt(SUp) > lct(p) — est(S)

Der Beweis und eine Implementierung kann in Nuijten (1994) nachgelesen werden.
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5.4. Sortierung von Variablen und Werten

Der ideale Suchprozefl wihlt jede Variable einmal aus und weist ihr den optima-
len Wert zu. Backtrack-Schritte sind nicht notig, es werden ebenso viele Schritte
benétigt, wie Variablen vorhanden sind. Komplexe Reihenfolgeprobleme, wie sie
in dieser Arbeit untersucht werden, haben leider hiufig Strukturen, die diesen
idealen Suchprozefl nicht ermoéglichen. Andererseits ist es einleuchtend, daf} die
Reihenfolge, in der die Variablen ausgewéhlt und eingeplant werden, einen ent-
scheidenden Einfluf} auf die Effizienz des Suchprozesses hat.

Den meisten Ansdtzen zur Sortierung der Variablen liegt das first-fail Prinzip
zugrunde. Dies besagt, dafl schwierige Variablen, also solche, deren Instantiierung
sehr wahrscheinlich zu einem Konflikt fiihrt, zuerst ausgewéhlt werden sollten.
Der Aufwand fiir die backtrack-Schritte kann somit reduziert werden, da Inkonsi-
stenzen sehr friih festgestellt und somit auch umgangen werden konnen. Es wird
in statische und dynamische Verfahren unterschieden. Bei statischen Verfahren
wird die Reihenfolge der Variablen a-priori festgelegt und sowohl fiir eine Aus-
wahl, als auch fiir die backtrack-Schritte verwendet. Der Rechenaufwand fiir die
Sortier-Verfahren ist sehr gering, wird aber durch die ineffiziente Suche iiberkom-
pensiert.

Bessere Resultate lassen sich mit dynamischen Sortierverfahren erzielen. Die
Variablen werden abhéngig von dem aktuellen Zustand des Suchprozesses aus-
gewahlt. Nach einem backtrack-Schritt kann beispielsweise eine andere Reihen-
folge von Variablen bestimmt werden. Der Rechenaufwand ist abhéingig von dem
implementierten Verfahren, allerdings kann auch der Suchprozef§ effizienter sein.

Beispiele fiir dynamische Sortierverfahren sind:

e Dynamic search arrangement - DSR: An jedem Knoten des Suchbaumes
wird die Variable ausgewéhlt, deren Wertebereich am kleinsten ist, MIN |D|.

o Minimum width - MW : Gegeben ist der Constraint-Graph, der die noch
nicht instantiierten Variablen enthilt. Die Variable (Knoten), von der die
wenigsten Beziehungen (Kanten) ausgehen, wird als nichste ausgewihlt.

e Ausnutzen von Eigenschaften der Operationen - sortiert wird nach dem
spétest moglichen Endzeitpunkt lct(o), spitest moglichen Startzeitpunkt
Ist(o) oder frithest moglichen Startzeitpunkt est(o) einer Operation.

e Kombinations-Verfahren: Bilden der Menge von Variablen, die noch nicht
ausgewahlt wurde. Aus dieser Menge wird die Untermenge der Variablen
gebildet, die als erste in dem Schedule eingeplant werden kénnen (durch
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5.4.  Sortierung von Variablen und Werten

Reihenfolge-Constraints eingeschriankt). Aus dieser Menge wird die Varia-
ble ausgewéhlt, die den kleinsten/groten Wertebereich oder den klein-
sten/grofiten Fertigstellungszeitpunkt hat. Hier sind zahlreiche Kombina-
tionen moglich. In den Kapiteln 6 und 7 werden diese Verfahren und das
letztgenannte verwendet.

Von Sadeh (1991) wird anhand von Beispielen aus dem Bereich des Scheduling
gezeigt, dafl diese Heuristiken deutliche Schwéchen aufweisen. Bei der Einplanung
von Operationen auf Ressourcen ist die Beachtung der Beschrinktheit (engl. tight-
ness) einer Ressource, einer Operation oder eines abstrakten Gebildes wie eines
Constraints sehr wichtig.

In den Arbeiten von Sadeh (1991), Sadeh (1994) und Sadeh und Fox (1996) wer-
den Sortierungsverfahren entwickelt, um die Anzahl der backtrack-Schritte zu
minimieren. Die zugrunde liegende Idee ist es, die kritischen Variablen, die sehr
wahrscheinlich zu einem backtrack-Schritt fiihren, zuerst einzuplanen und zwar
mit einem guten Wert, der in einer grolen Anzahl an Losungen enthalten ist. Sie
definieren die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Ressource zu einem bestimmten
Zeitpunkt von einer Operation belegt ist. Dieser Wert wird als Bedarf b bezeichnet
und folgendermaflen berechnet:

0.8
0.8
0.6
‘% 0.6
© 04 =
(] ©
0.2
| 0e
0 t t 0 I S S A
Periode Periode

Abbildung 5.5.: Bedarfs-Profile fiir die Operationen o mit pt(o) = 5, D, = {1,... ,11}
(links) sowie Operation p mit pt(p) = 3, D, = {3,4}.

Der Wertebereich der Startzeitpunkte der Operation o habe die Grofle d = |D,|,
die Bearbeitungszeit sei pt(o0). Die Wahrscheinlichkeit, dal die Operation zu ei-
nem beliebigen Zeitpunkt ¢t € D, startet, ist é. Die Wahrscheinlichkeit, dafl die
Ressource von ¢, ... ,t+ pt(o) — 1 von Operation o belegt ist, betréigt ebenfalls 5.
Durch Aufsummieren der Wahrscheinlichkeiten fiir alle moglichen Startzeitpunkte
erhilt man eine Verteilung der Wahrscheinlichkeit der Belegung oder (nach Sa-
deh) ein Bedarfs-Profil. In Abbildung 5.5 sind Bedarfs-Profile fiir eine Operation
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5. Constraint Satisfaction

mit unterschiedlichen Wertebereichen und fiir zwei um eine Ressource konkurrie-
rende Operationen angegeben. Der Bedarf einer Operation o zu einem beliebigen
Zeitpunkt t sei mit b(o,t) bezeichnet.

Die Auswahl der Variablen richtet sich nach den erzeugten Bedarfs-Profilen. Fiir
jede Ressource wird die Bedarfs-Spitze bestimmt und anschlieend die Operation
eingeplant, deren Bedarf in dieser Spitze am hochsten ist.

0.8
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0.4

Bedarf, kumuliert

0.2

—’_‘

T T T T - - T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Periode

Abbildung 5.6.: Bedarfs-Profil einer Ressource r, auf der die beiden Operationen o
und p eingeplant wurden.

Von Breitinger und Lock (1994) wird kritisiert, dafl die Bedarfs-Profile bei jeder
Anderung, also Instantiierung einer Variablen, neu berechnet werden miissen, was
einen erheblichen Zusatzaufwand bei der Suche bedeutet. Auch andere Heuristi-
ken von Sadeh (1991) sind durch die erneute Berechnung nach einer Anderung
sehr zeitintensiv. Breitinger und Lock (1994) fiihren semi-dynamische Selektions-
kriterien ein. Hier wird der Untersuchungszeitraum in % gleich grofle Bereiche
Ay, ..., Ar mit der GroBle s; = |A;| eingeteilt. Der Bedarf der einzelnen Ope-
rationen in diesen Bereichen wird summiert und durch die Grofle des Bereiches
geteilt
brel(07 Az) = M (59)
| A
Weiterhin wird bestimmt, wie stark sich die Wertebereiche der Variablen mit den
Bereichen iiberdecken. Es ergibt sich
AN D,

flo, A;) = D) (5.10)
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Der Bedarf berechnet sich nun zu
bneu(Oa Az) - brel(07 AZ) : f(07 Al) (511)

Die Operationen werden nach by, (0, A;) priorisiert. Der Vorteil dieses Verfahrens
besteht nach Meinung der Autoren darin, dafl die Bedarfswerte nur zu Beginn
berechnet werden miissen. Allerdings werden die Operationen hier nicht zu ih-
rem friihest moglichen Zeitpunkt eingeplant, sondern in dem Teilbereich, der am
stiarksten mit dem Wertebereich iiberlappt und in dem die Belegung der Ressource
mit der Operation am hdochsten ist. Bei Problemen, deren Startzeitpunkte nicht
gleich sind, kann es somit zu Liicken in dem erzeugten Schedule kommen, was bei
einer Anwendung, bei der es auf die Einhaltung von Fertigstellungszeitpunkten
ankommt, zu vermeiden ist. Von den Autoren werden nur Anwendungen mit dem
Ziel der Minimierung der Durchlaufzeit angegeben.

5.5. Constraint Optimization Problem (COP)

Durch Lésen des CSP wird eine giiltige Losung des Problems bestimmt. Eine
Aussage tiber die Giite einer Losung oder die Vergleichbarkeit mit anderen giilti-
gen Losungen wird {iber die Bewertung der Losung moglich. Hierzu wird eine
Zielfunktion f(x) definiert, die zu minimieren, bzw. zu maximieren ist.

Ist Sy die Losung des Problems Py, konnen wir ein neues Problem P, definieren,
dessen Losung besser als Sy sein soll. Dies wird solange wiederholt, bis Problem
P, 1 nicht mehr l6sbar ist. Die Losung S, zu Problem P, ist also die optimale
Losung, sieche Le Pape (1994).

Diese schrittweise Verbesserung kann durch Hinzufiigen von ¢, : f(z) < y (bei zu
minimierendem f(x)) zu der Menge von Constraints realisiert werden. Das ent-
stehende Problem wird als Constraint Optimization Problem (COP) bezeichnet.
Kann das CSP gelost werden, wird ¢, mit einem kleineren y zu der Menge der
Constraints hinzugefiigt und das CSP erneut gelst. Somit ist sichergestellt, daf§
keine Losung verlorengeht. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis das COP
nicht mehr l6sbar ist, der Zielfunktionswert der letzten giiltigen Lésung entspricht
dem Optimum.

In den folgenden beiden Kapiteln wurde diese Eigenschaft genutzt, um die Opti-
malitéit einer Losung zu zeigen. Die in den Anwendungskapiteln verwendeten (zu
minimierenden) Zielfunktionen sind wie die Variablen auf finiten Wertebereichen
definiert, wenn also das CSP fiir den Zielfunktionswert y; l6sbar und fiir y; — 1
nicht losbar ist, stellt y; die optimale Losung dar. Heuristiken, die Eigenschaf-
ten der Zielfunktion nutzen, konnen in lokalen Minima festhédngen; ein dhnliches
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5. Constraint Satisfaction

Verhalten wie das bei CSP bekannte trashing kann beobachtet werden. Dieses
Verhalten tritt bei einem COP nicht auf, da das erzeugte CSP lediglich l6sbar
bzw. nicht losbar sein kann. Die Struktur des Suchraumes kann allerdings bewir-
ken, das bei einem lokalen Minimum das Bestimmen der Losung des CSP deutlich
mehr Zeit in Anspruch nimmt, als bei einer schlechteren Losung.

Die gefundene (giiltige) Losung sollte ebenfalls zur Einschrinkung des Suchrau-
mes verwendet werden. Wird das Problem durch Hinzufiigen des beschriebenen
Constraints ¢, : f(x) < y eingeschrinkt und weist die gefunden Losung f(z')
einen kleineren Wert 3’ < y auf, so ist es sinnlos, den Slack-Bereich Ay =y — o/
zu untersuchen. Somit wird im néchsten Schritt 3" als obere Schranke verwendet
und das Constraint ¢, : f(x) <y’ — 1 hinzugefiigt.

Es ist einleuchtend, daf dieser Suchprozef§ sehr rechenintensiv sein kann, insbe-
sondere, wenn der Wert y noch weit von dem optimalen Wert MIN f(z) entfernt
ist. Effizientere Suchverfahren basieren auf einer grofieren Schrittweite bei Ein-
schrinkung des Suchraumes, ein Beispiel ist die bindre Suche. Ist f(x) =Y ein
bekannter Losungswert eines Minimierungsproblems, wird der zu untersuchende
Bereich iiber [a,b], mit = 0 und b =Y, definiert. Nun wird versucht, das CSP
mit f(z) < % zu l6sen. Ist das CSP 1dsbar, d.h. kann ein f(z) mit f(z) < %5
gefunden werden, wird die obere Schranke zu b = “T“’ angepafit und die Suche
beginnt erneut. Konnte keine Losung gefunden werden, wird die untere Schranke
“T“’ angepafit und erneut gesucht. Durch die Verwendung von sehr gu-
ten unteren und oberen Schranken zur initialisierung von a und b wird die Suche

effizienter.

zua a —

Andere Verfahren verwenden eine andere Aufteilung des Suchraumes, z.B. wird

der Bereich nicht in [a, %), [%2, 0], sondern in [a, %52), [“E2 b] aufgeteilt.

Leider haben sehr schwere Probleme ein ausgeprigtes Phasen-Ubergangs-Verhal-
ten, d.h. die Bestimmung von Losungen im Bereich des Optimum ist &duflerst
rechenaufwendig im Vergleich zu schlechten (Rand-)Losungen. Hier gestaltet sich
die Bestimmung der besten Suchstrategie oder der Schrittweite bei der Suche
dauBerst schwierig.

Die Zielfunktion f(x) besteht aus einer (hdufig additiven) Kombination von Un-
terzielen hi(x), ho(x),. .., h,(z), fiir die Priferenzen gy, ¢go, ..., g, (hiufig auch
als Gewichte bezeichnet) angegeben werden f(x) = ¢;-hy(z)+. ..+ gn - hy(x). Bei
einem Umschlagsterminal sind dies beispielsweise die Auslastung der Ressourcen,
die Einhaltung des Fahrplanes, die Minimierung der Umschlége, etc. Jedes Unter-
ziel wird durch die Summe der Auspriagungen der einzelnen Vorgéinge bestimmt,
stellt somit wieder eine aggregierte Bewertung dar. In der Entscheidungstheorie,
beispielsweise bei Eisenfiihr und Weber (1993), werden unterschiedliche Verfah-
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ren vorgeschlagen, um die Gewichte zu bestimmen. Uber die Gewichtung wird
versucht, eine Priorisierung der Unterziele vorzunehmen. Um Dominanzeffekte
zu verhindern, mufl die Gestalt der Zielfunktion bekannt sein. Werden sprung-
fixe Unterziele, wie beispielsweise die Minimierung der maximalen Verspétung,
bezeichnet mit L, von engl. lateness MIN f(x) = MIN (maxL;) verwendet, ist
die Gestalt und damit die korrekte Priorisierung sehr schwer falbar. Relaxierbare
Constraints werden hdufig in Form von Straftermen in die Zielfunktion aufge-
nommen, was die Komplexitit der Zielfunktion erhoht und damit die objektive
Bewertung der Losung erschwert.

Die Unterziele werden bei einem Constraint Optimization Problem durch eine
Menge von Constraints realisiert. Mit einer Priorisierung der Constraints und der
Vorgabe von moglichen Relaxierungen der Constraints &8t sich der Suchprozef3
wesentlich genauer steuern. Das Konzept der Suche ist gleich, nur wird der Schritt
der Transformation der Unterziele in die Zielfunktion vermieden, wodurch eine
wesentlich natiirlichere Steuerung des Suchprozesses moglich ist.

5.6. Zusammenfassung

Die modellierten mehrstufigen Umschlagsysteme werden als ein Constraint Satis-
faction Problem (CSP) bzw. bei Optimierungsfragestellungen als ein Constraint
Optimization Problem (COP) formuliert. Dieser Schritt iibertriigt das verfah-
rensunabhingige Modell auf eine verfahrensabhéngige Formulierung. In diesem
Kapitel wurden Variablen, Wertebereiche und Constraints eingefiihrt, um ein
Constraint Satisfaction Problem zu definieren. Anschliefend wurden unterschied-
liche Konzepte zur Losung dieses Problems vorgestellt. Backtracking, Konsistenz-
Priifung und Sicherstellung, die Bestimmung von impliziten Reihenfolgen und
die Sortierung von Variablen und Werten tragen zu einer effizienten Suche bei.
Es wurde beschrieben, wie die Ansétze auf mehrstufige Umschlagsysteme ange-
wendet werden konnen. Wird eine Zielfunktion minimiert/maximiert, kann auf
Grundlage eines CSP ein COP formuliert werden.

In den folgenden Kapiteln wird nun die Modellierung, Formulierung und Imple-
mentierung auf zwei praktische Fille angewendet.
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6. Der COP-Ansatz fiir mehrstufige
Kommissioniersysteme

Die Kunden werden anspruchsvoller, es wird in immer kleineren Mengen bestellt,
und ein 24h-Lieferservice ist in vielen Bereichen inzwischen Standard. Die Einspa-
rungspotentiale im Bereich der Logistik sind immer noch gewaltig, mit der Folge,
daf in den Distributionszentren neue Anforderungen an die komplexen Kommis-
sioniersysteme gestellt werden. Kurze Durchlaufzeiten und hohe Flexibilitédt sind
die Ziele. In realen Anlagen findet man oft unzureichend dimensionierte Puf-
fer, Seiteneffekte durch Priorisierung von Eilauftrigen, Leerlaufzeiten durch die
Bildung von Warteschlangen, eine schwierige Personaleinsatzplanung und schwer
prognostizierbare und damit schwer einhaltbare Fertigstellungstermine. Diese Zie-
le (hoher Servicegrad, niedrige Bestéinde und hohe Flexibilitét) konnen auf Basis
eines durchgéngigen Informationsflusses mit Hilfe von Optimierungsverfahren er-
reicht werden.

Wie bereits zitiert hat nach (VDI 3590) Kommissionieren das Ziel, ,,aus einer Ge-
samtmenge von Giitern (Sortiment) Teilmengen auf Grund von Anforderungen
(Auftrige) zusammenzustellen“. Hierbei besteht ein Auftrag aus n Positionen.
Jede Position entspricht genau einem Artikel in einer definierten Menge. Fiir
Auftrige gibt es in der Regel Wunschtermine (spitest mogliche Fertigstellungs-
zeitpunkte), die beispielsweise von den Abfahrtzeiten der Touren der ausliefernden
Dienstleister bestimmt werden. Wird der Termin iiberschritten, kénnen die be-
treffenden Artikel erst in der néichsten Tour ausgeliefert werden. Der Servicegrad,
der iiber die Anzahl piinktlich ausgelieferter Auftrige definiert ist, verschlechtert
sich. Das Ziel eines effizienten Kommissioniersystems ist es daher, die vorgegebe-
nen Fertigstellungszeitpunkte bei minimalem Aufwand einzuhalten.

In Kapitel 6.1 wird das untersuchte System beschrieben. Die Modellierung schlief3t
sich in Kapitel 6.2 an. Es wird unterschieden, ob die Zusammenfassung (Cluste-
rung) der Auftréige zu Batches abgeschlossen ist oder ob sie mit in die Model-
lierung aufgenommen wird. Fiir diese beiden Fille wird eine Modellierung ent-
wickelt. In Kapitel 6.3 wird die Modellierung genutzt, um ein Constraint Satis-
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faction Problem zu definieren. In Kapitel 6.4 wird die Erweiterung des CSP als
Constraint Optimization Problem vorgestellt. In Kapitel 6.5 wird das COP auf
unterschiedliche Probleme angewendet, die Ergebnisse werden diskutiert und be-
wertet.

6.1. Mehrstufige Kommissioniersysteme

Ein Haupt-Unterscheidungskriterium bei Kommissioniersystemen ist die realisier-
te Bereitstellung der Ware, die statisch oder dynamisch sein kann. Bei der stati-
schen Bereitstellung liegen die Artikel in Ladehilfsmitteln in Féachern, der Kom-
missionierer bewegt sich zu den Féchern. Diese Variante wird umgangssprachlich
»,Mann-zur-Ware“ genannt. Bei der dynamischen Bereitstellung, auch als ,, Ware-
zum-Mann® bezeichnet, werden die Artikel iiber automatische Fordermittel aus
dem Lager zu dem Kommissionierplatz gefordert. Nach der Entnahme werden die
Restmengen der Artikel wieder in das Lager zuriickgegeben. In der Regel findet
bei der Kommissionierung ein Ubergang zu einem kleineren Ladehilfsmittel statt,
beispielsweise von Europaletten zu Behéltern. Fiir eine detaillierte Einfiihrung
in Kommissioniersysteme sei auf Arnold (1995), Gudehus (1973) und Jiinemann
(1989) verwiesen.

Eine Kommissionierung nach dem dynamischen Bereitstellprinzip wird h&ufig
mehrstufig betrieben. In der ersten Stufe wird artikelorientiert kommissioniert, in
der zweiten auftragsorientiert verpackt. In einer weiteren Stufe konnen beispiels-
weise unterschiedliche Touren zusammengestellt werden. Auf jeder Stufe stehen
parallele Arbeitsplitze zur Verfiigung, siche Abbildung 6.1. Die einzelnen Stufen
sind durch Puffer entkoppelt, hier kénnen die Produkte beliebig umsortiert wer-
den. In der Regel sind die Puffer automatische Behilterlager oder Systeme von
Rollenbahnen, auf denen zusétzlich noch eine Sortierfunktion ausgefiihrt wird.

Die Auftrige konnen je nach Branche unterschiedlich sein. Im reinen Ersatzteil-
geschéft wird beispielsweise unterschieden in

e Lagerauftrige, um die dezentralen Bestdnde der Grofhindler aufzufiillen.
Diese Auftriage haben grofie Stiickzahlen pro Position. Der Zeitpunkt des
Auftragseinganges und der gewiinschte Auslieferungstermin liegen weit aus-
einander.

o Filauftrdige, z.B. zur Instandsetzung einer ausgefallenen Maschine. Diese

Auftrige bestehen aus wenigen Positionen mit kleinen Stiickzahlen (oft
Stiickzahl eins). Eilauftrige erfordern eine schnellst mogliche Reaktion.
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1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe

-1
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zone

Versand

Abbildung 6.1.: Mehrstufiges Kominissioniersystem, auf jeder Stufe befinden sich par-
allele Bearbeitungsplitze, die Stufen sind durch Puffer voneinander entkoppelt.

Bei Handelsunternehmen oder Versandh&usern werden die Auftrige nicht unter-
schieden, allerdings wird hier durch das Bestellverhalten eine gewisse Inhomoge-
nitit erzeugt.

Der Engpafl eines Systems sollte durch eine Pull-Steuerung optimal ausgelastet
werden, um einen maximalen Durchsatz zu gewéhrleisten, sieche Goldratt und Cox
(1998). Jeder Bereich eines mehrstufigen Systems kann (temporir) der Engpaf
des Systems sein, siche Alicke und Faisst (1999).

6.2. Modellierung

Die Ressourcen des Systems sind die Regalbediengeréite (RBG) zur Auslagerung
der Artikel, die Vorzone mit den Fordermitteln, die Kommissionierplitze, die
Packplitze, das benotigte Personal und die Puffer. Operationen sind das Aus-
lagern der Artikel, Tétigkeiten wie das Kommissionieren eines Artikels in einer
gegebenen Menge, das Verpacken mehrerer Artikel und die Bildung von Versand-
einheiten. Operationen sind an Ressourcen gebunden. Die Operationen zwischen
der Stufe Kommissionieren und Verpacken sind durch eine Mindesttransportzeit
voneinander getrennt, ebenso die Stufen Verpacken und Versenden (oder ver-
sandfertig machen). Die parallelen Arbeitsplitze stellen parallele Ressourcen oder
Ressourcen mit Kapazitit cp > 1 dar. Die Leistungstihigkeit der einzelnen Pléitze
sei gleich. Bei dem untersuchten System ist nicht das Transportsystem der Eng-
pal des Systems. Dies ist aus planerischen Gesichtspunkten auch sinnvoll, da
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Kommissionier- und Packplétze in einem gewissen Umfang hinzugefiigt werden
konnen, die Transportkapazitit allerdings durch den Grenzdurchsatz des Engpa-
elements determiniert ist.

Das System kann als mehrstufiges Umschlagsystem (mit begrenztem Puffer) mo-
delliert werden. Erschwerend kommt hinzu, daf§ die Entscheidung, wie viele Posi-
tionen eines Artikels in der ersten Stufe auf einmal kommissioniert werden, gleich-
zeitig mit der Reihenfolgeentscheidung getroffen werden kann. Ubertragen auf
Job-Shop Probleme hiele dies, die Losgrofle simultan zu der Reihenfolge zu be-
stimmen. In der Regel werden solche Systeme iiber eine Batch-Bildung gesteuert,
d.h. die Auftrége fiir eine bestimmte Zeit At oder eine gegebene Anzahl von Auf-
trigen werden zusammengefafit und abgearbeitet. Danach wird der néchste Batch
angefangen und abgearbeitet. In der vorliegenden Arbeit sollen zwei unterschied-
liche Fille untersucht werden:

1. In einem Batch wird jeder Artikel nur einmal ausgelagert, alle Auftrige, die
diesen Artikel enthalten, werden auf einmal befriedigt (Fall 1 - Beachtung
der Batch-Zuweisung).

2. Die Artikel, die in einem Batch zu kommissionieren sind, kénnen mehrfach
ausgelagert werden, bis hin zur auftragsorientierten Kommissionierung (Fall
2 - Keine Beachtung der Batch-Zuweisung).

Die Auswirkungen der Batchbildung ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Auf jeder
Stufe ist eine Ressource vorhanden, fiir das Hochregallager ist nur die Auslagerung
dargestellt. Jeder Auftrag besteht aus den vier Artikeln 1, 2, 3 und 4. Auftrag
A und B bilden Tour T1, Auftrag C bildet Tour T2 und Auftrag D die Tour
T3. Die Touren sind im Vorhinein bekannt, z.B. durch Gebiete, die von externen
Dienstleistern bedient werden. Die Struktur des Beispiels ist in Abbildung 6.3
dargestellt.

In dem oberen Diagramm (Abbildung 6.2) ist der Extremfall nach Fall 2 dar-
gestellt, die auftragsorientierte Kommissionierung. Jeder zu kommissionierende
Artikel wird ausgelagert, zu den Kommissionierplédtzen transportiert und bear-
beitet, anschliefend wird die Restmenge wieder zuriickgelagert. Nachdem jeder
Artikel einmal kommissioniert und in den Puffer transportiert wurde, kann mit
dem Verpacken begonnen werden. Anschlieflend ist das Packstiick versandbereit.
In dem unteren Gantt-Diagramm ist die Kommissionierung nach Fall 1 darge-
stellt. Hier werden alle Auftrige eines Batches, die einen Artikel enthalten, auf
einmal befriedigt. Die Artikel werden gepuffert, sobald ein Auftrag komplett ist,
verpackt und anschliefend versendet. Anhand der Abbildung kénnen die folgen-
den Aussagen gemacht werden:
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Abbildung 6.2.: Darstellung des Gantt-Diagramms fiir unterschiedliche Kombinatio-
nen von Auftrigen, Fall 1 - Beachtung der Batch-Zuweisung, Fall 2 - keine Beachtung
der Batchzuweisung. Hier dargestellt sind die beiden Extremfille: Fall 1 - artikelorien-
tierte Kommissioierung und Fall 2 - auftragsorientierte Kommissionierung

e Durchlaufzeit eines Auftrages: Die Durchlaufzeit ist bei Fall 2 deut-
lich geringer, in Abbildung 6.2 als Differenz dargestellt, da direkt nach der
Kommissionierung verpackt und versandt werden kann. In Fall 1 miissen
alle Positionen, die einen Artikel enthalten, nacheinander kommissioniert
werden. Der Artikel kann nicht in das Hochregallager (HRL) zuriickgelagert
werden. Ist ein Fertigstellungszeitpunkt von ¢%¢(T1) = 11[ZE] gegeben,
kann dieser nur bei Fall 2 erreicht werden.

e Gesamt-Durchlaufzeit aller Auftriige: Durch die Ubergangszeiten an
den Stufen (hier an den Kommissionierplitzen) ist die gesamte Durchlauf-
zeit bei Fall 2 grofler als bei Fall 1.

e Bestand des Puffers: In Fall 2 mufl immer nur ein Auftrag gepuffert
werden, somit entspricht der maximale Bestand des Puffers der maximalen
Anzahl Positionen eines Auftrages. Eine deutlich stirkere Belastung des
Puffers ergibt sich bei Fall 1. Hier werden alle Artikel gepuffert, bis der
erste Auftrag komplett ist und zur Packerei transportiert werden kann.

e Auslastung der einzelnen Stufen: Die Auslastung des HRL ist bei Fall
2 sehr hoch. Bei Fall 1 konzentrieren sich die Auftrige fiir den Pack- und
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6. Der COP-Ansatz fiir mehrstufige Kommissioniersysteme

Versandbereich am Ende, bei Fall 2 sind sie besser iiber den Zeitraum ver-
teilt.

Die Aussagen sollen deutlich machen, dafl die Integration aller (bearbeitenden
und puffernden) Ressourcen fiir die Modellierung und Optimierung des Gesamt-
systems duflerst wichtig ist.

Auftrag A: Pos_0

Auftrag A

Auftrag B

Auftrag B: Pos_3

“ Auftrag C: Pos_0

\
)b
Auftrag C: Pos_1
‘ Aufirag O
Artikel_3 A\ Auftrag C: Pos_2 ’
I Auftrag C: Pos_3
Auftrag D: Pos_1
Auftrag D: Pos_2

Auftrag D: Pos_3

Abbildung 6.3.: Struktur des Beispiels, jeder Auftrag besteht aus vier Positionen, die
jeweils einem Artikel entsprechen.

Artikel_4 Auftrag D

Der Eingang von Auftrégen ist in der Regel nicht kontinuierlich, sondern es lassen
sich deutliche Spitzen erkennen, was auf auferbetriebliche EinfluBgré8en zuriick-
zufithren sein kann. Diese Spitzen entstehen, wenn beispielsweise ein Annahme-
schluf} fiir Bestellungen, die noch am selben Tag verschickt werden, vorgegeben
ist. Verdeutlicht man sich den Verlauf {iber die einzelnen Stufen hinweg, ergibt
sich eine Wanderung der Belastungsspitzen, die in Abbildung 6.4 dargestellt ist.
Es kann zwischen langfristigen und kurzfristigen Engpéssen des Systems unter-
schieden werden. Der langfristige Engpafl ist systemimmanent und wird durch
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6.2. Modellierung

die Hardware, also beispielweise die Anzahl der Kommissionierplitze oder RBG,
bestimmt. Mit dem Einsatz von flexiblen Ressourcen (Personal, Stapler, mobi-
le Kommissionierplitze etc.) wird die kurzfristige Leistungsfihigkeit des Systems
bestimmt. Beispielsweise konnen bei niedrigem Auftragseingang nur die Hélfte
der Kommissionier- und Packplitze genutzt werden. Hieraus ergibt sich ein kurz-
fristiger Engpaf, der durch den Einsatz der flexiblen Ressourcen bestimmt wird.
Auf diese Weise konnen die beschriebenen Belastungsspitzen ausgeglichen werden.
Die flexiblen Ressourcen werden als Pool modelliert (sieche Abbildung 6.5).

S

A
Auftrags-
eingang

A
Auftrags-
eingang

17 t N 1201 1700 t
Kom.-
Bereich

A 1200
Kom.-
Bereich

A
4

| 1 700 t A
Packerei

A 1200
Packerei

A 1200

]
] A
Versand t Versand
I
I

1200] 11700 t

Abbildung 6.4.: Spitzen, die durch ein = Abbildung 6.5.: Ausgleich durch Beach-
mehrstufiges Kommissioniersystem wan-  tung eines kapazitativ modellierten Pools
dern. von flexiblen Ressourcen.

Die Ansitze zur Glittung des Einsatzes von flexiblen Ressourcen, beispielsweise
durch ein vorausschauendes Kommissionieren auf Lager, ist aufgrund der kurzen
Reaktionszeit nicht moéglich. Mitarbeiter sollten flexibel, beispielsweise iiber varia-
ble Schichtzeiten, Kurzarbeit und wechselnde Einsatzorte (Kommissionierbereich,
Packerei, Versand) eingesetzt werden (siehe Giinther (1989), Giinther und Tem-
pelmeier (2000)). Um einen solchen flexiblen Einsatz zu planen, bedarf es eines
integrierten Modells, das alle Abhéingigkeiten in einem angemessenen Aggregati-
onsgrad beriicksichtigt.

Zusitzlich zu dem Auftrag werden die Begriffe der Position und der Tour ein-
gefithrt, um die Struktur zu modellieren. Es handelt sich bis zu den Kommis-
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6. Der COP-Ansatz fiir mehrstufige Kommissioniersysteme

sionierplidtzen um eine out-tree-, nach der Kommissionierstufe um eine in-tree-
Struktur. In Abbildung 6.6 ist diese Struktur zusammen mit der Modellierung
nach Rumbaugh, Blaha und Premerlani (1993) dargestellt. Anhand des Objekt-
modells lassen sich die folgenden Definitionen einfacher verstehen.

HRL KOM Packerei Versand

out-tree in-tree

Abbildung 6.6.: Produkt-Struktur eines mehrstufigen Kommissioniersystems, bis zu
den Kommissionierpliatzen als out-tree, danach als in-tree.

Zugrunde liegt eine Menge von Artikeln a € A. Jeder Auftrag j € J besteht aus
einer Menge von Positionen pos € POS, J = P(POS). Eine Position eines Auf-
trages ist immer genau einem Auftrag und Artikel zugeordnet. Die Gréfle der Po-
sition, und hiervon abgeleitet die Bearbeitungszeit an den Kommissionierplitzen,
ist gegeben zu ¢ : POS — NT. Der Artikel der Position ist as : POS — A.
Somit besteht ein Auftrag aus einer Menge von Artikeln, was durch aj : J — A
gegeben ist, die enthaltenen Positionen werden durch ap : J — POS definiert.
Mehrere Auftréige werden zu einer Tour ¢ € 7 zusammengefafit, 7 = P(J). Die
enthaltenen Auftrige sind at : T — J. Fiir jede Tour sind Fertigstellungszeit-
punkte t%¢ : T — NT und fiir die Auftriige Startzeitpunkte (Auftragseingang in
das System) ™ : T — N* gegeben. Eine Tour kann beispielsweise durch den
Zeitplan eines Spediteurs gegeben sein.
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out-tree in-tree

1
Artikel Position Auftrag Packsttick Tour

Abbildung 6.7.: Objekt-Struktur eines mehrstufigen Kommissioniersystems.

6.3. Modellierung und Formulierung als Constraint
Optimization Problem

Die in Kapitel 4 vorgestellten Constraints werden genutzt, um die beiden unter-
schiedlichen Fille als COP zu modellieren und formulieren.

Die Bearbeitungsplitze der Stufen werden zu je einer parallelen Ressource zu-
sammengefaflt. So bezeichnet g die Auslagergassen, k die Kommissionierung, p die
Packerei und v den Versand. by, und b,, stellen die Puffer zwischen Kommissionie-
rung und Packerei bzw. zwischen Packerei und Versand dar. Mit h wird der Per-
sonalpool bezeichnet. Die Menge aller Ressourcen ist R = {g, k,p, v, bgp, bpy, h}.
Die Anzahl parallel arbeitender Plitze ist {iber die Kapazitit der Ressourcen
gegeben. Beispielsweise ist bei vier parallelen Kommissionierplitzen cp(k) = 4.
Das Transportsystem wird nicht als beschriankte Ressource angenommen, hier
wird lediglich die Transportzeit beriicksichtigt. Zur Ausfithrung einer Operation
wird eine Ressource k,p oder v und zusétzlich der Personal-Pool h benotigt. Der
Bedarf zur Bearbeitung eines Auftrages, Packstiickes oder Tour ist sz(o,r) =
1V o,r = {k,p,v}. Der zusitzliche Personalbedarf ist fiir jede Ressource eben-
falls sz(o,h) =1, V o. Die von dem Personal-Pool bedienten Ressourcen werden
zusammengefafit zu rs, = {k, p, v}.

6.3.1. Fall 1 - Beachtung der Batch-Zuweisung

Oy, sei die Operation, den Artikel a auszulagern. Alle Auftrige mit diesem Ar-
tikel werden auf einmal befriedigt. Die Operationen zur Modellierung des Kom-
missioniervorganges seien O die Dauer der Operation pt(OP°*) hingt von der
zu kommissionierenden Menge ¢(pos) ab. Die Kommissionierung kann begonnen
werden, wenn die Auslagerung und der Transport zu den Kommissionierplétzen
abgeschlossen ist, also mufy mit der Zeit ¢, fiir den Transport von den Regalgas-
sen zu den Kommmissionierplidtzen gelten

te(Op) +tgr < t,(OP%°) Y as(pos) =a (6.1)
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6. Der COP-Ansatz fiir mehrstufige Kommissioniersysteme

Da alle Positionen eines Artikels in der Kommissionier-Stufe nacheinander (d.h.
ohne Riicklagerung der Fordereinheit) abgearbeitet werden, konnen die Opera-
tionen zu

rom = P(OP” | as(pos) = a) (6.2)

kom

zusammengefafit werden. Fiir die Dauer gilt

POf) = Y PHO™) (6.3)

pos|as(pos)=a
Constraint (6.1) 148t sich somit umschreiben zu:
te(Ozrl) + tg:k < tS(OlZom) (64)

Ist gewéhrleistet, dafl die nachgefragten Artikel rechtzeitig an den Kommissionier-
plidtzen bereitgestellt werden konnen, so konnen die Auslagerungs-Operationen
O¢,, und damit Constraint (6.4) vernachldssigt werden. In Kapitel 6.3.2 gilt diese
Vereinfachung nicht, da hier die Anzahl der zu befriedigenden Positionen eine
Entscheidung darstellt.

Die zu verpackenden Artikel werden gepuffert, bis alle Positionen fiir ein
Packstiick vorhanden sind. Ab diesem Zeitpunkt plus der Transportzeit zu den
Packplédtzen kann mit dem Verpacken begonnen werden. Wird beispielsweise ein
automatisches Behilterlager (ABL) fiir die Pufferung eingesetzt, kann es sinnvoll
sein, die letzte Position eines Auftrages nicht in das ABL ein- und sofort wieder
auszulagern, sondern auf direktem Weg zu den Packplidtzen zu transportieren.
Stellt typ,, die Zeit dar, die fiir diesen Transportvorgang bendtigt wird und O7
die Operation zum Verpacken des Auftrages, so mufl gelten

te(Okom) + topy, < ts(07) Vi€ T |aj(j) =a (6.5)

Diese Modellierung ist ausreichend, wenn davon ausgegangen wird, dafl der Puffer
zwischen Kommissionierung und Packerei zu keinem Zeitpunkt einen Engpafl dar-
stellt. Wird der Puffer fiir eine realitdtsnahe Betrachtung integriert, teilt sich die
Fahrzeit #y, in die Fahrzeit von den Kommissionierpldtzen zum Puffer ¢, und
vom Puffer zu den Packplitzen i, , auf. Die Kapazitdtsbedingung fiir puffernde
Ressourcen, Gleichung (4.17) muf erfiillt sein. Ubertragen auf die beschriebene
Anwendung ergibt sich mit der Puffer-Operation ngpa die hier auf Artikelebene
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6.3. Modellierung und Formulierung als Constraint Optimization Problem

definiert ist, und der Kapazitit des Puffers ¢p(by,) das folgende Constraint:

te(Okom) + thi, <15(03,,) (6.6)
te(Of, )+t p < :5(07) (6.7)

Z sz(0y,,) < ep(by) VO<t<H (6.8)
ngp\a

a & O = Op = O] aj(§) = a A to(Ofy) + iy, <EAL < (07) =ty

Die folgende Stufe, das Zusammenstellen der Touren, 148t sich d&hnlich modellie-
ren. Auch diese beiden Stufen sind wiederum durch einen Puffer b,, entkoppelt.
Die Transportzeit von der Packerei zu dem Puffer sei ¢, ,, von dem Puffer zum
Versand ty,, ,. Mit der Operation O' fiir das Zusammenstellen der Touren ergibt
sich

te(07) + ty,, < t:(0] ) (6.9)
te(0] )+ th,e0 < t:(0) (6.10)
Z SZ(OZPU) <ep(by) VOL<t<H (6.11)
ngp\a

ae 0= 0] =0 Nat(t) = j A te(07) +typ,, <EAL<E(0") =ty

bpv

Fiir die Touren sind Fertigstellungszeitpunkte und Zeitpunkte des Auftragsein-
gangs gegeben. Bei der folgenden Untersuchung wird vorausgesetzt, daf} alle Auf-
trage zum Zeitpunkt der Planung vorliegen. Fiir die Touren muf} gelten:

t.(OY) < tdue(t) (6.12)

Zur Bearbeitung der Operationen an den einzelnen Ressourcen wird zusétzlich
Personal gebunden, der Bedarf fiir die Ausfiihrung einer Operation ist jeweils
eins. Die angebotene Kapazitit des Personal-Pool ist dynamisch, die der {ibrigen
Ressourcen wird als konstant angenommen. Der Personal-Pool mufl modelliert
werden, wenn gilt:

cp(h,t) < Zcp(r) VO<t<H (6.13)

TET
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6. Der COP-Ansatz fiir mehrstufige Kommissioniersysteme

Die folgenden Constraints fassen die Ressourcen und den Personal-Pool zusam-
men, mit Constraint (4.14) gilt:

Z $2(Opomr k) < ep(k)VO<t<H (6.14)
O%omva(OZom):k/\ts(OZom)StSte (OZom)
Z s2(07,p) < ep(p)VO<t<H (6.15)
OJ|ra(O9)=pAts(07)<t<te (07)
Z s2(0%v) < cp(v)VO<t<H (6.16)
Otlra(Ot)=vAts (Ot)<t<t.(O?)
Z sz(o,rsy) < ¢eplh,t)VO<t<H (6.17)

o|ra(o)=rspAts(0)<t<te(0)

6.3.2. Fall 2 - Keine Beachtung der Batchzuweisung

Wird in einem mehrstufigen Kommissioniersystem nach der in Kapitel 6.3.1 be-
schrieben Strategie verfahren, kann es zu Uberlastungen in den zwischengelagerten
Puffern kommen (siehe auch Abbildung 6.2). Die Konsequenz: Fertigstellungszeit-
punkte lassen sich nicht einhalten. Die artikelorientierte Kommissionierung im er-
sten Schritt ist flexibler, wenn nur ein Teil der Positionen eines Artikels in einem
Schritt kommisioniert werden. Somit werden Auftrége, die zu einem spéteren Zeit-
punkt versandfertig sein miissen, auch spiter fertiggestellt. Allerdings sind hier
die komplexen Abhingigkeiten zwischen der Auftragsstruktur und den begrenzten
Kapazititen zu berticksichtigen.

Es ist zusitzlich die Frage zu beantworten, welche Positionen des gleichen Artikels
zusammen kommissioniert werden sollten.

Zwischen der Bearbeitung zweier Positionen des gleichen Artikels sind Ubergangs-
zeiten t°¢*(a, a) zu beriicksichtigen. Diese konnen beispielsweise fiir das Bereitstel-
len eines neuen Behilters und die Quittierung der letzten fertiggestellten Posi-
tion notig sein. Die Zeiten sind unabhingig von den Artikeln und werden daher
vereinfachend als t_fft fiir den Ubergang zwischen gleichen Artikeln bezeichnet.
Zwischen der Kommissionierung zweier unterschiedlicher Artikel ist eine grofere
Ubergangszeit t°¢!(a, b) > t**(a, a) vorzusehen, da hier in der Regel die bearbei-
tete Fordereinheit ausgeschleust und eine neue bereitgestellt werden muf. Diese
Zeit ist ebenfalls von den Artikeln unabhingig und wird daher als Ubergangs-
zeit fiir verschiedene Artikel als ¢3¢ bezeichnet. Wird eine Palette wieder in das
Regal riickgelagert, kann erst wieder nach einer gegebenen (minimalen) Trans-
portzeit ¢4, (KOM — Regal — KOM) mit der Kommissionierung der Artikel
fortgefahren werden. Sei n die Anzahl der Positionen, die Artikel a enthalten
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6.3. Modellierung und Formulierung als Constraint Optimization Problem

n = |P(POS)| ¥V as(pos) = a, so sind 1,...,n Transportoperationen notig,
abhéngig davon, wie viele Positionen des Artikels in der Stufe zusammen kom-
missioniert werden. Bei dem in Kapitel 6.3.1 beschriebenen Fall ist ein einziger
Transport, bei einer auftragsorientierten Kommmissionierung sind n Transpor-
te notig. Diese reihenfolgeabhéngige Anzahl von Operationen kann mit Hilfe der
Ubergangszeiten modelliert werden.

A tset
v

pos, ‘ ‘ pos; ‘

<«— Transportzeit t, , ,—>

set set
t ts

g
pos, || pos, | | pos; |

Abbildung 6.8.: Ubergangszeiten und Transportzeit beim Kommissionieren.

In Abbildung 6.8 sind unterschiedliche Reihenfolgen und damit Ubergangszeiten
fiir zwei Artikel a, b, die in drei Positionen posi, poss, posz kommissioniert werden,
dargestellt. Position pos; und pos, sind Artikel a, poss Artikel b zugeordnet. Die
bearbeitenden Operationen sind OP?* fiir posy, etc. Folgende Reihenfolgen kénnen
unterschieden werden:

e pos, > poss = poss = a > a > b. Die Ubergangszeiten zwischen den
gleichen und den unterschiedlichen Artikeln miissen eingehalten werden (in
Abbildung 6.8 unten dargestellt), es ergibt sich

te(OPO1) + 15 < £,(OP22) At (OP2) + 15 < t,(OP*) (6.18)

e pos, > posy = posy = a > b > a. Die Ubergangszeiten zwischen den
unterschiedlichen Artikeln miissen eingehalten werden, die Restmenge des
Artikels a wird nach der Bearbeitung wieder zuriickgelagert, somit ist eine
zusétzliche Transportzeit ¢y 4, zu beriicksichtigen (in Abbildung 6.8 oben
dargestellt), es ergibt sich

t(OP?1) + 150 <t (OP22) At (OP*2) + 15" + tg g1 < t5(OPO2)
(6.19)

Diese Reihenfolge wire nur sinnvoll, wenn t; ., < pt(OP*?), andernfalls
kommt es zu Stillstandszeiten am Kommissionierplatz.
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Wie leicht zu sehen ist, konnen die beiden Positionen pos; und poss ausgetauscht
werden, die Gleichungen behalten ihre Giiltigkeit.

Die Ubergangszeiten fiir gleiche und unterschiedliche Artikel werden um die
Transportzeit erweitert. Diese ist zu beriicksichtigen, wenn an einem Kommis-
sionierplatz zwischen zwei beliebigen Artikeln ein oder mehrere andere Artikel
kommissioniert werden. Formal ausgedriickt muf} gelten:

EE(OPOSE 0P ) =1y ok S t(OPPY) + by g < t(OP) (6.20)
Vo 0P = OP%2 L OP%nmt - OO A
as(posy) = a A as(poss) # a A ...Nas(pos,—1) # a A as(pos,) = a

Hier wird angenommen, dafl bei parallelen Kommissionierpldtzen nicht der Fall
auftritt, dafl der Artikel an einem Platz kommissioniert und nach Fertigstellung
auf dem nichsten Kommissionierplatz wieder zum Kommissionieren ausgeschleust
wird.

6.4. Losen des COP

Die Entscheidungsvariablen des Optimierungsproblemes sind die Startzeitpunkte
ts der Operationen der einzelnen Stufen. Der Wertebereich ist initial gegeben zu
D, =10,..., H] wird aber durch die definierten Constraints, d.h. den Auftrags-

£l

eingangszeitpunkt und den gewiinschten Abfahrzeitpunkt eingeschrinkt.

6.4.1. Zielfunktion

Das Ziel bei der Bestimmung einer optimalen Reihenfolge ist die Einhaltung der
vorgegebenen Versandzeiten zur Maximierung des Servicegrades. Das nicht rela-
xierte Constraint aus Gleichung (6.12) 148t keine Verspitung zu. Diese Bedingung
ist in praxi zu hart. Eine minimale unvermeidbare Verspdtung wiirde zu einer
noch tolerierbaren verspéteten Auslieferung fithren. Daher wird das Constraint
relaxiert zu

t(OY) < t™e(t) 41"V t (6.21)

Der Term [* wird als die Verspitung (engl. lateness) von Tour ¢ bezeichnet, der
Wertebereich ist Dy = {—00,00}. Das definierte CSP ist somit in jedem Fall
l6sbar.

Eine Zielfunktion, in der die (gewichtete) Summe der Verspdtungen minimiert
wird, priorisiert die wichtigen Touren, was jedoch zu sehr grofien Verspitungen
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bei den unwichtigen Touren fiihren kann. Um diese Dominanzeffekte zu vermeiden
wurde hier die Minimierung der mazimalen Verspitung L,,q. = maxz(l) V¢ aller
Touren als Zielkriterium gewéhlt, Z = MIN L,,4..

Das COP wird durch Hinzufiigen der folgenden Constraints formuliert:

I'< Ly Vi (6.22)

Fiir die praktische Anwendung weniger relevant, aus der Literatur aber hinrei-
chend bekannt, ist das Ziel, die Gesamtdurchlaufzeit C,,,, des Schedules zu mi-
nimieren. Integriert wird die Zielfunktion Z = MIN ()., in das COP durch das
Constraint

te(O") < Cpae V't (6.23)

Die vorgegebenen Fertigstellungszeitpunkte wurden hier ebenfalls relaxiert und
treten somit in den Hintergrund. Liegen die Auftrige frith genug vor (d.h. am
Tag vor dem gewiinschten Fertigstellungszeitpunkt), ist also die Erfiillung nicht
kritisch, kann durch die Verwendung dieser Zielfunktion die Auslastung der Res-
sourcen maximiert werden.

6.4.2. Beeinflussung der Suche
Explizite Orderings

Durch die Definition von expliziten Orderings kann der Suchraum signifikant ver-
kleinert werden. Werden die Artikel im Fall 1 nacheinander kommissioniert, exi-
stieren bei einem Artikel a, der in n Positionen kommissioniert wird, n! unter-
schiedliche Permutationen. Die Gesamtdauer pt(Of, ), ist jedoch immer gleich.
Wird als Ziel MIN L., verfolgt, so sollten die Positionen nach aufsteigendem
te(OP?®) bearbeitet werden. Die Verwendung von ¢, setzt selbstverstindlich die
Einschrankung der Wertebereiche durch eine Konsistenzpriifung und Sicherstel-

lung voraus.

Ahnliche Uberlegungen lassen sich fiir Fall 2 anstellen. Hier sind die Positionen
nicht explizit iiber die Artikel aneinander gebunden, jedoch sollte auch hier bei
einem Artikel, der in mehreren Positionen kommissioniert wird, diejeninge mit
dem kleinsten ¢,(OP®) zuerst bearbeitet werden.

Die folgenden Constraints konnen zusétzlich definiert werden

OP2 = OP*1 Y as(pos;) = as(posy) A t4¢(OP2) > tue(OPost) (6.24)
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Bei der folgenden Stufe, der Packerei, gilt dhnliches. Allerdings ist hier zu be-
achten, daB durch die Verwendung von Ressourcen mit ¢p(r) > 1 mehrere
Packstiicke zugleich bearbeitet werden kénnen. Somit wird die Reihenfolge von
zwei Packstiicken ps; und pss nicht iiber die Verkniipfung von Start- und End-
zeitpunkt, sondern iiber die beiden Startzeitpunkte realisiert:

£,(OP1) > £,(OP%2) VY lue(Qposz) > pdue(Opost) (6.25)

Es hat sich herausgestellt, daf diese expliziten Orderings nicht immer zu Laufzeit-
verbesserungen fithren. Bei dem Suchprozef} steigt durch jedes zusétzliche Cons-
traint der Aufwand fiir die Sicherstellung der Konsistenz. Dies ist auch durch den
Suchprozefl begriindet, da bei Auswahl einer Variablen kanten- bzw. k-Konsistenz
erreicht werden soll. Zusétzliche Constraints binden zusétzliche Variablen. War
vorher die (einfache) Sicherstellung der Kantenkonsistenz ausreichend, so muf}
nun k-Konsistenz gewihrleistet werden.

Redundante Constraints

Redundante Constraints werden hier als das explizite Definieren von impliziten
Verkniipfungen verstanden. Aus dem Constraint OP%% = OP® = O' kann beispiels-
weise die implizit angegebene Verkniipfung O = O' explizit gemacht werden.
Bei der Sicherstellung der Konsistenz kann dies zu Laufzeitverbesserungen fiihren.

6.5. Anwendung

Das Constraint Optimization Problem wurde mit den Klassenbibliotheken ILOG
Solver 4.31 und Scheduler 4.3 in C++ umgesetzt. Die im folgenden beschriebenen
Versuche wurden auf einem Pentium Pro Rechner mit 450 Mhz Taktfrequenz und
128 MB Hauptspeicher ausgefiihrt. Den Untersuchungen liegen drei Nachfrage-
szenarien unterschiedlicher Grofle zugrunde. Das Verfahren zur Sortierung der
Variablen wurde in Kapitel 5.4 beschrieben. Die Variable, die als erste im Sche-
dule eingeplant werden kann und den kleinsten Fertigstellungszeitpunkt hat, wird
ausgewdhlt. Der zugewiesene Wert ist der frithest mogliche Startzeitpunkt.

Zunichst wurde das Beispiel aus Abbildung 6.3 fiir die beiden Fille untersucht.
In Abbildung 6.9 ist der Bestandsverlauf der Puffer zwischen der Kommissionier-
stufe und der Packerei, sowie zwischen der Packerei und dem Versand dargestellt.
Bei Fall 1 (Beachtung des Batches) werden die Artikel zusammengefafit, nach 5
[ZE] wird eine Position in den Puffer eingelagert. Nachdem drei Positionen eines
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jeden Auftrages im Puffer sind, kann die vierte sofort zu den Packpléitzen durch-
geschleust werden, daher ist der maximale Bestand des Puffers 12 (4 Auftrige a
3 Positionen). Wihrend die Positionen der ersten beiden Auftrige verpackt wer-
den, wird an den Kommissionierplidtzen weitergearbeitet, was an dem wieder zu-
nehmenden Bestand zu erkennen ist. Die geforderten Abfahrtszeitpunkte konnen
nicht erfiillt werden, die Werte der Zielfunktion sind in Tabelle 6.1 dargestellt.

Fall 1 Fall 2
Cmaa: Lmaa: Cmaz Lmaa}
ep(k)=1| 114 30 130 0
ep(k)=2| 64 -20 63 -30

Tabelle 6.1.: Zielfunktionswerte des Beispielproblems.

Wird bei der Optimierung die Zuweisung zu einem Batch nicht beachtet (Fall
2), ergibt sich der ebenfalls in Abbildung 6.3 dargestellte Bestandsverlauf. Hier
werden die Positionen der Artikel der ersten Tour zusammengefafit, nach dem
Bearbeiten von zwei Positionen ist die Ubergangszeit zu erkennen. Auch hier
wird die vierte Position direkt zu den Packplidtzen weitertransportiert. Der mitt-
lere Bestand ist niedriger, die gewiinschten Abfahrtszeiten konnen erfiillt werden,
allerdings ist, aufgrund der groferen Anzahl an Ubergingen, die Gesamtdurch-
laufzeit C,,,, hoher.

Sind auf der ersten Stufe zwei Ressourcen vorhanden, ergibt sich der in Abbildung
6.10 dargestellte Verlauf. Auch hier sind wieder die typischen Verldufe zu erken-
nen. Bei Fall 1 werden die Artikel zusammengefafit, bei Fall 2 kann jede Position
einzeln betrachtet werden.
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Abbildung 6.9.: Bestandsverlauf des Puffers by, zwischen Kommissionierbereich und

Packerei fiir das Beispiel aus Abbildung 6.2, Z = MIN L,,,,, Fall 1 (Beachtung Batch)
und Fall 2 (Nichtbeachtung Batch).
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Abbildung 6.10.: Gleiche Daten wie in Abbildung 6.9, aber mit zwei Ressourcen auf
der ersten (Kommissionier-)Stufe.
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6.5.1. Szenarien

Drei unterschiedliche Szenarien dienen als Grundlage fiir die Experimente. Ein
Szenario wird definiert durch die

e Gesamtanzahl der Artikel: In realen Distributionszentren sind teils mehr
als 100.000 Artikel vorhanden. Hier werden nur die in dem Untersuchungs-
zeitraum nachgefragten Artikel modelliert.

e Anzahl der Touren, die das Distributionszentrum in dem Untersuchungs-
zeitraum verlassen.

e maximale Anzahl der Auftrige pro Tour, maximale Anzahl der
Positionen pro Auftrag: Diese Parameter bestimmen die Struktur des
Optimierungs-Problems und werden als gleichverteilte Zufallszahlen ermit-
telt.

e maximal zu kommissionierende Menge (einer Position): Diese Men-
ge bestimmt die Bearbeitungszeit der Artikel an den Kommissionierplatzen,
die Menge wird als gleichverteilte Zufallszahl ermittelt.

e Kapazititen der Kommissionier-, Pack- und Versandstufe (Anzahl Ar-
beitsplitzen) und GroBe des Personalpools (Anzahl Mitarbeiter).

e Bearbeitungszeiten an den Kommissionier-, Pack-, und Versandplétzen.

e Verteilung der Schnell- und Langsamdreher: Einige Artikel werden
hdufiger nachgefragt, beispielsweise im Ersatzteilgeschéft, was sich auf die
Kombinationsmoglichkeiten bei Untersuchung von Fall 2 (keine Beachtung
der Batch-Zuweisung) auswirkt. Die Artikel werden nach einer einer AC-
Verteilung in schnelldrehende (A) und langsamdrehende (C) aufgeteilt. Die-
se Einteilung hat Auswirkungen auf die Erzeugung der Auftrége.

e Ubergangszeiten an den Kommissionierplétzen, ty,%,,x g.5-

Die Daten wurden zufillig erzeugt. Die Struktur des Problems, d.h. die Anzahl der
Auftrage pro Tour, die Anzahl der Positionen pro Auftrag und die zu kommissio-
nierende Menge wurden nach einer Gleichverteilung erzeugt. Die Parameter geben
die jeweiligen Maximalwerte an. Der Algorithmus zur Erzeugung der Szenarien
ist in Anhang B.1 detailliert beschrieben.
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Auftr. Pos. pro | Auftr., | Pos.,

1 10 3 4 6 4 12

2 50 3 6 10 31 163

Szen. | Artikel | Touren | pro Tour | Auftrag | ges. ges. | cp(k) | ep(p) | cp(t)
2 2
2 2
) 3

3 100 ) 10 10 68 224

Tabelle 6.2.: Bei der Untersuchung verwendete Nachfrageszenarien.

Fiir jede Tour ist eine unterschiedliche Abfahrtszeit, d.h. t%¢(¢) angegeben. In
praktischen Distributionszentren sind diese Abfahrtszeitpunkte nicht gleichver-
teilt, sondern liegen héufig innerhalb von Clustern. Die Abfahrzeitpunkte der
Szenarien wurden nachbearbeitet, um diesen Effekt zu erhalten.

Die Daten der Szenarien sind in Tabelle 6.2 dargestellt.

Fiir die Szenarien wurde die Sensitivitidt der Laufzeit hinsichtlich folgender Para-
meter untersucht:

der Einfluf} von expliziten Orderings,

die Kapazitét der Puffer ep(by,), cp(byy) und des Personalpools cp(h),

die Unterscheidung in Fall 1 oder Fall 2,

die Optimierung nach der Zielfunktion Z = MIN L,,,, oder nach Z =
MIN C)z-

Die Untersuchung wurde im Gegensatz zu der noch folgenden Anwendung in
Kapitel 7 nicht mit Hilfe eines Experimentendesigns durchgefiihrt, da nicht die
Konfiguration des Systems, sondern die Laufzeiten des Verfahrens untersucht wer-
den sollten. Der Wert der Zielfunktion wird als Bewertung verwendet, kann aber
nicht zum Vergleich der unterschiedlichen Szenarien herangezogen werden, da die
Strukturen der zugrunde liegenden Probleme unterschiedlich sind.

Beispielhafte Darstellung von Szenario 3

Die Ergebnisse werden im folgenden anhand von Szenario 3 dargestellt und
erldutert. Szenario 1 und Szenario 2 weisen vergleichbare Verldufe auf, allerdings
sind die Effekte bei dem grofiten Szenario 3 besser zu erkennen. In Abbildung
6.11 ist der Verlauf des Pufferbestandes fiir Szenario 3 dargestellt, die Batch-
Zuweisung wird nicht beachtet, die Kapazitit der Ressourcen ist in Tabelle 6.2
angegeben. Deutlich ist zu erkennen, wie die kommissionierten Positionen in den
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Puffer eingelagert werden. Ist ein Auftrag komplett, werden die Positionen ausge-
lagert, der Auftrag komplettiert und in den Puffer zwischen Packerei und Versand
eingelagert, beispielsweise zum Zeitpunkt ¢ = 52 oder ¢ = 70. Die Touren wer-
den entsprechend ihrer gewiinschten Fertigstellungszeitpunkte komplettiert, der
maximale Pufferbestand ist 63.

80 10
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Bestand, Puffer Kom-Pack
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Bestand, Puffer Pack-Versand

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Zeit, in [ZE]

Abbildung 6.11.: Verlauf des Pufferbestandes, zugrunde liegt Szenario 3, keine Be-
grenzung des Puffers und des Personalpools, keine Beachtung der Batch-Zuweisung.

Abbildung 6.13 zeigt die Belegung des Puffers, wenn die Batch-Zuweisung beach-
tet wird. Die Grafiken 6.13 und 6.11 sind sehr dhnlich, was auf die Verteilung der
Artikel auf die Positionen zuriickzufiihren ist, die in Abbildung 6.12 dargestellt
ist.

In Abbildung 6.14 wurde Z = MIN C,,,4, als Zielfunktion verwendet. Deutlich ist
zu erkennen, daf8 die Ubergangszeiten vermieden werden, die Fertigstellung der
Auftréige erfolgt zu einem spéteren Zeitpunkt. Der Puffer wird stirker belastet,
der maximale Bestand liegt bei 91.

Die Nutzung des Personal-Pools zeigt einen dhnlichen Verlauf wie der Bestand der
Puffer. Wird als Zielfunktion MIN L,,., verwendet, ergeben sich fiir Beachtung
und Nichtbeachtung der Batch-Zuweisung sehr dhnliche Verldufe (Abbildung 6.15
und 6.16). Bei Verwendung der Zielfunktion MIN C),,, wird das Personal anfangs
nur bei den Kommissionierplédtzen, spiter verstirkt bei den Packplitzen und im
Versandbereich eingesetzt (Abbildung 6.17).
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Haufigkeit

0
SO RPY XN XN DA ®IRO O DX P R RN D FECRR D E P PP D
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Abbildung 6.12.: Zugriffshdufigkeit der Artikel fiir Szenario 3.
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Abbildung 6.13.: Verlauf des Pufferbestandes, zugrunde liegt Szenario 3, keine Be-
grenzung des Puffers und des Personalpools, Beachtung der Batch-Zuweisung.
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Abbildung 6.14.: Verlauf des Pufferbestandes, zugrunde liegt Szenario 3, keine Be-
grenzung des Puffers und des Personalpools, keine Beachtung der Batch-Zuweisung, die

Zielfunktion ist Z = Min Cl,q-
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Abbildung 6.15.: Nutzung des Personal-Pools, zugrunde liegt Szenario 3, keine Be-
grenzung des Personalpools, keine Beachtung der Batch-Zuweisung.
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Abbildung 6.16.: Nutzung des Personal-Pools, zugrunde liegt Szenario 3, keine Be-
grenzung des Personalpools, Beachtung der Batch-Zuweisung.
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Abbildung 6.17.: Nutzung des Personal-Pools, zugrunde liegt Szenario 3, keine Be-
grenzung des Personalpools, keine Beachtung der Batch-Zuweisung, Ziel MIN Cy,44-
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Explizite Orderings

Der Einflufl von expliziten Orderings wurde mit zwei zufélligen Szenarien mit je-
weils fiinf unterschiedlichen Konfigurationen der Fertigstellungszeitpunkte durch-
gefiihrt. Die Probleme wurden mit dem in Anhang B.1 beschriebenen Algorithmus
erzeugt. Die unterschiedlichen Konfigurationen bei gleicher Struktur des Problems
wurden durch Variation des Bereiches der gewiinschten Fertigstellungszeitpunkte
erreicht. Das kleine Problem bestand aus insgesamt 16 Positionen, und 3 Touren.
Das grofie Problem bestand aus insgesamt 113 Positionen, 33 Auftrigen und 9
Touren. Die Ergebnisse der Testldufe sind in Tabelle 6.3 zusammengefafit. Die
Problemstruktur bedingt, da nur wenige zusétzliche redundante Constraints de-
finiert werden kénnen, daher wurde hier auf umfangreiche Tests verzichetet.

Fall 1 Fall 2

tepu | O(tepu) | # Lsg. | tepu | 0(tepu) | # Lsg.

ohne expl. Ord. 3.0 0.4 6 2.66 1.06 6

kl. einfache expl. Ord. 4.0 8.8 6 2.66 0.66 6

Prob- | komplexe expl. Ord. | 2.833 | 0.166 6 2.83 0.16 6

lem alle expl. Ord. 2.5 0.7 6 2.166 | 0.166 6
ohne expl. Ord. 235 | 61990 | 10 (10) | 2.5 2.5 10 (9)
gr. einfache expl. Ord. 55 2250 10 30.4 | 960 | 10 (9)
Prob- | komplexe expl. Ord. | 64.9 | 3110 10 36.5 | 1400 | 10 (9)
lem alle expl. Ord. 61.2 2733 10 34.1 1217 | 10 (1)

Tabelle 6.3.: Beeinflussung der Losungssuche durch Definition expliziter Orderings.
Angegeben sind die Laufzeiten zur Bestimmung der Losung. Bei der Anzahl Losungen
ist in Klammern angegeben, wie oft die Laufzeitbegrenzung erreicht wurde, d.h. also die
Optimalitit nicht gezeigt werden konnte. Die Werte von L., waren jedoch bei allen
Replikationen (bezogen auf die Verteilung der Fertigstellungszeitpunkte) gleich.

Mit %y, wird die mittlere Laufzeit in [sec], mit o(ty,) die Standardabweichung
bezeichnet. Es wurden pro Problemgrofie sechs unterschiedliche Verteilungen der
Fertigstellungszeitpunkte unterstellt. Deutlich ist die Abnahme der Laufzeit zu
erkennen, die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn die einfachen und die kom-
plexen zusétzlichen Constraints verwendet werden. Dies gilt fiir Fall 1 und Fall 2,
allerdings ist bei dem groflen Problem fiir Fall 2 eine Ausnahme zu erkennen.
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PuffergroBe

Die Puffergrofie 148t sich nicht als definierter (minimaler) Wert angeben, daher
wurde der Einflufl der Puffergrole auf die Laufzeit detailliert untersucht. Zugrunde
liegt Szenario 3, die Kapazitidten der Puffer wurden wie in Tabelle 6.4 dargestellt
verdndert. Die Kapazitétsgrenze wurde zu 80% (65%) der maximalen Belastung
bei unendlicher Pufferkapazitit festgelegt. Die Zielfunktion war Z = MIN L4z,
die Ergebnisse sind in Tabelle 6.4 dargestellt.

Fall 1 Fall 2

‘ Versuch ‘ cp(brp) | cp(bpy) | tepu [s€C] | Loz | tepu [s€C] ‘ Lo
1 00 00 16.6 | -104 | 234 [ -104
2 50 (80%) | oo 9478 | -104 | 9615 | -104
3 00 5 170 [ -104 | 239 | -104
4 50 5 9591 | -104 | 9748 | -104
5 40 (65 %) | oo 724 | -92 | 21900 | -104
6 00 4 keine Losung
7 40 4 736 | -92 | 13890 | -104

Tabelle 6.4.: Versuche zur Untersuchung der Sensitivitdt des Puffers.

Die Begrenzung des Puffers fiihrt zu sehr &hnlichen Bestandsverldufen fiir Beach-
tung und Nicht-Beachtung der Batch-Zuweisung, wie in Abbildung 6.18 und 6.19
zu erkennen ist. Die Zielfunktionswerte unterscheiden sich nur marginal, durch das
Verfahren konnten die Artikel in beiden Fillen in eine (sub-)optimale Reihenfolge
gebracht werden. Bedingt durch die relativ hohe Anzahl an Artikeln im Vergleich
zu Positionen wirken sich hier die Effekte der Beachtung zu Nicht-Beachtung der
Batch-Zuweisung nicht so stark aus.

Die Belastung des Personalpools ist in den Abbildungen 6.20, 6.21 aufgeteilt
nach Stufen dargestellt. Die Verldufe fiir Fall 1 und Fall 2 sind sehr dhnlich.
Interessant ist die ungleichméfBige Verteilung des Personals. Am Anfang werden
die Kommissionierplidtze komplett belegt, nachdem einige Positionen in die Puf-
fer eingelagert wurden, ziehen die Packpldtze Personal zum Komplettieren der
Auftriage an. Schliefflich werden die Auftrdge zu Touren zusammengestellt. Die
Ressourcen der Kommissionierstufe sind anfangs (¢t = [0,...,110]) der Engpa$}
des Systems, anschlieflend ist der Puffer die begrenzende Ressource, bis im Be-
reich ¢t = [168, ... , 182] die Ressourcen der Packstufe den Engpafl darstellen. Die
Personalressource ist immer ausreichend vorhanden. Der schwankende Verlauf ab
t = 110 ist auf den begrenzten Puffer zuriickzufithren. Die Kommissionierstufe
kann keine Positionen mehr einlagern, somit miissen zuerst die Auftrige komplet-
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Abbildung 6.18.: Verlauf des Pufferbestandes bei Begrenzung des Puffers auf
cp(brp) = 40, cp(bpy) = 00, keine Beachtung Batch-Zuweisung.
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Abbildung 6.19.: Verlauf des Pufferbestandes bei Begrenzung des Puffers auf
cp(brp) = 40, cp(bpy) = 00, Beachtung Batch-Zuweisung.
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tiert werden, hier allerdings stehen nur ¢p(p) = 3 Plétze zur Verfiigung. Hieraus
resultiert der schwankende Verlauf der Personalnutzung der Kommissionier- und
Packstufe.

In den Abbildungen 6.22 und 6.23 ist nochmals die gesamte Nutzung des Perso-
nalpools aufgezeigt, auch hier ist der Einbruch aufgrund des begrenzten Puffers
deutlich zu erkennen, die starken Schwankungen der einzelnen Stufen gleichen
sich jedoch in der summarischen Betrachtung aus.
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Abbildung 6.20.: Verteilung des Personaleinsatzes bei Begrenzung des Puffers auf
cp(brp) = 40, cp(bpy) = 00, nach Stufen, keine Beachtung Batch-Zuweisung.
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Abbildung 6.21.: Verteilung des Personaleinsatzes bei Begrenzung des Puffers auf
cp(brp) = 40, cp(bpy) = 00, nach Stufen, Beachtung Batch-Zuweisung.
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Abbildung 6.22.: Verteilung des Personaleinsatzes bei Begrenzung des Puffers auf
cp(brp) = 40, cp(bpy) = 00, keine Beachtung Batch-Zuweisung. Dargestellt ist der Per-

sonalpool.
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Abbildung 6.23.: Verteilung des Personaleinsatzes bei Begrenzung des Puffers auf
cp(brp) = 40, cp(bpy) = o0, Beachtung Batch-Zuweisung. Dargestellt ist der Personal-
pool.

Personal-Pool

Das Personal wird zur Bearbeitung an den einzelnen Stufen benétigt, und stellt
eine Moglichkeit dar, dynamisch auf Schwankungen im Auftragseingang, etc. zu
reagieren. Hier soll untersucht werden, wie sich der Zielfunktionswert und die
Laufzeit bei Variation des zur Verfiigung stehenden Personals dndert. Fiir die
drei Szenarien wurde die Kapazitét c¢p(h) systematisch bis auf zwei verkleinert.
Die Kapazitidt der iibrigen Ressourcen wurde nicht verdndert. Die Ergebnisse
sind in Tablle 6.5 dargestellt. Interessant ist, daf sich der Zielfunktionswert erst
bei deutlicher geringerer Kapazitit des Personal-Pools dndert. Dieser Effekt 143t
vermuten, daf3 sich der Engpafl abhéngig von der Zeit verschiebt, und somit eine
Kombination aus Ressourcen und der Pool-Ressource darstellt.

Die Verringerung der Kapazitit cp(h) des Personal-Pools ist in den folgenden
Abbildungen dargestellt, jeweils fiir die Félle Beachtung bzw. Nicht-Beachtung der
Batch-Zuweisung. Die Beschrinkung des Personalpools auf ¢p(h) = 5 hat keinen
Einfluf auf die Losung, die Bestandsverldufe der Puffer und des Personalpools
gleichen den Abbildungen 6.11 und 6.13.

Wird der Personalpool weiter verkleinert, so ergeben sich interessante Bestands-
verldufe, die in Abbildung 6.24 bis 6.28 dargestellt sind. Deutlich ist die Fertig-
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MIN L0z MIN C)0s
Fall 1 Fall 2 (Fall 2)
Szen. Cp(h) Lmaa} Cmaz tcpu Lmaa: Cmaa: tcpu Lmaa: Cmaz tcpu
1 5 -7 90 3 -7 90 1 0 90 1
1 3 -7 90 3 -7 90 2 0 90 1
1 2 0 96 3 -2 98 2 1 92 1
2 5 -90 | 291 4 -90 | 291 5 | -59 | 291 5
2 3 -90 | 291 4 -90 | 291 5 | -59 | 291 2
2 2 -71 | 291 4 S720| 317 | 44 | -38 | 293 | 24
3 10 -104 | 242 6 -104 | 247 | 34 47 250 8
3 6 -104 | 242 6 -104 | 247 | 41 47 250 8
3 3 -104 | 309 7 | -104 | 318 | 54 | 151 | 311 | 18
3 2 -3 448 6 -50 | 452 | 73 | 313 | 442 8

Tabelle 6.5.: Einflufl der Kapazitit des Personal-Pools ¢p(h) auf die Laufzeit und den
Zielfunktionswert. Die Puffer sind nicht kapazitativ begrenzt, die Laufzeit zur Bestim-
mung der Losung ist angegeben. Kursiv sind die Versuche gekennzeichnet, die nach der
Laufzeitbegrenzung von ¢ = 7200 [sec| keine Verbesserung der Losung erzielten bzw.
nicht die Optimalitit der gefundenen Losung zeigen konnten.

stellung der Touren und der enthaltenen Auftrdge zu erkennen. Hier wird der
Unterschied von Beachtung zu Nicht-Beachtung der Batch-Zuweisung deutlich.
In Abbildung 6.24 sinkt der Bestand des Puffers zwischen Kommissionier- und
Packbereich nahezu auf Null, wihrend in Abbildung 6.25 weiterhin ein gewis-
ser Basisbestand vorhanden ist. Hier wurden die Artikel zur Komplettierung der
Auftrige kommissioniert, da die Batch-Zuweisung beachtet wird. Da nicht al-
le Positionen in den Auftrigen verwendet werden, bleiben einige Positionen bis
zur ihrer Verwendung im Puffer. Bei der Zielfunktion MIN ()., arbeiten anfangs
nur die Kommissionierresourcen, am Ende werden hier die Auftrige fertiggestellt,
Cinaz unterscheidet sich allerdings nur marginal.

Die dargestellten Verldufe des Personal-Pools entsprechen den zuvor beschriebe-
nen Tendenzen. Die Tatsache, dafl bei einer Beschrinkung des Personalpools auf
cp(h) = 2 bis zu vier Kommissionierressourcen belegt sein kénnen, ist durch die
Ubergangszeit zwischen zwei Positionen begriindet. In dieser Zeit kann eine ande-
re Palette (die sich an dem gleichen Arbeitsplatz befindet) bearbeitet werden. Bei
den Pack- und Versandressourcen wurden keine Ubergangszeiten beriicksichtigt,
hier tritt demnach auch dieser Effekt nicht auf. Das Personal ist iiber die gesamte
Laufzeit voll ausgelastet, stellt in diesem Fall also den (erwarteten) Engpaf dar.
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Abbildung 6.24.: Verlauf des Pufferbestandes, zugrunde liegt Szenario 3, Begrenzung
des Personalpools auf ¢p(h) = 2, keine Beachtung der Batch-Zuweisung.
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Abbildung 6.25.: Verlauf des Pufferbestandes, zugrunde liegt Szenario 3, Begrenzung
des Personalpools auf c¢p(h) = 2, Beachtung der Batch-Zuweisung.
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Abbildung 6.26.: Verlauf des Pufferbestandes, zugrunde liegt Szenario 3, Begrenzung
des Personalpools auf ¢p(h) = 2, keine Beachtung der Batch-Zuweisung, Ziel MIN C},44 -
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Abbildung 6.27.: Nutzung des Personal-Pools, zugrunde liegt Szenario 3, Begrenzung
des Personalpools auf ¢p(h) = 2, keine Beachtung der Batch-Zuweisung.
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Abbildung 6.28.: Nutzung des Personal-Pools, zugrunde liegt Szenario 3, Begrenzung
des Personalpools auf ¢p(h) = 2, Beachtung der Batch-Zuweisung.
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Abbildung 6.29.: Nutzung des Personal-Pools, zugrunde liegt Szenario 3, Begrenzung
des Personalpools auf c¢p(h) = 2, keine Beachtung der Batch-Zuweisung, Ziel MIN C},,q,.-
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Laufzeitverhalten - ProblemgroBBe

Interessant fiir eine praktische Anwendung ist das Laufzeitverhalten bei groflen
Problemen. Hier wurde anhand von zufillig generierten Szenarien (nach dem
in Anhang B.1 dargestellten Algorithmus) untersucht, wie sich die Laufzeit bei
Anderung der Problemgrofie verhilt. Die Puffer sind nicht kapazitativ beschrinkt,
der Personalpool ist beschrankt. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.30 dargestellt.
Hier ist die Laufzeit iiber der Anzahl der Operationen aufgetragen, die sich aus
den zufillig generierten Szenarien ergeben. Interessant ist, dafl die beste Losung
schnell gefunden wird, aber der Beweis der Optimalitit bei Problemen mit mehr
als 70 Operationen im Rahmen der Laufzeitbeschrinkung nicht mehr geleistet
werden konnte. Das Lifit auf einen ausgeprigten Phasen-Ubergang schliefen.

* Laufzeit, Lésung B | aufzeit, Beweis Optimalitat

200 < 2500
*
M —
L [$]
160 . E— w888 —— 2000 8
[ . | —
5 5 DoEEERE AT G yE gy ¢ EEEET e ¢ E
b3 ®
. ;
£ 120 ~ 1500 =
2 el 6
4 * ]
= 80 = 1000 ‘@
.a ;
N . ** [
5 * * [11]
© * £
- o 8
40 s T e 500 5
0“000’.:‘ ¢ 3
* ® ¢
By 000 *Fe .
0 ; ‘ ; ; : 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Anzahl Operationen

Abbildung 6.30.: Laufzeit in Abhéngigkeit von der Anzahl der Operationen. Gezeigt
ist die Laufzeit zur Bestimmung der besten Losung und die Zeit, um die Optimalitéit
zu beweisen. Bei Laufzeit-Werten t.,, > 1800 [sec] wurde die Laufzeitbeschrinkung
erreicht, die Optimalitit konnte nicht bewiesen werden.
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Laufzeitverhalten - Phaseniibergang

Die Abhéngigkeit der Laufzeit von dem Zielfunktionswert wurde fiir ein zufillig
generiertes Szenario mit 20 Artikeln, 3 Touren, max. 6 Auftragen pro Tour, max.
4 Positionen pro Auftrag und ep(k) = 2, ep(p) =2, ep(v) = 1, ep(bip) = cp(by,) =
cp(h) = oo und das vorgestellte Szenario 2 untersucht. Gleichung (6.22) gibt
den zu erreichenden Zielfunktionswert L,,,, vor, d.h. das zugrunde liegende Con-
straint Satisfaction Problem wird gelst. Die Laufzeiten fiir den Phasen-Ubergang
von zuléssigen zu unzuldssigen Losungen sind in Abbildung 6.31 fiir ein zufillig
erzeugtes Szenario dargestellt. Bei dem Ubergang von den zulissigen zu den un-
zuldssigen Losungen ist ein deutlicher Anstieg in der Laufzeit zu erkennen. In
einer praktischen Anwendung sollte es aus Laufzeitgriinden vermieden werden,
diesen Ubergang zu untersuchen.
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-3285 -3305 -3325
Zielfunktionswert

-3225 -3245 -3265

Abbildung 6.31.: Laufzeitverhalten des Phasen-Uberganges von zulissigen zu un-
zulissigen Losungen in Abhéngigkeit von dem Zielfunktionswert.

Laufzeitverhalten - Suchverfahren

Die Laufzeit ist unter anderem von dem verwendeten Suchverfahren abhéngig. Bei
den bislang beschriebenen Ergebnissen wurde die binére Suche, wie in Kapitel 5.5
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beschrieben, verwendet. Hier wurde ebenfalls ein einfaches Verfahren beschrieben,
das den Optimalwert systematisch von H ann#hert. Das erste nicht 1osbare CSP
zeigt, daBl im letzten Schritt die optimale Losung gefunden wurde. In Abbildung
6.32 werden die beiden Suchverfahren gegeniibergestellt. Hier sind die Laufzeit
und die Werte der Zielfunktion iiber der Anzahl der Operationen (und damit
der Grofle des Problems) abgetragen. Die Szenarien wurden zufillig nach dem
in Anhang B.1 dargestellten Algorithmus erzeugt. Bei kleinen Problemen ist die
einfache Suche der binédren deutlich iiberlegen, bei 89 Operationen um den Faktor
29, bei 110 Operationen sogar um den Faktor 67. Bei einer grofleren Anzahl an
Operationen kehrt sich dieses Verhiltnis jedoch um, bei 283 Operationen ist die
bindre Suche um den Faktor 165 schneller als die einfache Suche.

Eine allgemeine Aussage kann nicht getroffen werden. Da ein Ziel der Untersu-
chung die Beherrschung von grofien Problemen war, sollte hier die bindre Suche
vorgezogen werden.
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Abbildung 6.32.: Laufzeitverhalten in Abhingigkeit von dem verwendeten Such-
verfahren, unterschieden in bin#ire Suche und einfache Suche, d.h. Ann&herung von
oben. Dargestellt ist auch der entsprechende Zielfunktionswert L,,,,, verwendet wur-
den zufillig generierte Szenarien.

In Abbildung 6.33 ist die Anzahl der Entscheidungspunkte fiir die bindre und
einfache Suche in Abhéngigkeit von den Operationen dargestellt. An einem Ent-
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scheidungspunkt wird die néichste Variable ausgewihlt. Beim idealen Fall einer
Suche ohne backtrack-Schritt entspricht die Anzahl der Entscheidungspunkte der
Anzahl der Variablen des COP. Fiir die in Abbildung 6.33 dargestellten Félle
konnte das Optimum in keinem Fall gezeigt werden, die Optimierung brach je-
weils bei Erreichen der Laufzeitbeschrinkung von ¢ = 7200 [sec] ab. Bei grofieren
Problemen nimmt die Anzahl der Entscheidungspunkte ab, hier ist ein héherer
Aufwand fiir die Priifung und Sicherstellung der Konsistenz nétig. Die Anzahl der
Variablen und Constraints steigt nahezu linear mit der Anzahl der Operationen.
Jede Operation ist mindestens in einem Reihenfolge-Constraint enthalten. Weiter-
hin wird fiir jede Operation-Ressourcen-Kombination ein Kapazitéits-Constraint
definiert. Die Beachtung der zusitzlichen Nebenbedingungen wie Ubergangszei-
ten und die Transportzeit bei Nicht-Beachtung der Batch-Zuweisung fiihren zu
disjunkten Constraints, die fiir alle Kombinationen von Operationen auf der ent-
sprechenden Ressource aufgestellt werden. Die Definition von zuséitzlichen Con-
straints fiihrt weiterhin zu einem Anstieg der Anzahl Constraints.
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Abbildung 6.33.: Anzahl der Entscheidungspunkte fiir bindre und einfache Suche und
Anzahl der Variablen sowie Constraints in Abhéingigkeit von der Anzahl Operationen.
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6.5.2. Bewertung

Es wurde gezeigt, dafl die Beriicksichtigung von praxisrelevanten Anforderungen
moglich ist. Die Rechenzeit, um die Anwendungsfille zu l6sen, ist hinreichend
gering, somit ist eine Anwendung in einem praktischen Umfeld moglich. Die Un-
tersuchungen zum Phasen-Ubergang machen deutlich, da aus Laufzeitgriinden
nicht die Bestimmung der optimalen, sondern einer sehr guten Losung im Vor-
dergrund stehen sollte.

Es wurde aufgezeigt, wie das Personal auf die einzelnen Stufen verteilt werden
kann, um die geforderten Fertigstellungszeitpunkte einzuhalten. Hier ist aller-
dings der (6rtliche) Wechsel eines Mitarbeiters von einem Bereich zu einem an-
deren noch nicht beriicksichtigt, was an dem zackenartigen Verlauf der Personal-
Grafiken zu erkennen ist. Dies liefle sich iiber eine Glittung in einem zweiten
Schritt integrieren. Wird der Ansatz iiber einen lingeren Zeitraum (beispielswei-
se mit Vergangenheitsdaten) angewendet, konnen Aussagen fiir eine lingerfristige
Flexibilisierung des Personaleinsatzes getroffen werden.

Fiir die Zielfunktionswerte ist die Reihenfolge der Positionen entscheidend, die
Beachtung des Batches hat erstaunlicherweise nur einen kleinen Einfluf}. Das kann
an der Struktur der zufillig erzeugten Probleme liegen.

Die Begrenzung des Puffers hat einen deutlichen Anstieg der Laufzeit zur Folge.
Die eingesetzten Verfahren zur Auswahl der Variablen beriicksichtigen den Fiill-
grad des Puffers nur indirekt, somit kann es zum Effekt des trashing kommen.
Ist der Puffer voll belegt, konnen Operationen ausgewihlt werden, die eine Einla-
gerung bewirken. Da anschlieend Kapazitits-Constraints verletzt werden, wird
die Zuweisung riickgéingig gemacht und eine neue Variable gesucht. Die Objekt-
struktur bewirkt, dafl deutlich mehr Operationen einen Zugang als einen Abgang
des Puffers bewirken. Hier ist durchaus noch Potential fiir Verbesserungen der
Variablen-Sortierung. In der Realitét wird der Puffer nie einen so deutlichen Eng-
pal wie auf Seite 84 darstellen, andernfalls sollte die Planung, d.h. die Konfigu-
ration des Systems, iiberdacht werden.

Die Laufzeit fiir Anwendungen ohne Pufferbeschrinkung zeigt die Anwendbarkeit
der Ansitze, im Bereich der kurzfristigen Entscheidungen (d.h. im Sekundenbe-
reich) sind die eingesetzten Verfahren allerdings zu langsam. Hier zeigt sich, daf}
die Grenzen der der COP Ansitze in der Online-Féhigkeit liegt.

Die Ergebnisse sind vielversprechend, mogliche Erweiterungen liegen in der
Verbesserung der Suche iiber Weiterentwicklung der vorgestellten Variablen-
Sortierverfahren. Weiterhin ist eine feinere Differenzierung der Constraints, die
die Zielfunktion beschreiben, anzustreben. So wire es bei einer praktischen An-
wendung interessant, zuerst die Zuldssigkeit der Fertigstellungszeitpunkte zu zei-
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gen (beispielsweise zur Bestéiitigung der Bestellungen), um anschlieend das ein-
gesetzte Personal zu minimieren. Hier konnten auch Szenarien mit flexiblen Ein-
satzkriften, etc. durchgespielt werden.

6.6. Zusammenfassung

Die vorgestellte Modellierung und Formulierung als Constraint Optimization Pro-
blem wurde in diesem Kapitel auf mehrstufige Kommissioniersysteme angewen-
det. Zunichst wurde eine allgemeine Darstellung gegeben, um auf die Probleme
hinzufiihren. Hier sind vor allem die (begrenzten) Puffer zwischen den Stufen
und die iiber den Tag wandernden Belastungsspitzen interessant. Diese fiihren zu
wandernden Engpéssen und stellen Anforderungen fiir den Einsatz von flexiblen
Ressourcen. Weiterhin wurden die zu erwartenden Effekte bei Beachtung (Fall 1),
bzw. Nicht-Beachtung (Fall 2) einer Batchzuweisung dargestellt.

Das Problem wurde als Constraint Satisfaction Problem modelliert. Die in Kapitel
4 entwickelten Ansédtze wurden erweitert, um die spezielle Unterscheidung von
Fall 1 und Fall 2 zu integrieren. Das Hinzufiigen der Zielfunktion als Constraint
iiberfiihrt das CSP in ein COP.

Die Effekte der Beschriankung der Puffer-Kapazitéit und des Personal-Pools wur-
den mit drei Szenarien und zuféllig erzeugten Problemen untersucht, die Ergeb-
nisse wurden diskutiert. Die Einfliisse der Beachtung der Batch-Zuweisung zu
Nicht-Beachtung der Batchzuweisung fallen erstaunlich gering aus, bei einigen
zufillig erzeugten Szenarien konnten keine Unterschiede festgestellt werden. Die-
ser Effekt kann auf die Struktur der generierten Touren, Auftrdge und Positionen
zuriickgefithrt werden. Die Laufzeiten zur Bestimmung einer guten Losung waren
fiir einen praktischen Einsatz akzeptabel, der Beweis der Optimalitdt konnte aus
Laufzeitgriinden nur fiir die kleineren Probleme erbracht werden. Eine genauere
Betrachtung des Laufzeitverhaltens schlieffit das Kapitel ab.
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Umschlagsystem Schiene-Schiene

Das Transportvolumen des Giiterverkehrs auf der Schiene stagniert. Grofie Kun-
den wie die Deutsche Post AG haben sich gegen den Transport auf der Schiene
entschieden. Ein Grund liegt in der geringen Geschwindigkeit des Transportes
auf der Schiene. In einem Vergleich Strale zu Schiene wurde festgestellt, dafl ein
Container, der auf der Schiene quer durch Deutschland (Nord-Siid) transportiert
wurde, eine durchschnittliche Geschwindigkeit von v = 7[’%’”] erreichte'. Die-
ses schlechte Ergebnis kommt unter anderem durch den groflen Aufwand bei der
Zugauflosung und anschliefenden Zugbildung, d.h. dem Umrangieren in den Ter-
minals, zustande. Im intermodalen Verkehr sollen eine engere Kopplung der un-
terschiedlichen Verkehrstriger Strafle, Schiene und Binnenschifffahrt sowie neue
flexible Terminalkonzepte den Giitertransport wieder konkurrenzfihig machen.
Die kurzen Entfernungen, um das Terminal mit den Kunden im sog. Hinterland
zu verbinden, bedienen sehr flexible Lkw. Auf den groflen Distanzen, d.h. zwischen

den Terminals, operieren sinnvollerweise Giiterziige (N.N. (1995)).

Vom BMBF? wurde zeitweise ein Projekt gefordert, in dem die Deutsche Bahn
AG und Anbieter von Krananlagen unterschiedliche Konzepte und Produktions-
formen entwickelten, um den Giiterverkehr flexibler, kostengiinstiger und damit
wieder attraktiv zu machen N.N. (1997). Die Ansitze sind Gegenstand zahlrei-
cher Publikationen und Tagungen, siehe beispielsweise Alicke und Arnold (1998),
Alicke, Arnold, Nienhaus und Franke (1999), Arnold und Rall (1996a), Arnold
und Rall (1996b). Die Entfernung, ab der ein Giiterzug wirtschaftlich eingesetzt
werden kann, liegt bei d = 400 [km]. Diese Entfernung soll mit den neuen Ter-
minalkonzepten verringert werden. Um einen Umschlag schnell und flexibel zu
gestalten, steigen die Anforderungen an die neuen Terminals.

Von der Firma Noell wurde die Variante der sog. Mega-Drehscheibe oder des

! Der Verkehrsminister F. Miintefering sprach anléifilich der EUROCARGO von v = 18 [kTm],
siehe N.N. (1999).
2 Bundesministerium fiir Bildung und Forschung.
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<«—» Giuterzug

Abbildung 7.1.: Einsatz von Giiterziigen im kombinierten Ladungsverkehr.

Mega Hubs entwickelt. Hier wird die starre Kopplung Ladeeinheit-Tragwagen
aufgehoben, der damit verbundene Rangieraufwand entfillt. Im Konzept Mega
Hub steigen die Ladeeinheiten mit Hilfe von Krénen und einer Sortieranlage von
einem Zug auf einen anderen um. Die Aufenthaltszeiten (der Ziige und damit
Ladeeinheiten) im Terminal kénnen wesentlich reduziert werden, siehe Franke
und Hiffner (1996), Franke (1997). Die Ziige operieren nach einem festgelegten
Fahrplan, daher haben Verspatungen dhnliche Auswirkungen auf das Gesamtnetz
wie im Personenverkehr und sind zu vermeiden.

Der Mega Hub zeichnet sich durch einen modularen Aufbau und damit verbun-
dene Skalierbarkeit aus. Wegen der relativ komplexen Struktur ist die Steuerung
jedoch nicht trivial. Die Optimierungspotentiale liegen in einem reibungslosen
und vor allem kostenminimalen Ablauf. Das Layout einer Modellanlage ist in Ab-
bildung 7.2, die Integration in das Gesamtnetz exemplarisch in Abbildung 7.1
dargestellt.

In Kapitel 7.1 wird das untersuchte Terminal beschrieben, und die Ziele des
Modells werden umrissen. Die Modellierung als mehrstufiges Umschlagsystem
schlieflt sich in Kapitel 7.2 an. Hier werden die umzuschlagenden Ladeeinheiten
klassifiziert, um sie mit den in Kapitel 4 dargestellten Ansétzen abzubilden. Wei-
terhin wird kurz auf die Berechnung der Umschlagszeiten und die Modellierung
von iiberlappenden, d.h. alternativen Einsatzbereichen fiir Kréne, eingegangen.
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Abbildung 7.2.: Modell des Terminals Mega Hub, dargestellt sind die Gleise, drei
Portal-Kréine, die Sortieranlage und die straflenseitige Anbindung.

Diese Modellierung wird in Kapitel 7.3 genutzt, um ein Constraint Optimization
Problem zu formulieren. Anschliefend wird in Kapitel 7.4 die Zuordnung der Glei-
se zu den einfahrenden Ziigen untersucht. Es wird ein gemischt-ganzzahliges Op-
timierungsmodell formuliert, das exakt gelost werden kann. In Kapitel 7.5 schliefit
sich die Anwendung mit konkreten Ergebnissen und einer Diskussion an.

7.1. Terminal Mega Hub

Das Prinzip-Layout des Terminals ist in Abbildung 7.3 dargestellt. Die sechs
Gleise werden von maximal zwolf Krianen iiberspannt, deren Einsatzbereiche sich
iiberlappen kénnen. Theoretisch kann ein Kran den gesamten Umschlagsbereich
abfahren, somit kann ein Kran bei ungleichméfiger Verteilung der Last dem an-
grenzenden Kran aushelfen. Die einzelnen Kranbereiche sind iiber eine Sortier-
anlage verbunden, in Abbildung 7.3 in der Mitte zwischen Gleis 3 und 4 darge-
stellt. Die Sortieranlage wird vollautomatisch betrieben und besteht aus einem
System von parallel und rechtwinklig zueinander verlaufenden handelsiiblichen
Eisenbahnschienen. Zum Transport und zur Pufferung der Ladeeinheiten wer-
den linearmotorgetriebene Rollpaletten eingesetzt, die zum besseren Verstdndnis
im folgenden als fahrerlose Transport-Fahrzeuge (FTF) bezeichnet werden. Die
Baugruppen fiir den Antrieb der Linearmotoren sind in der Fahrbahn integriert
(Bauer (1998)). Auf der Anlage werden Container, Wechselbriicken und Sattelauf-
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lieger umgeschlagen. Die Sortieranlage besteht aus zwei (Einbahn-)Gleisen zum
Transport der Ladeeinheiten und aus Puffern am Rand.

Start, Kran 1 Start Kran 2 oo Kran K
| [ ]
| EZ1ES( [ [ 125 B2 ESER [ 111
Gleis 1 1(} QFJ_U

: LH! IIIIWI#M

Sortier- mﬂ! dj\ +#|F:‘|J\ \LHH \ %ﬁ Eﬁjéﬁﬁ |1 E=an! t]r:b;den
[

T | [MeH 1T
anlage [TTHeE ), [T THE=T T Hl [HH T
| SN s = s il

. L ERph ] I = Enles Enen B (g i | |

Gleis 6

Kranbereichs-

@ Uberschneidung Ziel,

Abbildung 7.3.: Prinzip-Layout des Mega Hub.

Das Terminal soll einen mazimalen Servicegrad (d.h. Haufigkeit der piinktlich
umgeschlagenen Ladeeinheiten) gewéhrleisten. Um die Ladeeinheiten umzuschla-
gen, werden Ressourcen wie die Krine, die F'TF der Sortieranlage und Personal
benoétigt. Das vorrangige Ziel ist es, alle Ladeeinheiten geméf der gegebenen Um-
schlagsmatrix umzuschlagen und die in einem Fahrplan gegebenen Abfahrtzeiten
der Ziige einzuhalten. In dem Terminal werden sogenannte Biindel von Ziigen
bearbeitet. Ein Biindel besteht aus sechs Ziigen, die nacheinander einfahren, bei
der prototypischen Anlage im Abstand von At = 8 [min|. Das Ziel wird auf die
Minimierung der maximalen Verspétung (lateness) zuriickgefiihrt. Hierzu miissen
die folgenden Fragestellungen geltst werden:

e In welcher Reihenfolge sind die Ladeeinheiten umzuschlagen?

Sollen die Kran-Bereiche disjunkt oder iiberlappend sein?

Wie grof sollten die Kran-Bereiche sein?

Welcher Kran soll eine Ladeeinheit des iiberlappenden Bereiches umschla-
gen?

Auf welchen Gleisen sollen die Ziigen einfahren?
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Die Anlage kann manuell (durch Kranfiihrer) oder automatisch betrieben wer-
den. Beim Einsatz von automatischen Krinen muf) sichergestellt werden, daf} es
wahrend eines Umschlages nicht zu Kollisionen kommt. Ein Ansatz, der Prio-
rititsregeln anwendet, wurde von Meyer (1999) entwickelt und in einem Petri-
Netz-basierten Simulator evaluiert. Das modellierte System zeigt deutlich die
Komplexitit des Terminals.

Zum Einsatz im praktischen Umfeld ist eine schnelle Planung von Umschlags-
Reihenfolgen oder Belegungen unumginglich. Die Zeit, die zur Lésung des Pro-
blems zur Verfiigung steht, wird durch die Ankunftzeiten der Ziige bestimmt. Falls
eine Verspatung auftritt, kann im Extremfall die Umschlagsreihenfolge erst bei
Ankunft des Zuges im Terminal geplant werden. In der Regel wird die Ankunft
des Zuges nach Passieren der letzten Blockstrecke anvisiert, somit stehen ca. 5
min. zur Berechnung zur Verfiigung. Als Eingangsdaten liegt der Fahrplan der
Ziige sowie eine Umschlagsmatrix vor. Hier ist fiir jede Ladeeinheit die Position
auf dem ankommenden Zug und die Absetzposition auf dem Ziel-Zug gegeben. Die
Positionen werden durch den Zuglauf und sich hieraus ergebenden Absetzgruppen
bestimmt.

Das Modell muf} also Fragen beantworten, ob der Fahrplan noch einzuhalten ist,
bzw. welche Verspidtungen einzukalkulieren sind. Weiter interessiert, welche Lade-
einheiten bei einem fixierten Fahrplan umgeschlagen werden kénnen und welche
auf den néchsten Zug in die Zielrichtung warten miissen. Sind die Ziige nicht voll
besetzt, interessieren Fragestellungen, wie viele Kréne fiir das Umschlagen der
Ladeeinheiten unter Einhaltung der Fahrpldne minimal benotigt werden.

7.2. Modellierung

In Kapitel 4 wurde der Begriff des Systems eingefiihrt, um anschlieflend die Ele-
mente und die Beziehungen untereinander darzustellen. Im folgenden werden die
realen Elemente wie Kran, Ladeeinheit etc. auf eine abstrakte Ebene transfor-
miert, um sie in das Modell zur Optimierung des Terminals Mega Hub zu inte-
grieren.

7.2.1. Voriiberlegungen

Um eine Ladeeinheit von einer Startposition auf einem Tragwagen auf eine Ziel-
position umzuschlagen, werden Ressourcen wie Kran(e) und evtl. ein FTF des
Sortierspeichers benétigt. Abhéngig von der Start- und Zielposition 148t sich ein
Umschlag wie folgt unterteilen (siehe auch Abbildung 7.4):
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e Direkter Umschlag: Die Ladeeinheit wird nur einmal gehandhabt. Der Kran

fahrt leer zu der Start-Position, nimmt die Ladeeinheit auf, fihrt beladen
zu der Zielposition und gibt die Ladeeinheit ab. Anschliefend wartet der
Kran auf den néchsten Fahrauftrag. Der direkte Umschlag sollte bevorzugt
verwendet werden.

Indirekter Umschlag: Die Ladeeinheit wird mehrfach gehandhabt, von dem
gleichen oder unterschiedlichen Krénen und evtl. von einem FTF des Sor-
tierspeichers. Durch zeitliche (Fahrplan) oder/und ortliche (Start- und Ziel-
position) Restriktionen kann es notig sein, die Ladeeinheiten zu puffern. Ein
Kran fihrt leer zu der Start-Position, nimmt die Ladeeinheit auf, fihrt (auf
kiirzestem Weg) zu dem Sortierspeicher, wo ein leeres FTF wartet und 14dt
die Ladeeinheit auf diesem FTF ab. Das FTF puffert die Ladeeinheit (und
transportiert sie evtl. in den Zielbereich), bis der Kran des Zielbereiches die
Ladeeinheit aufnimmt, zu der Zielposition transportiert und absetzt.

Kran 1 Kran 2

o b
: IE--E--%W.[__L_]I{_
i | —— hl S
._1 i B e
mschlag ] i
Sortier- [% eSS f%ii""‘

e S it

Gleis 6

Abbildung 7.4.: Unterscheidung nach direkten und indirekten Umschligen.

Verteilung Direkt-Indirektumschlag

Die Anzahl der mdglichen Direktumschlége korreliert mit der Anzahl der einge-
setzen Krine. Die Verteilung der direkten/indirekten Umschlige und damit die
Anzahl der Ladeeinheiten, die die Sortieranlage belasten, kann sehr einfach ange-
geben werden. Hierbei wird unterstellt, dafl die Kranbereiche disjunkt sind.
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7.2.  Modellierung

Es wird angenommen, dafl alle Ziige gleich beladen und alle Gleise mit Ziigen be-
legt sind. Die Ziige stehen auf G' Gleisen und werden von insgesamt K Krinen um-
geschlagen. Insgesamt sollen C' Ladeeinheiten umgeschlagen werden, eine Gleich-
verteilung der Umschlagsmatrix wird unterstellt. Die Wahrscheinlichkeiten, dafl
eine Ladeeinheit auf einen bestimmten Zielbereich umgeschlagen wird, lassen sich
einfach bestimmen:

Dg

Pa

pi

Pp

===l

1

C

- gleicher Zug

- direkter Umschlag (gleicher Kranbreich)

-1
- indirekter Umschlag (unterschiedlicher Kranbereich)

genau eine Position

(7.1)
(7.2)
(7.3)

(7.4)

Da pg+p; = 1 gilt, 148t sich die Verteilung der direkten und indirekten Umschlége
in Abhéngigkeit von der Krananzahl K ermitteln. Das Ergebnis ist in Abbildung

7.5 dargestellt.

Wabhrscheinlichkeit p(indirekt) + p(direkt)

o
o

0.6 7

0.4 7

0.2 7

W p(indirekt) @ p(direkt)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12
Anzahl Kréne

Abbildung 7.5.: Verteilung der direkten und indirekten Umschlige in Abhéngigkeit
der Anzahl eingesetzter Krine.
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Umschlagszeiten

Die Ressourcen werden durch kinematische und geometrische Daten beschrieben.
Zur Bestimmung von optimalen Reihenfolgen ist die Dauer eines Umschlages in-
teressant. Der Bewegungsvorgang eines Kranes unterteilt sich in die Kranfahrt
parallel zu den Gleisen und die Katzfahrt® senkrecht zu den Gleisen. Die Bewe-
gungen konnen iiberlagert werden und &hneln der Synchronfahrt von Regalbe-
diengerdten. Nach einer gewissen Beschleunigungsphase wird eine Phase konstan-
ter Geschwindigkeit erreicht, anschliefend wird wieder abgebremst. Im folgenden

wird die Anfahr- und Brems-Beschleunigung nach Arnold (1995) mit a = %
approximiert?.
Fiir die Fahrzeit ¢ gilt somit mit der zuriickzulegenden Strecke [
Ly firg>2
+— l ; (7.5)
2\ /L firl<®

Die Koordinaten der Start- und Zielposition sind Py = (x4, ys) bzw. P, = (x,,1,).
Somit ist die zuriickzulegende Strecke in Katz-Richtung lx., = |ys — y.| und in
Kran-Richtung lg.qn = |xs — x,|. Mit Gleichung (7.5) lassen sich die Fahrzeiten
fir die Katzfahrt ¢;,, und die Kranfahrt ¢;,,, ermitteln. Die Dauer einer Fahrt
wird durch t/%"" = MAX [trran, trarz] bestimmt.

Ein Umschlag setzt sich aus unterschiedlichen Teil-Vorgéngen zusammen. Der
Kran fiahrt leer zu der Start-Position, positioniert den Spreader®, nimmt die La-
deeinheit auf, fihrt voll zu der Ziel-Position und setzt die Ladeeinheit nach er-
neuter Positionierung auf der Ziel-Position ab. Die benétigte Zeit setzt sich also
aus Leerfahrt ¢¢", Aufnehmen® ¢/ Vollfahrt t*°! und Absetzen t*° zusammen.
Die gesamte Dauer eines Umschlag-Vorganges ergibt sich zu

t = tleer + tauf 4 tvoll 4 tab (76)

Die Zeiten fiir das Aufnehmen und Absetzen sind bei Ladeeinheiten des gleichen
Typs gleich, die Dauer der Vollfahrten hingt von den Start- und Zielpositionen

3 Die hier verwendete Drehkatze der Portalkréine kombiniert in dem Maschinenhaus das Hub-
werk und das (Katz-)Fahrwerk und erlaubt die Drehung der Ladeeinheit um bis zu 180°.

4 Hierbei bezeichnet a; die Anfahr- und ay die Bremsbeschleunigung.

5 Spreader: Lastaufnahmemittel des Kranes, fiir Container, Wechselbriicken und Sattelauflie-
ger geeignet. Kann in der Linge an die Containerliéinge angepafit werden, zur Aufnahme von
Wechselbriicken mit Greifzangen ausgestattet.

6 Aufnehmen bedeutet das Absenken des Spreaders, Positionieren iiber der Ladeeinheit, Ein-
greifen des Spreaders in die Eckbeschlige bzw. der Greifzangen bei Wechselbehéltern und
Sattelaufliegern und Anheben der Ladeeinheit; entsprechendes gilt fiir das Absetzen der
Ladeeinheiten.
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ab, 1488t sich also ebenfalls a-priori bestimmen. Die Leerfahrten sind von der ak-
tuellen Position des Kranes abhédngig, und damit von der zuletzt umgeschlagenen
Ladeeinheit, sind also reihenfolgeabhéngig (siche Abbildung 4.6).

Bei dem Umschlag von Containern greift der Spreader in die Eckbeschlége ein; da-
zu muf} er vor dem Aufnehmen auf die entsprechende Grofie des Containers (20,
40°, etc.) eingestellt werden. An dem Spreader sind zum Umschlag von Wech-
selbehiltern und Sattelaufliegern ausfahrbare Greifzangen angebracht. Auch hier
entsteht eine zusétzliche Zeit zur Vorbereitung des Spreaders, die der Leerfahrzeit
zugerechnet wird (vgl. Kapitel 7.3.4).

7.2.2. Klassifizierung der Umschlage

Um fiir das Mega Hub Problem die in Kapitel 4 vorgestellte Modellierung anzu-
wenden, werden Operationen identifiziert, die auf Ressourcen einzuplanen sind.
Eine Operation sollte ohne Unterbrechung von einer Ressource ausgefiihrt wer-
den. Ein Auftrag besteht hiufig aus mehreren Operationen. Von der Wahl der
Operationen hingt die Komplexitit des Modells und damit die notige Rechenzeit
ab. Die Modellierung jedes Teilvorganges als Operation erscheint wenig sinnvoll,
daher wurde ein Umschlag-Vorgang, der sich aus den vier beschriebenen Teil-
Vorgéingen zusammensetzt, als eine Operation definiert. Der Umschlag einer La-
deeinheit besteht bei einem direkten Umschlag aus einer Operation (Vorgang), bei
einem indirekten aus zwei bzw. drei Operationen (Vorgéingen), abhéingig davon,
ob der Sortierspeicher genutzt wird. Diese Operationen definieren einen Auftrag.

Es ergeben sich also Auftrige, die aus einer, zwei oder drei Operationen bestehen,
wobei jede Operation vier Teil-Vorgidnge enthélt. Abhéngig von der Start- und
der Zielposition der Ladeeinheiten lassen sich nun drei unterschiedliche Umschlags
(Auftrags)-Kategorien identifizieren, die im Modell durch eine unterschiedliche
Anzahl von Operationen dargestellt werden. Bei dieser Betrachtung wird das Ter-
minal in K gleich grole Kranbereiche unterteilt. Die Positionen kénnen in den
gleichen oder unterschiedlichen Kranbereichen und oberhalb oder unterhalb des
Sortierspeichers liegen. Die drei Kategorien sind:

e Kategorie 1 (F}): Start- und Zielposition der umzuschlagenden Ladeeinheit
liegen in dem gleichen Kranbereich und auf der gleichen Seite des Sortier-
speichers, sieche Abbildung 7.6. Wenn sich die Aufenthaltszeiten des Start-
und des Zielzuges iiberlappen, ist ein direkter Umschlag mdéglich. Die Puf-
ferung der Ladeeinheit auf dem Sortierspeicher ist nur sinnvoll, wenn sich
die Aufenthaltszeiten nicht iiberlappen, ansonsten wiirden unnétige We-
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108

ge zuriickgelegt. Ein Auftrag dieser Kategorie wird durch eine Operation
Start-Position — Ziel-Position modelliert.

sortir. "HlEl] =l=Ri i =l=TH==1]:=

- =l (TIHSEHTITICLT RS e N Y S EE

anlage D]]g Ziel‘k\#é\:g\\ %ﬁg \E\EH:I-H\E\:IE‘_‘Pr“# LT
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Gleis 6

Abbildung 7.6.: Umschlag nach Kategorie 1.

e Kategorie 2 (F3): Liegen die Start- und Zielposition in dem gleichen Kranbe-

reich, aber auf unterschiedlichen Seiten der Sortieranlage (Abbildung 7.7),
ist ein direkter Umschlag moglich. Durch zeitliche Constraints (z.B. Aus-
fahrzeit des Start-Zuges) kann es sinnvoll sein, die Ladeeinheit auf der Sor-
tieranlage zu puffern und den Umschlag zu einem spéteren Zeitpunkt zu
beenden. Es wird angenommen, dafl die Ladeeinheit auf dem Verbindungs-
weg der Start- zu der Zielposition gepuffert werden kann, somit ist kein
zusitzlicher Weg, sondern nur Zeit fiir das Absetzen, eine Leerfahrt und
das anschliefende Aufnehmen der Ladeeinheit notig. Dieser Auftrag wird
durch zwei Operationen Start-Position — Sortierspeicher und Sortierspei-
cher — Ziel-Position modelliert. Diese Kategorie gilt auch fiir Umschlige
der Kategorie 1, wenn sich die Aufenthaltszeiten der ein- und ausfahrenden
Ziige nicht iiberlappen.

Kategorie 8 (Fy): Fiir den Fall, daf§ die Start- und Ziel-Position in unter-
schiedlichen Kranbereichen liegen (siehe Abbildung 7.8) ist in jedem Fall
ein indirekter Umschlag notig. Hierbei spielt es keine Rolle, ob die Auf-
enthaltszeiten der Ziige {iberlappen oder nicht. Der erzeugte Auftrag be-
steht aus drei Operationen Start-Position — Sortierspeicher(Start-Bereich),
Sortierspeicher(Start-Bereich) — Sortierspeicher(Ziel-Bereich) und Sortier-
speicher(Ziel-Bereich) — Ziel-Position.
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Abbildung 7.7.: Umschlag nach Kategorie 2.

Gleis 6

Abbildung 7.8.: Umschlag der Kategorie 3.
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7.2.3. Direkter versus indirekter Umschlag

Alle Ladeeinheiten, die in Kategorie 2 fallen, sollten direkt umgeschlagen werden,
wenn sich die Aufenthaltszeiten der Ziige im Terminal iiberlappen. Die Entschei-
dung, ob direkt oder indirekt umgeschlagen wird, sollte wihrend der Erzeugung
der Reihenfolge erfolgen. Wird der direkte Umschlag mit einer und der indirekte
mit zwei Operationen modelliert, ensteht das Problem der reihenfolgeabhingigen
Anzahl von Operationen oder die Entscheidung, in welchem Modus der Auftrag
auszufiihren ist. Mit der Einfiihrung eines Modus wird wiederum ein Zuordnungs-
problem erzeugt, die Komplexitit des Modells steigt.

Hier soll ein Weg verfolgt werden, der eine elegante Modellierung nutzt und gleich-
zeitig Rechenzeit spart. Zur Pufferung einer Ladeeinheit wird eine Position P; auf
dem Sortierspeicher ausgewihlt, die auf der Strecke von der Start-Position P; zu
der Ziel-Position P, der Ladeeinheit liegt. Da der Auftrag in Kategorie 2 fallt,
werden zwei Operationen, O; und Oy erzeugt. Jede Operation besteht aus den
vier Teil-Vorgingen Leerfahrt, Aufnehmen, Vollfahrt und Absetzen. Werden die
beiden Operationen nicht direkt nacheinander ausgefiihrt, ergibt sich die in Ab-
bildung 7.9 oben dargestellte Situation. Die Gesamtzeit, die fiir den Umschlag
benétigt wird, ist

t = gheer 4 49y gvoll y pab y gleer 4 youl 4 yvoll 4 yab (7.7)

Die Zeiten t% + ¢leer 4 ¢% kénnen eingespart werden, wenn die Operationen
O; und O, direkt hintereinander ausgefiihrt werden. Das ist moglich, wenn die
Ubergangszeit als Summe der Zeiten fiir die Vorginge 1% + ¢l + 3/ und die
Vollfahrt 29!, 39 als Bearbeitungszeit auf der Ressource modelliert wird. Wird
die Ubergangszeit 0, so entfallen das Absetzen, eine Leerfahrt und das Aufnehmen
der Ladeeinheit. Die Vollfahrten ¢2°" und ¢5°" werden dann direkt hintereinander
ausgefiihrt.

Neben der reihenfolgeabhingigen Ubergangszeit zur Modellierung der Leerfahrt,
die von der aktuellen Position des Kranes und der anzufahrenden Position
abhingt, kommt die Ubergangszeit zur Modellierung von direkten /indirekten Um-
schlégen hinzu (vgl. Kapitel 7.3).

7.2.4. Uberlappende Einsatzbereiche - alternative Krine

Den Krinen konnen disjunkte (harte Grenzen) oder dberlappende (flexible Gren-
zen) Einsatzbereiche zugewiesen werden. Die Zuordnung, welcher Kran welche
Ladeeinheit umschligt, ist bei disjunkten Bereichen eindeutig, es kann jedoch
zu ungiinstigen Zuweisungen kommen, wie in Abbildung 7.10 dargestellt ist. Die
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Abbildung 7.9.: Modellierung von indirektem (a) und direktem (b) Umschlag bei
Klassifizierung als Kategorie zwei durch Verwenden von Operationen mit reihenfolge-
abhingigen Ubergangszeiten.

beiden dargestellten Auftrige entsprechen Kategorie 3, wenn S die Start-Position

und 7, bzw. Z, die Ziel-Positionen Ziel;, bzw. Ziely bezeichnen. Wird mit 5
ein Umschlag dargestellt, der von Ressource ¢ ausgefiihrt wird, sind folgende Ope-
rationen notig:

Ziel 1: S - FTF(S) 25 FTF(2) 25 2,

Ziel 2: S - FTF(S) 25 FTF(Z) £ 7,

Durch die disjunkten Bereiche ist die Zuweisung zu den Krénen ¢ und ¢ + 1 ein-
deutig. Nun werden die Bereichsgrenzen flexibel gestaltet, der Parameter r stellt
die Anzahl der Reihen der angrenzenden Bereiche dar, die als alternativ definiert
werden. Im Beispiel konnen bei r = 2 vier Reihen Ladeeinheiten alternativ von
Kran 7 oder ¢+ 1 umgeschlagen werden. Der Vorteil ist, dal Umschlége, die zuvor
als Kategorie 3 klassifiziert wurden, nun Kategorie 2 oder 1 entsprechen, da sie
von einem Kran ausgefiihrt werden konnen. Es ergeben sich die in Tabelle 7.1
aufgefiihrten Einsparungen. Index n bezeichnet den neuen erzeugten Umschlags-
auftrag, der von Kran ¢ ausgefiihrt wird.

Ziel 1: At =ty — tn = 815 + 0% pp + 1170, + 1050, + 650 + 105, — 5
(7.8)
Ziel 20 At =ty —t, = ts%p + 500 + 15l + 18 (7.9)
Die Zuweisung der Operationen zu den Ressourcen sollte abhéngig von der Ausla-
stung dynamisch erfolgen und wird daher in die Problem-Formulierung aufgenom-

men. Weiterhin ist durch Constraints sicherzustellen, daf es zu keiner Kollision in
dem {iiberlappenden Bereich kommt. In Abbildung 7.11 ist ein solcher Problemfall
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Abbildung 7.10.: Definition von flexiblen Bereichsgrenzen.

| Kat. | Umschlag | Kran ¢ | Sortiersp. | Kran 7 + 1
1 [ S— 20 [ at=go — el [ At=ef | At =deer 080+ et it
2 |S—2 |At=0 At =t | At =tk + 155 8

Tabelle 7.1.: Einsparpotentiale, angegeben als At bei Verwendung von alternativen
Bereichen.

anhand eines x-t-Diagrammes dargestellt. Bewegen sich die beiden angrenzenden
Krine zugleich in den Uberlappungbereich, kommt es zu einer Kollision. Wird
durch ein Constraint sichergestellt, da nur der umschlagende Kran in dem Uber-
lappungsbereich operiert, kann es bei grolen Bereichsiiberschneidungen zu unge-
wollten Stillstandzeiten kommen, da ein Kran nicht mehr in die angrenzenden
Bereiche einfahren darf.

Hier bietet sich eine dynamische Sperrung an. Abhéngig von der Position und der
Fahrrichtung des Kranes werden Bereiche, die durch Reihen von Ladeeinheiten
definiert sind, gesperrt bzw. entsperrt. Somit ist es moglich, dal zwei benachbarte
Kréne zugleich in einem (ausreichend grofien) alternativen Bereich operieren. Das
Prinzip ist in Abbildung 7.12 dargestellt. Wird eine neue Reihe von einem Kran
befahren, muf sie fiir den anderen Kran gesperrt werden. In Kapitel 7.3 werden
die entsprechenden (dynamischen) Constraints formuliert.
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Abbildung 7.11.: Konflikte bei iiberlappenden Kranbereichen.

Sind die umzuschlagenden Ladeeinheiten nicht mehr den Krinen zugewiesen, so
ist die Klassifizierung aus Kapitel 7.2.2 nicht mehr eindeutig. Die folgenden Uber-
legungen erweitern die Klassifizierung auf alternative Bereiche. Hierzu wird fiir
jeden Kran i die Kernzone ZF und fiir jedes Kranpaar die Zone der flexiblen
Bereichsgrenzen Z] festgelegt, wobei die angrenzenden Krédne ¢ — 1 und ¢ sind.
Die Zonen mit den zugehorigen Kranpaaren sind in Abbildung 7.13 dargestellt.
Abhingig von der Start- und Zielposition einer Ladeeinheit o 148t sich die Zuwei-
sung zu einem Kran oder einem Kranpaar bestimmen, sieche Tabelle 7.2. Diese
dient als Grundlage fiir die anschliefende Klassifizierung.

Start, Ps(o) A Z] Zi A
Ziel, P, (o) ZENZI NZE N ZENZI | ZENZD | ZN\(ZE N ZF v ZE )
Zuw. zu Kran 1 7 7 tVi+1

Tabelle 7.2.: Zuweisung von umzuschlagenden Ladeeinheiten zu Krianen. Diese Zuwei-
sung dient als Grundlage fiir die weitere Klassifizierung. Mit Z werden alle Zonen, also
der gesamte Umschlagsbereich bezeichnet.
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K, KVK, K, K. KvVvK, K,
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Abbildung 7.12.: Dynamisches Sperren bei tiberlappenden Kranbereichen.

Abschdtzung der Einsparungen

Im folgenden soll abgeschétzt werden, wieviel Umschlagzeit sich durch flexible Be-
reichsgrenzen in Abhéngigkeit von der Anzahl der eingesetzten Krine einsparen
1i8¢t. Bei disjunkten Krangrenzen hat jeder Kran C} = % Ladeeinheiten umzu-
schlagen. Mit den flexiblen Bereichsgrenzen wird die Anzahl der mdglichen um-
zuschlagenden Ladeeinheiten grofler, mit r als Anzahl der alternativen Reihen
ergeben sich Cj oy = % + 27 - G umschlagbare Ladeeinheiten”. Die Wahrschein-

lichkeit, da8 ein Direktumschlag ausgefiihrt werden kann, steigt von pg = + zu:

K
Di = % + 2’"C;G. Die Wahrscheinlichkeit eines indirekten Umschlages ergibt sich

somit zu p; = 1 — py.

Der Erwartungswert des Umschlages E(t,) setzt sich zusammen aus den Er-
wartungswerten fiir Direktumschlag E(tq4,), Indirektumschlag E(t;), das Auf-
nehmen/Absetzen E(t,) und Leerfahrten. In dem Uberlappungsbereich werden
zusétzliche Direktumschlige durchgefiihrt, somit wéchst p, in Abhéngigkeit von
r. Es werden keine zusétzlichen indirekten Umschlige (des benachbarten Kra-
nes) ausgefiihrt, was bei der Berechnung des Erwartungswertes der Leerfahrt zu
beriicksichtigen ist. Die Leerfahrten werden aufgeteilt in solche, die abhéingig von
r, E(tiq) = E(ta,) (fiir die Direkt-Umschlége) und solche, die unabhingig von r,

" p ist zu verstehen pro Krangrenze, daher der Faktor 2 in der Formel.
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7.2.  Modellierung

l— Kran i -t Kran i+1 ——»

\ | k k | \

\ \
| Ziy | Zi L Z; | Zis ‘Zi+1‘
Gleis1||||||||||||X|||||||||||||
. [LELEETELELT
: [LELEETETETTLRY
Sortier- [T TIPS TS [T T T
anlage HHTTFHH =i BINRIRES| TTHPET

L RRRRRRRRI G IRRRRRRRRANRY
[LLEEEEEEELLY
Gleis 6 IIIIIIIIIIIIyIIIIIIIIIIIII

Abbildung 7.13.: Alternative Kranbereiche zur Zuweisung der Operationen.

E(t,;) = E(ta,—o) (fiir die indirekten Umschlége) sind.

Die Erwartungswerte lassen sich folgendermafien bestimmen:

e E(ty,): Sei S die Start- und Z die Zielposition eines Umschlages. Es wird
unterstellt, dafl alle (S,Z) - Kombinationen eines Kranbereiches mit der
gleichen Wahrscheinlichkeit p(S, Z) = % angefahren werden, somit gilt

k

E(tey) =p(S.2)- > > (S, 2) (7.10)

e E(t;): Bei einem indirekten Umschlag ist nur die Katzbewegung des Kranes
zeitbestimmend, also ist E(¢;) unabhingig von r. Es wird davon ausge-
gangen, dafl der néchste Pufferplatz auf dem Sortierspeicher frei ist. Somit
ergibt sich der Erwartungswert aus den Fahrzeiten von den Gleisen zu dem
nichstgelegenen Puffer des Sortierspeichers zu

€]
1
E(t) =5 ;t(gi, Sort) (7.11)
e E(t,): Das Aufnehmen und Absetzen der Ladeeinheit ist unabhéngig von r:

E(t,) = t™f ¢ (7.12)
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7. Der COP-Ansatz fiir ein Umschlagsystem Schiene-Schiene

Bei einem direkten Umschlag ist nur ein Vorgang, bei einem indirekten Umschlag
sind zwei Vorginge notig, es ergibt sich fiir den Erwartungswert des Umschlages

E(ty) = par(E(ta,) + E(te)) + 2pir(E(t:) + E(ta)) + parE(tiq) + 2pz’,EE(tz5z')
7.13

Abbildung 7.14 zeigt die Abhéngigkeit der Wahrscheinlichkeit fiir einen Direkt-
umschlag von der Anzahl der eingesetzten Krine und der Grofle des alternativen
Bereiches (in Reihen von Ladeeinheiten). In Abbildung 7.15 ist E/(¢,) in Abhéngig-
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Abbildung 7.14.: Wahrscheinlichkeit eines Direktumschlages in Abhéingigkeit der An-
zahl eingesetzter Krine und Groéfle des iiberlappenden Bereiches.

keit der eingesetzten Kréne und den alternativen Reihen aufgetragen. Deutlich ist
ein Minimum fiir jeden Kran zu erkennen, durch das Layout des Terminals sind
den iiberlappenden Kranbereichen jedoch Grenzen gesetzt. In Kapitel 7.5 werden
diese Abschéitzungen mit Zahlen untermauert, die Optimierung hat das Ziel, die
Leerfahrten weiter zu reduzieren.

116



7.3. Formulierung als Constraint Optimization Problem
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Abbildung 7.15.: Abschitzung der Einsparungen bei Verwendung von alternativen
Krénen.

7.3. Formulierung als Constraint Optimization
Problem

Die Elemente des Systems sind die Operationen und die zur Ausfiihrung zur
Verfiigung stehenden Ressourcen. Ein (Umschlags-)Auftrige setzt sich aus Ope-
rationen zusammen. Das Ziel der Optimierung ist die Bestimmung der Umschlags-
reihenfolge der Ladeeinheiten, somit die Bestimmung der Startzeitpunkte der
Operationen. Constraints werden durch die von den Auftrédgen und der Belegung
gegebenen Reihenfolge-Beziehungen, durch die Kapazitidtsbeschrinkung der Res-
sourcen und die alternative Zuordnung von Operationen zu Ressourcen gegeben.
Im folgenden wird das beschriebene System mit den gegebenen Randbedingungen
als Constraint Optimization Problem formuliert.

Die Objektstruktur ist in diesem Anwendungsfall deutlich einfacher als in Kapitel
6, dafiir sind die Kapazitéits-Constraints wesentlich komplexer. Auch ist keine ein-
deutige Materialflufirichtung vorgegeben, die Ressourcen interagieren permanent.
Die Definition des mehrstufigen Umschlagproblems kann auf das vorliegende Ter-
minal angewendet werden. Die (Umschlags-)Auftrige j € J entsprechen den
umzuschlagenden Ladeeinheiten. Die Operationen O € O sind die nach der Klas-
sifizierung (Kapitel 7.2.2) aufgeteilten Auftrige. Die Krine werden aus Griinden
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7. Der COP-Ansatz fiir ein Umschlagsystem Schiene-Schiene

der Ubersichtlichkeit mit ki,...,kx € K bezeichnet und sind Ressourcen mit
der Kapazitit cp(k) = 1, V k € K, wobei L C R. Die alternativen Ressourcen
werden aus je zwei benachbarten Kriinen gebildet und mit k%%, ... k% € ol
bezeichnet. Es ist einleuchtend, dafl bei K Krinen K — 1 alternative Mengen
entstehen. Jedes Fahrzeug der Sortieranlage stellt eine Kombination aus einer
puffernden und bearbeitenden Ressource dar. Die F'TF werden zusammengefafit
zu einer Ressource r; € R, deren Kapazitit der Anzahl an Fahrzeugen f ent-
spricht, ¢p(rs) = f. Der Fahrvorgang der FTF und damit die evtl. auftretenden
Staueffekte werden hier nicht beachtet. In der realen Anlage ist der Unterschied
der Investitionsausgaben Kran zu F'TF so hoch, daf} es sich nicht lohnen wiirde,
die Sortieranlage als Engpafl des Systems vorzusehen. Aufgrund der Kombination
aus bearbeitender und puffernder Ressource und der begrenzten Kapazitdt muf
der Sortierspeicher als Kapazitit beriicksichtigt werden.

Die Ladeeinheiten werden von einem Start-Zug auf einen Ziel-Zug umgeschlagen,
die Umschlagsmatrix und damit die Positionen auf den Ziigen sind bekannt. Die
Menge der Ziige wird mit z € Z bezeichnet, die Zuordnung eines Auftrages zu
einem Zug geschieht iiber die Abbildung a : J — Z. Zur Vereinfachung wird
die Abbildung erweitert auf a; : J — Z fiir den Start-Zug der entsprechenden
Ladeeinheit und a, : J — Z fiir den Ziel-Zug®. Der Fahrplan, nach dem die Ziige
operieren, wird durch ¢"® : Z — N* fiir die Einfahrzeit und t%¢ : Z — N* fiir
die Ausfahrzeit bestimmt.

Das Ziel der Optimierung ist die Bestimmung der Startzeitpunkte der Operatio-
nen. Die Constraint-Variablen sind die Entscheidungsvariablen des Optimierungs-
problems und entsprechen somit den Startzeitpunkten ¢, der einzelnen Operatio-
nen. Die Wertebereiche der Variablen sind initial Dy, = [0,..., H| und werden,
wie im folgenden Kapitel dargestellt, durch "¢ und ¢9“¢ bestimmt. Die Constraints
werden mit ¢y, ..., ¢, bezeichnet.

7.3.1. Temporale Constraints durch den Fahrplan

Die Operationen werden aus den Auftrigen entsprechend der Klassifizierung er-
zeugt. Somit lassen sich unter Verwendung des Fahrplanes temporale (einwertige)
Constraints angeben, die "¢ und ¢ der Operationen und somit die Werteberei-
che bestimmen.

8 Wobei die Ladeeinheit auf einem Tragwagen des Start-Zuges in das Terminal einfiihrt und es
auf einem Tragwagen des Ziel-Zuges verlifit. Jeder Zug kann hierbei die Funktion des Start-
und Zielzuges haben, daher wird die Zuordnung iiber den Auftrag getroffen.
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7.3. Formulierung als Constraint Optimization Problem

e Kategorie 1: Es wird eine Operation O7 (Abladen/Aufladen) erzeugt.

' (7.14)

r(0]) = MAX [t"(as(j)); " (02(5)
tdue(O{) — MIN [tdue(a,s(j));tdue(az(j

]
)]

e Kategorie 2: Zwei Operationen OJ (Abladen), O} (Aufladen) werden erzeugt.

0] = M (ay()) | (7.16)
Me0F) = MIN [1(ay(3)); 1 (0. () — pH(O}) (7.17)
r(0) = (a.(4)) — pt(0)) (7.18)
(0]) = 1 (au(j) (7.19)

e Kategorie 3: Es werden drei Operationen O (Abladen), O} (Sortierspeicher)
und O} (Aufladen) erzeugt.

0] = () o aw)
(01 = MIN [1°(a,(7)); £(a. (1)) — (pH(O) +pH(OD]  (7.21)
0] = U as(s) +pH(O]) (722)
t1e(05) = t"(a.(5)) — pt(O3) (7.23)
(0F) = MAX [t"(a.(5)); " (a5(j))] (7.24)
the(03) = t"(a.(j)) (7.25)

Es gilt fiir die Start- und Endzeitpunkte jeder Operation:

t,(07) > 0] 7.26

t.(0)) > tte(0)) 7.27

7.3.2. Reihenfolge-Constraints

Neben den temporalen lassen sich aufgrund der Klassifizierung die folgenden
Reihenfolge-Constraints angeben:

e Kategorie 2: ¢, : O = O]

e Kategorie 3: ¢, : O = 0} = O
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7.3.3. Constraints durch Belegung des Zielplatzes

Soll eine Ladeeinheit umgeschlagen werden, muf3 die Ziel-Position leer sein, an-
sonsten kommt es zu einer Kollision. Das kann durch ein Reihenfolge-Constraint
verhindert werden, das die Start- und Zielposition einer Ladeeinheit nutzt. Das
folgende Reihenfolge-Constraint stellt sicher, daf zuerst die Ladeeinheit der Ziel-
position umgeschlagen wird:

¢ : O = OF Vj i k| P,(0)) = P,(OF) (7.28)

7.3.4. Constraints zur Modellierung von Direkt- und
Indirektumschlag

In Kapitel 7.2.3 wurde die Modellierung vorgestellt, um Direkt- und Indirektum-
schliige durch Nutzen von reihenfolgeabhiingigen Ubergangszeiten ¢** zu model-
lieren. Werden von einem Kran zwei Operationen eines Auftrages unmittelbar
hintereinander ausgefiihrt, liegt ein Direktumschlag vor, und die Ubergangszeit
ist 0. Andernfalls ergibt sich die Ubergangszeit aus der Zeit fiir das Absetzen
der Ladeeinheit, der Leerfahrt zur néichsten Position und dem Aufnehmen der
nichsten Ladeeinheit. Die Ubergangszeit zwischen den Operationen O} und Of,
t5¢t(O!, OF) wird definiert als

) = 0 fir O) > OF N j =k
| H(P.(O)), P,(OF)) + t*/ 4-t%  sonst
YV ra(0?) = ra(OF) (7.29)

(N

Die Relation > soll darstellen, daf§ die beiden Operationen direkt nacheinan-
der ausgefiihrt werden, somit gilt ¢,(OF) = ¢.(O?). Dies entspricht der Intervall-
Relation meets aus Abbildung 4.2. Eine allgemeine Reihenfolge im Schedule wird
durch > ausgedriickt, hier gilt ¢,(OF) > t.(O}). Diese Relation entspricht before
aus Abbildung 4.2.

In Kapitel 7.2.1 wurde die Zeit zur Vorbereitung des Spreaders auf die aufzuneh-
mende Ladeinheit dargestellt, die ebenfalls reihenfolgeabhéngig ist. Die benotigte
Zeit t” mufl beachtet werden, falls sie grofier als die Fahrzeit ist. Es gilt:

| (0, 0h) fiir o
tPZOJ,PsOk — )

(P:(07), Ps(O))) {tfahr(Pz(Ol?)7Ps(Of)) tir 8
o e tfahr(Pz(Olj),Ps(Of)) < tU(OZ,Of)

ﬁ o tfahr(Pz(Og),Ps(Of)) > tU(Ogyof)

(7.30)
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7.3. Formulierung als Constraint Optimization Problem

7.3.5. Kapazitits-Constraints

Die in Kapitel 4 und 5.1 beschriebenen Kapazitéits-Constraints miissen erfiillt sein.
Fiir die Krine, als Ressource mit ¢p(r) = 1, muf} das Constraint (4.16) erfiillt sein,
d.h. zwei Operationen diirfen sich nicht iiberschneiden. Ubergangszeiten werden
hierbei beriicksichtigt.

Constraints zur Modellierung des Sortierspeichers

Der Sortierspeicher hat eine Kapazitit von ¢p(r;) = f. Die Leerfahrt des FTF
zu der Aufnahme-Position wird nicht in die Modellierung mit aufgenommen, wie
bereits angesprochen wurde. Die Kapazitit des Sortierspeichers wird zu dem Zeit-
punkt belegt, ab dem der Kran die Zielposition (d.h. iiber dem FTF) erreicht hat.
Die Bearbeitungszeit des FTF ist die Fahrzeit zu der Zielposition. Die Kapazitét
des Sortierspeichers wird zu dem Zeitpunkt wieder freigegeben, zu dem die Lade-
einheit von dem Kran aufgenommen wird. Die FTF stellen also eine Kombination
aus bearbeitenden und puffernden Ressourcen dar, somit muf (4.18) erfiillt sein.
Sei O die Operation des aufnehmenden Kranes (Start-Position), O} die Operation
des FTF des Sortierspeichers und O die des abliefernden Kranes (Ziel-Position).
Die Bearbeitungszeit des Kranes pt(O?), baw. pt(O}) entsprechen der Vollfahrt.
Leerfahrt, Aufnehmen und Absetzen sind die Ubergangszeiten. Somit stellt t,(O7)
die Zeit dar, zu der der Kran iiber dem Fahrzeug angekommen ist, das FTF des
Sortierspeichers wird zu der richtigen Zeit belegt. Das FTF mufl auf der Ziel-
position bereitstehen, sobald der Kran die Position des FTFE erreicht hat. Die
Kapazitit steht nach Aufnehmen der Ladeeinheit, also bei Start der Vollfahrtzeit
ts(03}) wieder zur Verfiigung. Das Constraint (4.18) muf} somit angepafit werden
Zu:

Ch,  te(OF) + pt(03) < t,(0F) — 1

Chy Z s2(0)) <ep(ry) VjeF;, 0<t<H
03](0% =08 =04 A(te (0F)<t<ts (0}))
(7.31)

Hier gilt sz(0J) = 1. Das Constraint muf nicht nur fiir Umschlige der Kategorie
3, sondern auch fiir Kategorie 2 aufgestellt werden, da der Sortierspeicher, d.h.
ein F'TF, das nicht fihrt, als Puffer verwendet wird. Es muf} fiir die Operationen
O = O} gelten:

Chs Z s2(0Y) <ep(ry) VIEF, 0<t<H (7.32)

(OL=Ob)A(t (0})<t<ts (O4))
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7. Der COP-Ansatz fiir ein Umschlagsystem Schiene-Schiene

Auch hier gilt sz2(O!) = s2(0%) = 1. Durch Gleichung (7.29) ist die Beachtung
der Ubergangszeiten bei Direkt/Indirektumschlag bereits sichergestellt. Da sich
beide Constraints (7.32) und (7.31) auf den Sortierspeicher beziehen, miissen sie
rzusammengefafit werden, es ergibt sich:

Chy Z 52(03) +

03(0] =03 =0 A (te (0))<t<ts(03))

Z s2(0)) <ep(ry) Vi€ NlEF, 0<t<H
(O] =Oh)A(te (O} <t<ts(0Y))

(7.33)

Constraints zur Modellierung der alternativen Ressourcen

Werden die Operationen alternativen Ressourcen zugewiesen, muf sichergestellt
werden, daf} sich die Krine nicht gegenseitig wihrend des Umschlages behindern.
Eine solche Kollisionsgefahr wiirde zu Ausweichvorgéingen und damit zu unnoti-
gem Zeitverlust fithren. Die Kollisionsfreiheit kann einfach sichergestellt werden,
wenn Gleichung (4.9), also ein disjunktes Constraint, zwischen allen Ladeeinheiten
des alternativen Bereiches erfiillt sein muf. Somit wird wihrend des Umschlages
einer Ladeeinheit des Uberlappungsbereiches ZF keine andere Ladeeinheit dieses
Bereiches umgeschlagen. Formal gilt

Cay 2 (0= p) V (p > 0)
Vo,p,i|(Ps(o)e€ Z VP,(o)e Z) N (Ps(p) € Z V P,(p) € Z]) (7.34)

Wenn ein Kran keinen Kernbereich mehr hat, also ZF = () ist?, ist durch das
Constraint nur ein sehr eingeschrinktes Arbeiten moglich. Die Hélfte der Krine
kann nicht arbeiten, da der Umschlag durch das Constraint (7.34) gesperrt ist.

In Abbildung 7.12 ist dargestellt, wie die Bereiche dynamisch gesperrt und wie-
der freigegeben werden konnen, abhingig von der Position der umzuschlagenden
Einheit und der Kinematik des umschlagenden Kranes.

Constraints zur dynamischen Sperrung der Uberlappungsbereiche

Bei einer grofien Uberlappung der Kranbereiche sollten die alternativen Reihen
dynamisch gesperrt werden, wie in Abbildung 7.12 dargestellt wurde. Abhéngig

von dem anzufahrenden Ziel der Operation P,(O}) werden die Container-Reihen

7

9 z.B. da die beiden angrenzenden alternativen Zonen den gesamten Bereich abdecken.
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7.3. Formulierung als Constraint Optimization Problem

gesperrt. Die Zielposition wird zu dem Zeitpunkt te(Of) erreicht, die komplet-
te Container-Reihe der Zielposition wird ab dem Zeitpunkt ¢, ((O}) = t.(O]) —
tf“’”“(lct), d.h. bei Eintritt des Kranes, gesperrt. [, ist die Léinge eines Contai-
ners. Der Austritt aus der Zielreihe, d.h. das Entsperren, kann ab dem Zeitpunkt
t.o(0)) = t,,(O)) + % 4 o) 4 tfehr(1,) erfolgen. Die Zeiten fiir die Reihen
(in Fahrtrichtung des Kranes) vor der Zielreihe konnen nun ebenfalls angegeben
werden zu

)

tzfl,S(Oj) = tz,S(Ozj)_tfahr(lct)
t

fo1e(O)) = (00 + 17 (1)
tz—n,s(OZj) = tz,s(og)_tfahr(n-lct)
tone(O)) = t..(O)) + 17 (n - 1,)

Aufbauend auf diesen Zeiten kann angegeben werden, wann die Reihen durch
Einfiihren eines Reihenfolge-Constraints gesperrt und freigegeben werden miissen.
Alle Container, deren Start- und Zielposition in den alternativen Reihen liegen,
diirfen in den angegebenen Zeitrdumen nicht umgeschlagen werden, Constraint
(7.34) kann erweitert werden. Zur Definition des Constraints wird die Reihe der
Position einer Operation 7,(0) € [1,...,r], immer in Abhéngigkeit von dem um-
schlagenden Kran, eingefiihrt. Diese Reihe kann die Start- oder die Zielposition
eines Umschlages sein. Somit lassen sich die alternativen Reihen 1,2,...,7,(0)
mit Hilfe der folgenden Reihenfolge-Constraints sperren.

Ca2 2 ts(P) > tonre(0) V te(p) < t,oars(0) (7.35)
YVo,p|r.(0) >r,(p),mit Ar =r,(0) —r,(p)

7.3.6. Einfache Zuordnungs-Heuristik fiir alternative
Ressourcen

Um die detaillierten Constraints zur Sicherung der Kollisionsfreiheit der Uberlap-
pungsbereiche angeben zu kénnen, mufy die Zuweisung der Operationen zu den
Krinen feststehen. Mit der Verwendung dynamischer Constraints, die wihrend
des Suchprozesses hinzugefiigt oder entfernt werden, kann die Zuweisung auch
wéahrend des Suchprozesses stattfinden.

Im folgenden wird eine einfache Heuristik vorgestellt, die den Krinen die Opera-
tionen zuweist. Das Ziel ist eine ausgeglichene Belastung der Kridne. Nach Tabelle
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7.2 konnen die Operationen in eindeutige oder alternative Zuweisung unterschie-
den werden. Die Belastung V; eines Kranes ¢ durch die eindeutig zugewiesenen
Operationen (ra(o) = i) 148t sich bestimmen zu:

au a 1 au a
‘/; - Z pt(o) + (t / + t b)OEF1UF3 + i(t / + 13 b)oeF2 (736)

o|ra(o)=t

Die Ubergangszeiten sind reihenfolgeabhingig, daher werden nur die Zeiten fiir
das Aufnehmen und Absetzen beriicksichtigt. Bei Operationen der Kategorie 2,
also o € Fy wird %(t‘“‘f + 1) als untere Schranke angegeben, da die Entscheidung
direkter oder indirekter Umschlag ebenfalls abhéingig von der Reihenfolge ist. Die
Operationen, deren Start- oder/und Ziel-Position nahe an einem Kran liegen,
sollten auch diesem zugewiesen werden, mit Az, ; wird die Entfernung der Start-
und Zielposition zu der Mitte des Kranbereiches angegeben:

Axo;i = |SL‘570 - xm,i| + |xz,o - xm,i| (7.37)
In Algorithmus 2 wird die Zuweisungsheuristik angegeben. Die Menge U O; defi-

niert die Operationen, die noch keinem Kran eindeutig zugewiesen worden sind
und in deren moglichen Zuweisungen Kran i enthalten ist, also fr(o) = i.

Algorithmus 2 Zuweisung der Operationen zu alternativen Krénen.
fori=1ton—1do
Bestimme V;
end for
Uo = U?:_II UO;
while YO # ) do
Wihle Kran ¢ mit MIN V; AUO; #
Wihle Operation o € YO; mit MIN Az, ;
ra(o) =i
UO\{o}
Update V;
: end while

— =
—— O

7.3.7. Zielfunktion

Auch in dieser Anwendung wird, wie bereits in Kapitel 6.4.1, die Minimierung der
maximalen Verspidtung als Zielfunktion verwendet, um das COP zu formulieren.
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Die Gleichung (7.27) wird, aufgeteilt nach den Kategorien, relaxiert zu:

t.(0)) = t%¢(0)) + I - Kategorie 1 (7.38)
t.(0)) = t%¢(0}) + I’ - Kategorie 2 (7.39)
t.(03) = t%™¢(0}) + IV - Kategorie 3 (7.40)

Analog zu den Ausfiihrungen in Kapitel 6.4.1 wird die Formulierung des COP
durch Hinzufiigen des folgenden (Zielfunktions-)Constraints

Co 1V < Lipge V (7.41)

vervollstindigt. In Kapitel 7.5 wird das COP verwendet, um ein reales Terminal
zu optimieren.

7.4. Untersuchungen zur Gleisbelegung

Ein wichtiger Gegenstand der Untersuchung ist die Belegung der Gleise: Bei ge-
gebenem Fahrplan (Ankunfts-, und Abfahrtszeiten der Ziige) ist zu entscheiden,
auf welches Gleis die Ziige einfahren. Bei der Gleisbelegung des Terminals sollten
Ziige, die sich in der Aufenthaltszeit iiberlappen und fiir die eine maximale Anzahl
an Direktumschligen moglich ist, benachbarten Gleisen zugewiesen werden. Die
Anzahl kénnte bei der Optimierung als Zielkriterium gelten. Durch die flexiblen
Bereichsgrenzen ist die Bestimmung der Anzahl Direktumschlége abhéngig von
der tatsdchlichen Umschlagsreihenfolge. Die Gleisbelegung beeinflufit wiederum
die Bildung der Umschlagsreihenfolge. Es entsteht also ein Zyklus, der gelost wer-
den muf. Es wird eine Umschlagskennziffer definiert, die die Umschlag-Beziehung
zweier Ziige darstellt. Direktumschlége sind moglich, wenn die horizontale (x-)
Entfernung der Start- zu der Zielposition der umzuschlagenden Ladeeinheit klein
ist (sieche Abb. 7.16). Die exakte Grenze, ab der ein Direktumschlag moglich ist,
kann nicht angegeben werden, da bei der Reihenfolgebildung mit den flexiblen
Bereichsgrenzen gerechnet wird. Die Start-Position einer Ladeeinheit ¢ wird mit
Zs, die Ziel-Position mit z, . bezeichnet. Bei dem Umschlag wird die x-Strecke
Az, = |xs, — x| zuriickgelegt.

Es 148t sich eine Proportionalitéit zwischen der horizontalen Entfernung und der
Moglichkeit zum Direktumschlag zeigen, die in der Umschlagskennziffer darge-
stellt ist. In der Zielfunktion wird die Umschlagskennziffer zusammen mit der
vertikalen (y-) Entfernung benutzt, um die Ziige den Gleisen zuzuordnen.
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tXZ» X3 —>
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Abbildung 7.16.: Zur Erliuterung der Proportionalitit zwischen (x-) Entfernung und
der Anzahl méglicher Direktumschlige.

7.4.1. Definition der Umschlagskennziffer

Werden nur Umschlige mit Az, = 0 ausgefiihrt, sollten die Ziige nebeneinander
stehen. Wird die Umschlagskennziffer proportional zur Summe der Ax, definiert,
so bedeutet eine groflere Umschlagskennziffer weniger Direktumschldge. Durch
die Gewichtung mit der Anzahl der Ladeeinheiten und dem Abstand der Glei-
se werden bei einer Optimierung die groferen Umschlagskennziffern systematisch
bevorteilt, da eine groflere Verbesserung erzielt werden kann. Aber die gréfere
Verbesserung sollte bei Ziigen mit einer sehr groffen Anzahl an mdoglichen Di-
rektumschldgen geschehen, also wird die Umschlagskennziffer U; , zwischen den
Ziigen i und k (kein gerichteter Umschlag, beide Richtungen sind méglich und
beriicksichtigt) definiert zu:

U B
T
‘ Nk - ZCECi,k |xs,c - xz,c|

)

(7.42)

B ist ein konstanter Faktor, um eventuell sehr kleine Werte auszugleichen, und
damit numerische Probleme bei der Losungsfindung zu vermeiden. Cjj, ist die
Menge der Ladeeinheiten, die zwischen Zug ¢ und Zug k ausgetauscht werden,
¢ der zugehorige Index. Mit n;, wird die Anzahl Ladeeinheiten bezeichnet, die
zwischen den beiden Ziigen umgeschlagen werden, d;; beschreibt den Abstand
der beiden Gleise. Das Modell zur Maximierung der Anzahl Direktumschlige 148t
sich formulieren als:

MIN Z Z Z Z Ui~ dji - Yij = Ykt (7.43)

i § kkAiLlA]
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Unter den Nebenbedingungen

1 Zugi(k) fihrt auf Gleis j(() ein
Vi) = {0 sonst (7.44)

Yy o= 1V (7.45)
J
Zykl = 1VEk (7.46)
[

yij um € {0,1} (7.47)

7.4.2. Integration der Uberlappung der Aufenthaltszeiten der
Ziige

Bei der bisherigen Uberlegung wurde die Uberlappung der Aufenthaltszeiten der
Ziige noch nicht beriicksichtigt. Wenn zwei Ziige keinen iiberlappenden Aufenthalt
im Bahnhof haben, ist es auch bei einer sehr starken Austauschbeziehung nicht
sinnvoll, diese beiden Ziige in benachbarte Gleise einfahren zu lassen.

Die Uberlappung der Aufenthaltszeiten kann unterschiedlich sein. Im folgenden
stellen "¢ (4), t™*! (k) die Einfahrzeit und #94¢(3), t%¢(k) die Ausfahrzeiten von Zug
i, bzw. k dar. Somit ergeben sich folgende Zusammenhinge fiir die Uberlappung
der Aufenthaltszeiten At; j:

Aty =0 Y (i) > t™(k)
Atipy =0 Y (k) > t7(5)
Aty =t (i) — "l(k) ¥ (i) < (k) < t9 () < t7e(k)
Ati,k — tdue(k) _ trel(i) v trel(k) < trel (Z) tdue(k) tdue(l)
Aty = gl () — el () Y (k) < £7l(5) < e (i) < tve(k)
Atz’,k — tdue(k) - trel(k) v trel(i) < trel(k) < tdue(k) < tdue(l) (7.48)

Diese Uberlappung sollte in die Berechnung der Umschlagskennziffer mit einflie-
en, somit ergibt sich:
B

Ui k —
Mg s Atig Y eco, [ Tse —

(7.49)

Die in (7.43) angegebene Zielfunktion behélt ihre Giiltigkeit.

Bei diesem Ansatz werden Fille, wie in Abbildung 7.17 dargestellt, gleich behan-
delt. Abhéingig von den Krangrenzen und der Anzahl der eingesetzten Kréine ist

127



7. Der COP-Ansatz fiir ein Umschlagsystem Schiene-Schiene

allerdings der obere Fall (d.h. ein Direktumschlag, grole Anzahl an Krénen) oder
der untere Fall (d.h. zwei Direktumschlige bei kleiner Anzahl Krine oder grofier
Bereichsiiberlappung) besser.

Gleis j I Do Do o e
Gleis| Mm@ mmom I O O o O O O O
Gleis j Dl DN o O e
Gleis| Mm@ oo I I O O O O O O

Abbildung 7.17.: Darstellung der Problematik durch Nichtbeachtung der Kranberei-
che.

Dieses Problem lafit sich vermeiden, wenn die Anzahl der eingesetzten Kréne
und deren Arbeitsbereiche beriicksichtigt werden. Damit 148t sich die mdgliche
Anzahl an Direktumschlégen ermitteln, die wiederum in das Optimierungsmodell
eingebracht wird.

128
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7.5. Anwendung auf das reale System

Die vorgestellte Modellierung, Formulierung und Implementierung als Constraint
Optimization Problem wird im folgenden auf das reale System, das in Abbil-
dung 7.2 dargestellt ist, angewendet. Die Untersuchung kann unterschieden wer-
den in die Bestimmung der optimalen Konfiguration des Terminals und dem
sich anschlieSenden optimalen Betrieb. Die Konfiguration definiert die Anzahl
der eingesetzten Krine, FTFE sowie die Gréfle der Bereichsiiberschneidungen. Zur
systematischen Untersuchung wurde ein Experimenten-Design definiert, das zur
statistischen Absicherung auf fiinf unterschiedliche Umschlagmatrizen (Replika-
tionen) angewendet wird. Die Umschlagsmatrix wurde mit dem in Anhang B.2
beschriebenen Algorithmus erzeugt. Zugrunde liegt eine Umschlagsmatrix mit 240
Ladeeinheiten, somit werden rund 70% der Container beim Aufenthalt der Ziige
umgeschlagen. Die untersuchten Parameter sind

e die Anzahl der Krine (6, 8, 10),
o die Anzahl der FTF (60, 90),
e die Uberschneidung der Kranbereiche (0, 1, 2).

Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt bei beiden Untersuchungen iiber die Laufzeit
tepw und den Zielfunktionswert Ly,,,. Die Zuweisung der Gleise wurde mit dem
in Kapitel 7.4 vorgestellten Verfahren ermittelt. Die Versuche wurden auf einem
Pentium Pro Rechner mit 450 Mhz Taktfrequenz und 128 MB Hauptspeicher
ausgefiihrt.

Fahrplan 1 Fahrplan 2

leg trel ‘ tdue trel ‘ tdue

1 | 0(0) |56(3360)| 0(0) |42 (2520)
2 | 8(480) | 64 (3840) | 6 (360) |48 (2880)
3| 16 (960) | 72 (4320) | 12 (720) | 54 (3240)
4| 24 (1440) | 80 (4800) || 18 (1080) | 60 (3600)
5 | 32 (1920) | 88 (5280) || 24 (1440) | 66 (3960)
G | 40 (2400) | 96 (5760) || 30 (1800) | 72 (4320)

Tabelle 7.3.: Fahrplan der Ziige, die Einfahrreihenfolge ist gleich der Ausfahrreihen-
folge. Alle Ziige sind fiir nur 16 (12) [min] zugleich im Terminal. Die Zeiten sind in [min]
und ([sec]) angegeben.

Nach Meyer (1999) wird angenommen, dafl die Ziige im Abstand von 8, bzw. 6
Minuten in das Teminal einfahren. Die Fahrpléne sind in Tabelle 7.3 gegeben. Es
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wird angenommen, dafl die Ladeeinheiten gleichverteilt auf den Ziigen ankommen
und die Zielpositionen ebenfalls wieder gleichverteilt sind. Bei der Untersuchung
wird davon ausgegangen, dafl die Ladeeinheiten auf Ziige des gleichen Biindels
umgeschlagen werden. Es ist bei Verspidtung eines Zuges nicht moglich, auf das
néchste Biindel zu warten.

Die kinematischen Werte fiir den Mega Hub sind fiir Katz- und Kranfahrt iden-
tisch, lediglich die Fahrzeuge des Sortierspeichers unterscheiden sich:

m
Ukran = UKatz = 3 [g]
m
UHeben/Senken,beladen = 07 75 [;]
m
UHeben/Senken,leer — 175 [?]
m
Ukran = QKatz = 0,54 [3_2]
m
Ufeben = QSenken = 1 [3_2
m
v = 3 [—]
S
m
arp = 0,3 [3_2]

Bei einer zuriickzulegenden Strecke von | > 16,666 [m] geht die Kran- bzw. Katz-
fahrt in konstante Fahrt iiber (unter Verwendung von Gleichung (7.5)). Fiir die
Fahrzeuge des Sortierspeichers liegt diese Grenze bei [ > 30 [m] reiner Fahr-
zeit, fiir die Hub/Senkbewegung bei [ = 0,5625 [m] und ['*" = 2,25 [m]. Die
Hubhohe iiber Schienenkante ist mit 10,3 [m]| angegeben, d.h. es ergeben sich als
Hub- Senkzeiten ou/0oll = gabuvoll — 14 5 [sec] und teuhleer = gableer — 8 36 [sec].
Bei dem realen System sind die Gleise nicht in konstantem Abstand angeordnet,
in Tabelle 7.4 ist die entsprechende Distanzmatrix angegeben.

Bei Umschlégen von Kategorie drei wird angenommen, dafl der Kran von der
Startposition auf direktem Weg zum Langsférderer fahrt, somit nur ein Katzspiel
notig ist. Die Handlingsvorgénge sind ebenfalls fiir jede Ladeeinheit gleich.
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| [dijm]J1]2 ]3] 45 ] 6 | 7 | 8 |

Gleis 1 1 0(81] 13 |19,8 31,3 139,05]| 43,95 | 52,35
Gleis 2 2 0 |49 11,71 23,2 | 30,95 | 35,85 | 44,25
Gleis 3 3 0 | 6,8 | 18,3 | 26,05 | 30,95 | 39,35

Sortierer 1 4 0 | 11,5(19,25 | 24,15 | 32,55

Sortierer 2 5) 0 7,75 | 12,65 | 21,05
Gleis 4 6 0 4.9 13,3
Gleis 5 7 0 8,4
Gleis 6 8 0

Tabelle 7.4.: Entfernungsmatrix der realen Anlage, aus Symmetriegriinden ist nur die
obere Dreiecksmatrix angegeben.

7.5.1. Konfiguration des Terminals

Der Fahrplan 2 kann nicht eingehalten werden, wie in Tabelle 7.6 zu erken-
nen ist. Interessant ist die gesamte Durchlaufzeit C,,,, aller Auftrige unter der
Beriicksichtigung der Ausfahrzeit des letzten Zuges, der das Terminal zum Zeit-
punkt ¢t%¢ = 4320[sec] verliit. Durch eine Anpassung des Fahrplanes konnte hier
die Verspidtung vermieden werden. Weitere Versuche mit Fahrplan 1 haben dies
bestiitigt. Eine Anderung des Fahrplanes hat allerdings wiederum Auswirkungen
auf das Gesamtnetz.

Auspriagung
‘ Parameter | - ‘ 0 |
Anzahl Krine, K 6 | 8| 10
Anzahl FTF, f, 60 90
Bereichsiiberlappung, » || 0 | 1| 2

Tabelle 7.5.: Die untersuchten Parameter des Experimentendesigns.

In Abbildung 7.18 ist zu sehen, daf die minimale Verspétung bei Verwendung von
10 Krénen, 90 FTF und einer iiberlappenden Reihe erreicht wird. Der Anstieg der
Verspatung bei zwei alternativen Kranreihen, der auch bei Verwendung von sechs
Krinen zu erkennen ist, kann durch die Zielfunktion erkléirt werden. Die Minimie-
rung der maximalen Verspatung wird in der Regel durch wenige Engpafi-Auftréige
bestimmt, sie ist nicht kontinuierlich wie MIN C),,.. Es kann beispielsweise vor-
kommen, daB einer oder mehrere dieser EngpaBauftrige in dem Uberlappungs-
bereich liegen und von einem Umschlag der Kategorie drei in Kategorie zwei
umgewandelt wird. Sind diese Umschlige dem Kran zugewiesen, der auch den
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Engpafl-Auftrag auszufithren hat, mufl dieser fiir den L,,,, - bestimmenden Zug
mehr Zeit fiir Umschldge aufbringen. Somit verschiebt sich die Abfahrt des Zuges
weiter.

Parameter Ergebnisse
|Lauf | K | f [ 1| Lyas | Coias | tepu
1 6 | 60 |0 | 577 | 4109 | 1532
2 6 |60 1| 717 | 4123 104
3 6 | 60 | 2| 1156 | 4408 | 224
4 6 |90 | 0| 872 | 4065 48
5 6 190 | 1| 375 | 4163 128
6 6 190 2| 605 | 4314 | 184
7 8 |60 | 0| 151 | 3348 | 4004
8 8 160 1| 280 | 3513 | 882
9 8 160 2] 143 | 3564 | 130
10 8 190 | 0| 130 | 3327 46
11 8 190 | 1| 230 | 3411 207
12 8 190 | 2| 238 | 3383 25
13 | 10 | 60 | O | Laufzeit > 7200 [sec]
14 | 10|60 1| 324 | 3591 | 1032
15 | 10|60 2| 334 | 3586 | 301
16 | 10|90 |0 72 3194 98
17 | 1090 |1 41 3008 133
18 | 10|90 | 2 86 3283 120

Tabelle 7.6.: Versuche und Ergebnisse, zugrunde lag Fahrplan 2.

Wird die Anzahl der FTF reduziert, ergibt sich der in Abbildung 7.19 dargestellte
Verlauf. Man vermutet einen Engpafl und damit den Anstieg der Zielfunktions-
werte. Teils trifft dies zu, es gibt jedoch Abweichungen. Je mehr Krine eingesetzt
werden, um so stéirker ist die Belastung des Sortierspeichers zu Beginn, da zwar
von den eingefahrenen Ziigen abgeladen, aber noch nicht auf die Zielziige aufgela-
den werden kann. Bei einer Krananzahl von 6 ist der Anstieg bei einer Erhéhung
der alternativen Reihen verwunderlich. Die Kranbereiche bei sechs Krénen sind
doppelt so grofl wie beispielsweise bei einem Terminal mit zwolf Kridnen. Zur Ab-
arbeitung der erwihnten zielfunktionsbestimmenden Engpaflauftrige konnen also
grofle Leerfahrten nétig sein, was sich wiederum ungiinstig auf den Zielfunktions-
wert auswirkt.

Die Nutzung des Sortierspeichers zeigt Abbildung 7.20, im Mittel wird zu 81%
der Zeit, die die Fahrzeuge mit Containern belegt sind, gespeichert und zu 19%
gefahren. Diese Auswertung bestétigt die Vernachlissigung der Leerfahrt des Sor-
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Abbildung 7.18.: Entwicklung des Zielfunktionswertes L,q, in Abhiingigkeit von der
Anzahl alternativer Reihen und der Anzahl eingesetzter Krine bei Verwendung von 90
FTF.
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Abbildung 7.19.: Entwicklung des Zielfunktionswertes L, in Abhingigkeit von der
Anzahl alternativer Reihen und der Anzahl eingesetzter Krine bei Verwendung von 60
FTF.
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tierspeichers. Sehr deutlich ist die Einfahrt der Ziige zu erkennen. Im Abstand
von 480 [sec| fihrt ein Zug ein, die Anzahl der fahrenden FTF steigt. Wenn der
erste Zug abgeladen und die FTF die Zielposition erreicht haben, miissen die
Container noch weiter gespeichert werden, da die Zielziige noch nicht eingefahren
sind. Das ist an dem gleichbleibendem Verlauf der speichernden und fahrenden
FTF zu erkennen. Ab der Einfahrt von Zug 5 bei 1920 [sec| konnen die Container
nicht mehr sofort auf die FTF verladen werden, die Ab- und Auflade-Vorgéinge
iiberlagern sich.

Speichern & Fahren

50 }

IN
o

w
o
I

Anzahl Fahrzeuge Sortierspeicher
N
o

-
o
I

o

0 480 960 1440 1920 2400 2880 3360
Zeit, in [sec]

Abbildung 7.20.: Verlauf der Nutzung des Sortierspeichers, aufgegliedert nach Fah-
ren sowie nach Fahren und Speichern. Die zugrundeliegende Konfiguration waren 240
umzuschlagende Container, 8 Kréne, zwei iiberlappende Reihen und 80 FTF. Die Ziige
sind nach Fahrplan 1 ein- und ausgefahren.

Die Auslastungen der Kréne, aufgeteilt nach den Anteilen fiir Leerfahrt, Vollfahrt,
Aufnehmen/Absenken und Warten, sind in Abbildung 7.21 dargestellt. Die un-
terschiedlichen Gesamtzeiten entstehen, da pro Kran vom Umschlagsbeginn des
ersten Containers bis zum Umschlagsende des letzten Containers gemessen wird.
Die Vollfahrten unterscheiden sich um bis zu A" = 367 [sec|, dhnlich verhal-
ten sich die Leerfahrten. Der Grund liegt wiederum in der Zielfunktion. Wenn die
zielfunktionsbestimmenden Auftrige umgeschlagen sind, treten die Voll und Leer-
fahrten in den Hintergrund. Allerdings ist es bei einem solch komplexen System
schwierig, diese Menge von Engpaflauftrigen zu bestimmen.
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B Vollfahrten O Leerfahrten @ Heben und Senken O Wartezeit ‘

4200

3600 -

w
o
o
o

2400 -

1800 T

Zeitlicher Anteil, in [sec]

1200 1

N . .
0 . . . . . .
4

5 6 7 8

Kran

Abbildung 7.21.: Auslastung der Krine, aufgeteilt nach Zeiten fiir Leerfahrt, Voll-
fahrt, Heben/Senken und Warten.

In den Tabellen 7.7 und 7.8 wurde die Konfiguration mit acht, zehn und zwolf
Krénen bei Verwendung von Fahrplan 2 untersucht. Die Ziige konnen rechtzeitig
ausfahren, die Anzahl der Kréne hat nahezu keinen Einflufl auf das Ergebnis,
wenn keine Bereichsiiberschneidungen verwendet werden. Bei zunehmender Be-
reichsiiberschneidung wirken sich zusétzliche Kriane negativ aus. Der beste Ziel-
funktionswert wird bei Verwendung von acht Krinen und zwei Uberschneidungs-
reihen erzielt. Diese Konfiguration sollte fiir den Betrieb vorgesehen werden.
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Parameter erste Losung optimale Losung
Lauf | K f r tcpu Lmaa: Cmaa: tcpu Lmaa: Cmaa} #Lsg
1 8 190 | 0| 4.62 | -315 | 3088 || 14.94 | -637 | 3404 3
2 8 190 | 1| 24.6 | -315 | 3088 || 103.47 | -676 | 3365 5
3 8 190 | 2 || 6273 | -225 | 3136 || 254.36 | -681 | 3268 6
4 10 1 90 | O || 9.01 | 1447 | 4996 27.3 -637 | 4332 3
) 10190 | 1 || 22.9 | -227 | 3176 98.7 | -635 | 3517 5
6 10 1 90 | 2 || 62.5 | -331 | 3129 || 253.15 | -635 | 3420 4
7 12190 | O || 8.68 117 | 3520 || 55.86 | -635 | 3870 7
8 12 190 | 1 || 28.29 | -87 | 3349 || 143.14 | -635 | 3763 5
9 12 1 90 | 2 || 63.71 | -146 | 3298 || 288.25 | -635 | 3685 5

Tabelle 7.7.: Laufzeitvergleich bei Verwendung von Fahrplan 1. 8 Minuten Aufent-
haltszeit ist ausreichend, alle Ziige konnen rechtzeitig abfahren.

Parameter #Entsch.- Speicher-
Lauf | K | f | r || #Var. | |C| | |O| | |R| | punkte | nutzung [KB]
1 8190 |0 1399 | 2066 | 466 | 35 1861 1745.23
1 8 190 |1 1756 | 2720 | 460 | 35 3506 1961.15
1 8§ |90 | 2| 2101 | 3355 | 455 | 35 4896 2300.73
1 10190 | O 1414 | 2079 | 471 | 29 2346 2149.59
1 | 10|90 | 1| 1657 | 2533 | 461 | 29 3308 1961.15
1 | 10|90 | 2| 1963 | 3089 | 455 | 29 3266 2228.11
1 | 12190 | 0| 1393 | 2032 | 464 | 23 3703 1961.15
1 | 12190 | 1| 1582 | 2394 | 455 | 23 3155 1972.93
1 | 1290 | 2| 1777 | 2753 | 449 | 23 3546 2133.89

Tabelle 7.8.: Vergleich der COP-spezifischen Werte, wobei |C| die Anzahl der Con-
straints, |O| die Anzahl der Operationen und |R| die Anzahl der Ressourcen darstellt.

7.5.2. Betrieb des Terminals

Anhand der besten Terminal-Konfiguration wird der optimale Betrieb untersucht,
hier werden die folgenden unterschiedlichen Verfahren zur Variablen-Sortierung
verglichen:

1. MinEndMax: Standardverfahren, das die Variablen mit den kleinsten
friihesten Startzeitpunkten und unter diesen die mit dem kleinsten spétesten
Endzeitpunkt auswéhlt. Die Variablen werden damit in ihrer zeitlichen Rei-
henfolge ausgewihlt. Dabei werden Variablen mit kleinen Wertebereichen
(gemessen am spitesten Endzeitpunkt) bevorzugt mit Werten belegt.
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2. MinEndMin: Standardverfahren, das unter den Variablen mit dem klein-
sten frithesten Startzeitpunkt die mit dem kleinsten friihesten Endzeitpunkt
auswahlt.

3. MinSizelnt: Standardverfahren, das die Variable mit der geringsten Anzahl
an Werten im Wertebereich |D| auswéhlt.

4. ORRstatic: Entspricht dem in Kapitel 5.4 vorgestellten Verfahren, das
den Bedarf einer Operation und die Belastung einer Ressource nutzt, um
die néchste Variable auszuwihlen. Dieses Verfahren wurde auf die vorlie-
gende Anwendung des Mega Hub angepafit. ORRstatic bedeutet, dafl die
Reihenfolge einmal vor der Optimierung bestimmt wird.

5. ORRdynamic: Bei der dynamischen Variante werden die Bedarfsprofile
mehrfach wihrend der Suche erstellt. Fiir die folgenden Versuche wurde die
Berechnung nach jeweils fiinf ausgewihlten Variablen erneut durchgefiihrt.

Die Sortier-Verfahren wurden in zwei Varianten getestet: Bei Variante A wird den
Operationen, die von zwei verschiedenen Kridnen ausgefiihrt werden kénnen, nach
der in Kapitel 7.3.6 vorgestellten Heuristik einer der beiden Krine zugewiesen und
im Anschlufl daran die Umschlagsreihenfolge optimiert. Variante B bestimmt die
Ressourcenallokation und Umschlagsreihenfolge simultan.

Die Laufzeitergebnisse sind in Tabelle 7.9 dargestellt. Szenario 1 bestand aus einer
iiberlappenden Reihe, 90 FTF, 10 Krédnen und Fahrplan 1, Szenario 2 aus zwei
iiberlappenden Reihen, 90 FTF, 12 Krénen, ebenfalls Fahrplan 1. Die Verfahren
liefern immer die optimale Losung. Die einfachen, generischen Standardverfahren
haben bei Szenario 1 ein sehr gutes Laufzeitverhalten, bei Szenario 2 dagegen
sind ORRstatic und ORRdynamic besser. Erstaunlicherweise wird bei Verwen-
dung der Zuordnungsheuristik bei MinEndMin und MinEndMax in Szenario 2 in
der Laufzeitbeschrinkung keine Losung ermittelt. Hier konnte die (recht einfache)
Zuweisungsheuristik verbessert werden. Wird keine Zuordnungsheuristik verwen-
det, steigt die Komplexitit aufgrund der parallelen Bestimmung der Ressourcen-
allokation und Umschlagsreihenfolge an. Vergleicht man die entsprechenden Ver-
fahren ohne die Zuordnungsheuristik, so schneidet das Verfahren ORRdynamic
am Besten ab.

Bei dem Vergleich der Anzahl Entscheidungspunkte bei Verwenden von ORR-
static und ORRdynamic in Tabelle 7.10 zeigt sich der groflere Aufwand fiir die
Berechnung des Bedarfs-Profiles (ORRdynamic). Bei der Suche werden keine auf-
wendigen Zwischenlosungen oder Suchbdume gespeichert, daher ist die Speicher-
nutzung sehr gering, was die kombinatorische Komplexitit des Problems unter-
streicht.
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Sortier- Zuw. erste Losung optimale Losung Anz.
Verfahren Heur. | Szen. | tepu | Limaz | Cmax tepu Lz | Cras | Lsg.
MinEndMin mit 1 5.87 | -214 | 3332 | 30.37 | -656 | 3580 6
MinEndMax mit 1 7.69 | -173 | 3403 | 28.02 | -656 | 3522 )
MinEndMin ohne 1 25.26 | -410 | 3136 | 105.24 | -656 | 3542 3
MinEndMax ohne 1 25.37 | -368 | 3208 | 142.2 | -656 | 3484 )
ChooseMinSizelnt 1 Laufzeit > 3600 [sec]
ORR static 1 27.3 | -410 | 3595 | 100.63 | -656 | 4246 4
ORR dynamic 1 27.52 | -404 | 3602 | 94.03 | -656 | 3743 2
MinEndMin mit 2 Laufzeit > 3600 [sec]
MinEndMax mit 2 Laufzeit > 3600 [sec]
MinEndMin ohne 2 69.97 | -538 | 3079 | 266.11 | -656 | 3267 3
MinEndMax ohne 2 70.08 | -521 | 3164 | 282.04 | -656 | 3267 4
ChooseMinSizelnt 2 Laufzeit > 3600 [sec]
ORR static 2 73.38 | -396 | 3386 | 276.5 | -656 | 3401 3
ORR dynamic 2 74.37 | -566 | 3244 | 259.31 | -656 | 3294 2

Tabelle 7.9.: Vergleich der Sortierverfahren, fiir MinEndMin und MinEndMax wird
unterschieden ob die Zuweisungs-Heuristik verwendet wurde oder nicht.

Sortier- Zuw .- #Entsch.- Speicher-
Verfahren Heur. | #Var. | |C| | |O] | |[R| | punkte | nutzung [KB]
MinEndMin mit 1387 | 2282 | 462 | 29 3230 1815.9
MinEndMax mit 1387 | 2282 | 462 | 29 2769 1819.82
MinEndMin ohne | 1684 | 2579 | 462 | 29 2239 1945.45
MinEndMax ohne | 1684 | 2579 | 462 | 29 5603 1945.45
ChooseMinSizelnt Laufzeit > 3600 [sec]
ORR static 1684 | 2579 | 462 | 29 4323 2338.03
ORR dynamic 1684 | 2579 | 462 | 29 2998 2432.25
MinEndMin mit Laufzeit > 3600 [sec]
MinEndMax mit Laufzeit > 3600 [sec]
MinEndMin ohne | 2161 | 3454 | 455 | 35 2880 2324.28
MinEndMax ohne | 2161 | 3454 | 455 | 35 3598 2332.13
ChooseMinSizelnt Laufzeit > 3600 [sec]
ORR static 2161 | 3454 | 455 | 35 4173 2795.38
ORR dynamic 2161 | 3454 | 455 | 35 2920 2716.86

Tabelle 7.10.: Vergleich der COP-spezifischen Werte, wobei |C| die Anzahl der Con-
straints, |O| die Anzahl der Operationen und |R| die Anzahl der Ressourcen darstellt.

138




7.6. Zusammenfassung

7.6. Zusammenfassung

Das intermodale Terminal-Konzept des Mega Hub stellt fiir einen optimalen Be-
trieb hohe Anforderungen an das einzusetzende Steuerungssystem. Die zu 16sen-
den Fragen beinhalten die Bestimmung einer optimalen Umschlagsreihenfolge, die
Definition von Kranbereichen, die iiberlappend sein kénnen, und die Belegung der
Gleise. Die unterschiedlichen Umschlagsarten werden analysiert, eine Klassifizie-
rung, die eine Modellierung nach Kapitel 4 ermoglicht, wird vorgestellt. Das kom-
plizierte Problem der reihenfolgeabhéngigen Anzahl von Umschligen wird iiber
die Integration von reihenfolgeabhingigen Ubergangszeiten erméglicht. Um einen
Ausgleich der Kranbelastungen zu erreichen, werden die Grenzen der disjunkten
Kranbereiche flexibel gestaltet. Die Container in diesen iiberlappenden Bereichen
kénnen alternativ von den angrenzenden Krdnen umgeschlagen werden. Fiir die
Belegung der Gleise wird eine Umschlagskennziffer eingefiihrt, mit deren Hilfe ein
quadratisches Zuordnungsproblem formuliert wird.

Die Modellierung wird in ein COP iiberfiihrt. Die Formulierung wird anschlielend
auf ein reales System angewendet. Hier werden Untersuchungen zur Konfigurati-
on und zum optimalen Betrieb durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dafi bei einer
Konfiguration von 8 Krianen, 90 FTF und 2 iiberlappenden Containerreihen die
minimale Verspdtung erzielt werden kann. Die Laufzeiten sind fiir einen prakti-
schen Einsatz geeignet, hier mufl die Neuberechnung einer Umschlagsreihenfolge
innerhalb von 5 min (die Zeit von dem Passieren der letzten Blockstrecke bis zur
Einfahrt in das Terminal) moglich sein.
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7. Der COP-Ansatz fiir ein Umschlagsystem Schiene-Schiene
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8. Ausblick

Die Ausfiihrungen der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dafl die Modellierung
und Optimierung von mehrstufigen Umschlagsystemen unter Beriicksichtigung
von praxisrelevanten Randbedingungen komplex, aber machbar ist. Die Ergebnis-
se der beiden Anwendungen sind sehr vielversprechend, daher ist die Frage nach
der Integration von komplexeren Restriktionen oder die Anwendung auf noch
groflere Problemstellungen zu stellen. Die vorliegene Arbeit kombiniert Entwick-
lungen auf logistischem und algorithmischem Gebiet. In diese beiden Richtungen
soll daher auch dieser Ausblick aufgeteilt werden. Das Ziel der Losung von lo-
gistischen Problemen bedarf immer mehr einer interdisizipldren Vorgehensweise,
daher sind beide Gebiete gleichermaflen interessant und bauen aufeinander auf.

Kann ein Problem der Grofle n (in angemessener Zeit) gelost werden, stellt sich
sofort die Frage nach der Losbarkeit des Problems der Grofle n + 1. Logistische
Systeme haben leider die Tendenz, immer gréfler, komplexer und damit schwe-
rer beherrschbar zu werden. Eine algorithmische Modellierung und Losung der
Probleme bietet sich an, hier werden die Systeme in Elementen und Beziehungen
beschrieben, die Komplexitit entsteht durch das Zusammenspiel in dem realen
System.

8.1. Logistische Sicht

In der vorliegenden Arbeit wurden wichtige Nebenbedingungen beachtet und in
die Modellierung sowie Formulierung integriert. Aufgrund des angemessenen Ag-
gregationsgrades kann die Losung in annehmbarer Zeit ermittelt werden. Erwei-
terungspotentiale liegen in der Verfeinerung der Modellierung, die im folgenden
fiir die beiden Anwendungsfille aufgezeigt wird.
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8. Ausblick

Mehrstufige Kommissioniersysteme

Der zackenartige und teils oszillierende Verlauf der Nutzung der Personalressour-
ce konnte durch eine Ubergangszeit zwischen den Stufen vermieden werden. Die
Integration des Planers bei dem Vorschlag einer Personalplanung ist wichtig, hier
konnen Interaktionsméglichkeiten geschaffen werden. Die Methode des Constraint
Logic Programming 1i3t eine solche Interaktion iiber die Definition von zusétzli-
chen Constraints zu.

In der vorliegenden Anwendung befinden sich die Kommissionierplétze in raumli-
cher Ndhe zueinander. Grofle reale Distributionssysteme haben héufig ein sehr
inhomogenes Produktspektrum, was zu einer (durchaus sinnvollen) Ansamm-
lung von unterschiedlichen Lagerbereichen und Kommissionierkonzepten fiihrt.
Die Synchronisation der Materialstrome im Versandbereich ist jedoch eine all-
gemeine Anforderung. Weitere Kommissionier- und auch Packbereiche kénnen in
das Modell integriert werden. Interessant ist hier speziell die Integration von Kom-
missionierbereichen mit statischer Bereitstellung. Die Anwendung von Verfahren
zur Losung der entstehenden Travelling Salesman Probleme in den Kommissio-
nierbereichen miissen in die Constraint Satisfaction Ansétzen zur Sicherstellung
eines synchronisierten Materialflusses des Gesamtsystems integriert werden.

Umschlagterminal Schiene-Schiene

Verbesserungen des Terminal-Konzeptes konnen in die Modellierung aufgenom-
men werden. Beispielsweise konnte Umschlagzeit gespart werden, wenn ein Kran
analog zur Synchronfahrt eines Regalbediengerites wihrend des Katzspieles in
Richtung der Zielposition fihrt. Zusétzliche Constraints sind nétig, um diese Er-
weiterung zu modellieren.

Interessant ist die Integration des Modells in die Untersuchung des Gesamtnetzes.
Wird ein Terminal-Verbund analysiert, sind Fragen nach einem optimalen Fahr-
plan und der Konfiguration des Gesamt-Netzes zu beantworten. Hier 16st das
vorliegende Modell wichtige Teilfragen. Bislang wurde nur ein Biindel von Ziigen
betrachtet, d.h. alle Container mufiten in dem Biindel umgeschlagen werden. Ei-
ne Erweiterung auf mehrere Terminals und mehrere Biindel macht die Mitnahme
eines Containers zu einem spiteren Zeitpunkt auf einem spiteren Zug moglich.
Als weitere Zielgroflen sind die Machbarkeit der erzeugten Umschlagmatrix, der
Servicegrad und der unterstellte Fahrplan zu integrieren.

Das Terminal-Konzept ist nicht an den Schiene-Schiene Umschlag gebunden, pro-
totypische Anwendung werden auch fiir den Hafen-Bereich entwickelt. Manuell
bediente Krine entladen seeseitig die Schiffe und beladen landseitig die Lkw oder
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8.2. Algorithmische Sicht

Ziige, die komplette Sortierung und Feinverteilung im Terminal wird von automa-
tischen Krénen und einer groflen Sortieranlage iibernommen. Der Sortierspeicher
wurde in dem vorliegenden Modell vereinfacht. Bei einer Anwendung im Hafen
hat der Sortierspeicher eine weitaus komplexere Aufgabe, so dafl die Frage nach
dem optimalen Einsatz der F'TF gel6st werden mufl. Die Erweiterung des Modells
zur Optimierung einer solchen Anlage ist eine herausfordernde Fragestellung.

8.2. Algorithmische Sicht

Das Konzept des Constraint Logic Programming bietet die Moglichkeit, Neben-
bedingungen sehr realitdtsnah zu integrieren und zugleich eine ausreichende Ge-
schwindigkeit bei der Bestimmung von Losungen zu erzielen. Durch den allgemei-
nen Ansatz ist es auf zahlreiche Problemstellungen anwendbar. Wie sich in die-
ser Arbeit, speziell in Kapitel 7, gezeigt hat, beeinflussen andererseits angepafite
Losungsverfahren, hier die Sortierung der Variablen, die Laufzeit positiv. Darin
liegt noch Potential fiir weitere Forschungs-Arbeiten. Das Verstehen der Struktur
eines Problems und hieraus abgeleitete Verfahren zur Sortierung von Variablen
oder allgemein Suchverfahren bietet ein weites Anwendungsfeld fiir wissenschaftli-
che Arbeiten. Die Integration von puffernden Ressourcen in die Auswahlverfahren
sollte erweitert werden. Die Variablen-Sortierverfahren bei Verwendung von alter-
nativen Ressourcen, bei denen zusitzlich reihenfolgeabhiingige Ubergangszeiten
zu beachten sind, kénnen noch verbessert werden.

Die Verfahren stoflen ab einer bestimmten Problemgrofie an Laufzeitgrenzen. Hier
kann die Kombination aus langfristigen, aggregierten und kurzfristigen, detaillier-
ten Verfahren interessant sein. Beispielsweise kann bei einem komplexen Netzwerk
alternativer Ressourcen die Warteschlangentheorie genutzt werden, um langfristi-
ge Kapazitiatsaussagen zu treffen und die Verteilung der Strome auf die alternati-
ven Ressourcen in gewissen Grenzen festzulegen. Bei diesem Horizont sind Vertei-
lungen, d.h. aggregierte Auftrage interressant. Im kurzfristigen Bereich sollen nun
die Auftrige eingeplant werden, die Verteilung der Auftrége auf die Ressourcen
wird in das Optimierungsmodell in Form von Constraints integriert. Die Ergeb-
nisse der detaillierten Stufe kénnen wiederum zur Anpassung der aggregierten
Stufe genutzt werden.
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8. Ausblick

8.3. Allgemeine Erweiterungen

Die Unterstiitzung des Planers bei der Modellierung komplexer Systeme kann
deutlich verbessert werden. Eine mathematische Formulierung ist fiir Wissen-
schaftler gut geeignet, um schnell einen Sachverhalt aufzunehmen und zu ver-
stehen. Der Planer wird jedoch eher abgeschreckt. Im Bereich der praxisnahen
Modellierung von Systemen besteht noch Forschungsbedarf. Modellierungsun-
terstiizende Systeme wie OPL (Van Hentenryck und Lustig (1999)), AMPL (Fou-
rer, Gay und Kernighan (1999)) etc. leisten einen Beitrag durch Kapselung der
Losungskomponente, doch mufl der Planer sich mit der zugrundeliegenden Theorie
auseinandergesetzt haben. Die Tools leisten keine Unterstiizung bei der Entschei-
dung einer angemessenen Aggregation oder/und Disaggregation von Problemen.
Die Vereinigung des Entwicklers und Modellierers wird teils kritisch gesehen, siehe
z.B. Gass (1990), was die Bedeutung der modellierungsunterstiitzenden Systemen
unterstreicht.

Wihrend der Bestimmung einer Losung werden zahlreiche Informationen, bei-
spielsweise in Form von (suboptimalen) Zwischenergebnissen, erzeugt, die im
Verlauf der Optimierung nicht weiter verwendet werden. Hier konnen wertvol-
le Erkenntnisse abgeleitet werden, wie alternative (suboptimale) Ergebnisse, die
dem Planer vorgeschlagen und interaktiv verdndert werden. Die Nutzung dieses
Wissens, um zukiinftige Entscheidungen schneller zu treffen, ist ein interessantes
Forschungsgebiet, siehe auch Shanahan und Southwick (1989).

In der vorliegenden Arbeit wurden vorausgesetzt, dal die Auftrage a-priori vor-
handen sind. Diese Annahme ist fiir die Untersuchung der Effekte von Kapazitéts-
beschrinkungen und der Unterscheidung Beachtung/Nichtbeachtung der Batch-
zuweisung in Kapitel 6 realistisch. In einem realen System ist der Auftragseingang
jedoch kontinuierlich, also wird eine rollierende Planung notig. Diese mufl nicht
in vorgegebenen Zeitabsténden (z.B. eine Stunde), sondern kann auch kontinuier-
lich erfolgen. Die vorgestellten Modelle kénnen um eine solche Planung erweitert
werden, hier muf} allerdings darauf geachtet werden, dafl durch die rollierende
Planung eine gewisse Nervositit in dem System erzeugt werden kann.

Soll auf Ereignisse reagiert werden, bietet sich die Anwendung von Regelsystemen
an. Komplexe Systeme fiihren oft zu ebenso komplexen und schwer vorhersagbaren
Regelsystemen. Die Ableitung von Regeln aus dem mathematischen Modell ist
eine interessante Aufgabe. Sehr vielversprechend erscheint die Anwendung von
Ansitzen aus der mathematischen Kontrolltheorie zu sein. Hier wird versucht,
einen (langfristig) optimalen Betriebspunkt zu halten, Steuerungsmechanismen
sorgen fiir eine Anpassung der Entscheidungsregeln bei Abweichung vom Betriebs-
punkt.
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9. Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Modellierung und Optimierung von pra-
xisrelevanten, mehrstufigen Umschlagsystemen. Hier besteht eine wichtige An-
forderung in der Maximierung des Servicegrades unter Verzicht auf den Aufbau
von Lagerbestinden entlang der Wertschopfungskette. Beispiele fiir solche Syste-
me sind das in Kapitel 6 behandelte Kommissioniersystem und das in Kapitel 7
untersuchte Umschlagsterminal.

Die Schwierigkeit bei der Optimierung solcher Systeme liegt in der Beriicksich-
tigung der zahlreichen Nebenbedingungen. Werden die Systeme vereinfacht oder
werden zu viele Annahmen getroffen, sind die Losungen nicht mehr auf die Rea-
litdt iibertragbar. Andererseits birgt eine zu detaillierte Betrachtung die Gefahr,
daB nur ein sehr spezielles Problem gelost wird, und die Ubertragung auf andere
Praxisfille damit nur schwer méglich ist.

Das den untersuchten mehrstufigen Umschlagsystemen zugrunde liegende Opti-
mierungsproblem kann beschrieben werden durch

e cine mehrstufige Bearbeitung,

e cinen beliebigen Flul der Auftrige (oder synonym Fordereinheiten) durch
das System,

e reihenfolgeabhingige Ubergangszeiten,
e zeitabhingige Kapazititen der Ressourcen,
e die Verwendung von alternativen Ressourcen,

e den Einsatz kapazitativ beschrinkter Puffer, die zusétzlich Bearbeitungs-
funktionen iibernehmen,

e den Einsatz kapazitativ beschrinkter flexibler Pool-Ressourcen,

e vorgegebene Starttermine und gewiinschte Endtermine.
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9. Zusammenfassung

Die beiden interessantesten Probleme aus dieser Aufzihlung sind die kapazitativ
beschrinkten Puffer und die flexiblen Personal-Ressourcen. Zur Entkopplung der
Stufen werden Puffer verwendet, die neben einer gegebenen Kapazitéit auch (z.B.
FTF) Transport- oder sonstige Bearbeitungsfunktionen iibernehmen. Dieser Fall
tritt bei dem untersuchten Umschlagsterminal Schiene-Schiene auf, das in Kapitel
7 beschrieben wird.

Personal ist eine knappe und wertvolle Ressource und sollte daher moglichst ef-
fektiv eingesetzt werden. Ein flexibler Personaleinsatz wird durch die Bildung von
Pools erreicht. Die Ressourcen der einzelnen Stufen kénnen nach Bedarf auf das
Personal des Pools zuriickgreifen. Sowohl die fixierten (Kommissionier- oder Pack-
plétze) als auch die flexiblen Ressourcen (Personalpool) kénnen den Engpaf} des
Systems darstellen. Diese Anforderungen lassen sich nicht mit Standardverfahren
16sen, sind fiir die angesprochene praktische Relevanz aber unbedingt nétig.

In den vergangenen Jahren konnten zahlreiche Probleme der kombinatorischen
Optimierung mit Constraint Satisfaction Ansétzen gelost werden. Die Modellie-
rung mit Constraints ist problemnah und 148t sich sehr gut auf die untersuch-
ten Probleme anwenden. Weiterhin stehen zahlreiche generische Konzepte zur
Einschrinkung des Suchraumes und Beeinflussung der Suche zur Verfiigung. In
Kapitel 5 werden die theoretischen Grundlagen geschaffen, um das Problem als
Constraint Optimization Problem zu formulieren. Zur Lésung der untersuchten
Probleme waren spezielle Erweiterungen notig, die vorgestellt und integriert wer-
den.

In dem ersten Anwendungskapitel wird der COP-Ansatz auf ein mehrstufiges
Kommassioniersystem angewendet. Hier sind spezielle Reihenfolge-Constraints so-
wie die Beachtung/Nicht-Beachtung einer Batchzuweisung zu beachten. Anhand
von Szenarien und zuféllig erzeugten Problemen werden das Laufzeitverhalten
und die Zielfunktionswerte bewertet und diskutiert. Die Laufzeiten der Berech-
nungen sind auch bei groen Problemen akzeptabel. Ein interessantes Ergebnis ist
der geringe Einfluf} der Beachtung/Nicht-Beachtung der Batchzuweisung auf die
maximale Verspitung. Die Probleme weisen ein ausgepriigtes Phasen-Ubergangs-
Verhalten auf. Hier war das Ziel die Bestimmung von sehr guten Loésungen und
nicht der Beweis der Optimalitit. Begrenzte Puffer und ein begrenzter Personal-
Pool zeigen, dafl nicht ausschliefilich eine Ressource den Engpafl des Systems
darstellt. Vielmehr bilden Kombinationen von Ressourcen einen Engpaf}, der sich
dynamisch &ndert. Mit einer flexible Personaleinsatzplanung 148t sich das System
optimal betreiben.

Die Anwendung auf ein Umschlagsystem Schiene-Schiene, dem Mega Hub,
schliefit die Arbeit ab. Hier sind alternative Zuordnungen von Containern zu
Krénen, reihenfolgeabhéngige Leerfahrten und eine Kombination aus puffernder
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und bearbeitender Ressource zu beachten. Das entwickelte Modell wird zur Un-
tersuchung der Konfiguration des Terminals und zur Optimierung der operativen
Abliufe verwendet. Es zeigt sich, dafl auch hier unterschiedliche Engpésse in-
teragieren, aufbauend auf den Untersuchungen wird eine Empfehlung fiir eine
Konfiguration gegeben. Bei Verédnderung des Fahrplanes, d.h. bei (fast) gleichzei-
tigem Einfahren der Ziige, konnen die Ressourcen besser ausgelastet werden. Die
Untersuchung des dynamischen Sortierspeichers zeigt, dafl dieser hauptséchlich
zum Speichern der Container und nur zu ca. 20 Prozent zum Fahren eingesetzt
wird. Im Laufzeitvergleich der unterschiedlichen Verfahren zur Sortierung der Va-
riablen schneiden die einfachen, generischen Verfahren sehr gut ab, werden jedoch

bei der Héilfte der untersuchten Szenarien von den weiterentwickelten Verfahren
ORRstatic und ORRdynamic iibertroffen.
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9. Zusammenfassung
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A. Formelzeichen

Es wurde versucht, die Bezeichnung der Formelzeichen an die umgangssprachli-
che Bezeichnung anzupassen. Das hat in wenigen Fillen zu Mehrfachnutzungen
gefiihrt, die aber aus dem Kontext sehr einfach abzuleiten sind.

Indizes
a Index der Artikel
c Index der Constraints
7 Index
J Index der Auftrige (Jobs)
k Index Kommissionierstufe

o,p  Laufindizes von Operationen
P Index Packerei
pos  Index der Positionen eines Auftrages

r Index der Ressourcen
Tp Index der Pool-Ressourcen
t Index der Touren
v Index Versand
z Index der Ziige
Mengen
A Menge aller Artikel
C Menge der Constraints
D Menge der Wertebereiche der Variablen
F; Menge der Container, die Umschlag-Kategorie ¢ entsprechen
X Menge der Constraint-Variablen

J  Menge aller Auftrége (Jobs)
@ Menge aller Operationen
POS Menge aller Positionen
R Menge aller Ressourcen
RS  Menge aller Mengen von Ressourcen
T Menge aller Touren
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Sonstige Bezeichner

o
a

aj
ap

ect

Schedule (Belegungsplan)

Beschleunigung

In einem Auftrag enthaltene Artikel

In einem Auftrag enthaltene Positionen

Artikel einer Position

In einer Tour enthaltene Auftrige

Puffer zwischen Kommissionierbereich und Packerei
Puffer zwischen Packerei und Versand

Kapazitit einer Ressource

(euklidischer) Abstand von i nach j

Friithest moglicher Startzeitpunkt einer Operation
Friihest moglicher Fertigstellungszeitpunkt einer Operation
definiert eine Menge von Ressourcen auf denen eine
Operation ausgefiihrt werden kann

Personal-Pool

Lange

Spatest moglicher Startzeitpunkt einer Operation
Spatest moglicher Fertigstellungszeitpunkt einer Operation
Bearbeitungszeit einer Operation auf einer Ressource
Wahrscheinlichkeit

Zu kommissionierende Menge eines Artikels (einer Position)
Definiert fiir eine Operation eine Ressource
Ressourcen-Bedarf einer Operation

friihest moglicher Startzeitpunkt

gewiinschter Fertigstellungszeitpunkt

Ubergangszeit zwischen zwei Operationen
Startzeitpunkt

Endzeitpunkt

Koordinaten

Binérvariable, wird eins, wenn Zug ¢ auf Gleis j einfihrt
Gesamtanzahl der umzuschlagenden Container
Durchlaufzeit aller Auftrige

Anzahl der Gleise

Ende des Untersuchungszeitraumes

(zeitliches) Intervall

Anzahl der Kréne

maximale Verspiatung aller Auftrige

Operation ¢ von Auftrag j



P Position
SD  Daten, um ein MUP zu definieren
Uij  Umschlagskennziffer
Z",Z% Kern- und Randbereiche des Einsatzbereiches eines Kranes

159



A. Formelzeichen

160



B. Erzeugung der Szenarien

B.1. Mehrstufige Kommissioniersysteme

Um die vorgestellten Verfahren zu testen, wurden Szenarien mit Hilfe der in Kapi-
tel 6.5.1 beschriebenen Parameter automatisch erzeugt. Die geinderten Parameter
sind in den jeweiligen Kapiteln angegeben.

Parameter, die wihrend der Untersuchung nicht geéindert wurden, sind die Bear-
beitungszeiten an den einzelnen Stufen, die sich immer auf eine Einheit beziehen
(d.h. ein Artikel, eine Position oder ein Packstiick). Weiterhin wurden die Uber-
gangszeiten zwischen unterschiedlichen und gleichen Artikeln im Kommissionier-
bereich und dem Riicktransport in das Lager nicht gedndert:

pt(kom) =1 [ZE]
pt(pack) = 2 [ZE)|
pt(versand) = 2 [ZE]|

ty =5 [ZE]
ty=0[ZE)
thrk =30 [ZE)

Nach Algorithmus 3 wird die Struktur der Probleme definiert. Die mit ZU-
FALL(x,y) erzeugten Zufallszahlen seien gleichverteilt in dem Intervall (x,y).

161



B. Erzeugung der Szenarien

Algorithmus 3 Erzeugung der Szenarien fiir die Untersuchung der mehrstufigen
Kommissioniersysteme

1: Erzeuge AnzArtikel unterschiedliche Artikel: A

2: Weise Artikel Klassen A oder C zu

3: Erzeuge AnzTouren Touren: T

4: for t € T do

5. t%¢(t) = ZUFALL(MinDue, MaxDue)

6: t; = ZUFALL(1, MazAuftraege)

7:  Erzeuge t; Auftrige und weise sie Tour ¢ zu

8: for j € at(t) do

9: Jp = ZUFALL(1, Max Positionen)

10: Erzeuge j, Positionen und weise sie Auftrag j zu
11: for pos € ap(pos) do

12: Wiihle Artikel a gemif AC-Verteilung: as(pos) = a
13: q(pos) = ZUFALL(1, MaxMenge)

14: end for

15:  end for

16: end for

B.2. Mehrstufiges Umschlagsystem

Die Umschlagsmatrix wird mit Algorithmus 4 erzeugt. Die umzuschlagenden La-
deeinheiten werden gleichméfig auf die ankommenden und abfahrenden Ziige ver-
teilt. Die mit ZUFALL(x,y) erzeugten Zufallszahlen seien gleichverteilt in dem
Intervall (x,y). Ein Umschlagsauftrag j € J entspricht einer Ladeeinheit, fiir die
Start- und Zielposition zu Ps(j) und P,(j) angegeben werden konnen.

Algorithmus 4 Generierung der Umschlagsmatrix
1: Erzeuge die Menge der Start- P, und Ziel-Positionen P,.
2: for j € J do
3:  Wiéhle zufillige Startposition Ps(j) € Ps
Wiihle zufillige Zielposition P,(j) € P,|P.(j) # Ps(j)
P\ Ps(5)}
P\{P:(5)}

end for
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C. Aspekte der Integration und
Implementation

In dieser Arbeit wurden ein Constraint Optimization Problem formuliert um op-
timale Umschlagsreihenfolgen zu ermittelen. Die untersuchten mehrstufigen Um-
schlagsysteme sind ein Schiene-Schiene Terminal und ein mehrstufiges Kommis-
sioniersystem. In diesem Kapitel sollen Aspekte der Integration der Ansétze als
Optimierungsmodul in ein rechnergestiitztes Planungs- und Steuerungssystem ge-
geben werden.

Die wichtigsten Anforderungen an ein solches Optimierungsmodul sind

e Beachtung der Randbedingungen des Systems: In Kapitel 4 wurde
die Modellierung von wichtigen Randbedingungen dargestellt, diese sind

Beachtung von unterschiedlichen Kapazititen der Ressourcen, die auch
zeitabhéngig sein konnen,

Beachtung von Pufferkapazititen,
Modellierung von bearbeitenden und puffernden Ressourcen,

Integration von flexiblen Pool-Ressourcen, etwa zur Modellierung von
Personal,

Alternative Zuordnung von Auftrégen zu Ressourcen,
Beachtung von reihenfolgeabhingigen Ubergangszeiten,

Integration von unterschiedlichen Zielfunktionen.

Die problemnahe Modellierung von Constraints erlaubt die Kombination
aus einer sehr detaillierten und aggregierten Modellierung.

e Integration in rollierende Planung: Die hier untersuchten Systeme sind
zu Beginn leer. Wird allerdings aufgrund einer Storung oder Verspédtung
eine erneute Planung n6tig, sind Umschlags-Auftrige bereits abgeschlossen,
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andere werden gerade bearbeitet, etc. Dieser Zustand muf} bei der Planung
beriicksichtigt werden. Uber die Modellierung als Constraint Optimization
Problem ist diese Anforderung einfach zu erfiillen. Ein Teil der Variablen
ist bereits mit Werten belegt, die Suche kann von diesem Punkt starten.

Ist die Bestimmung der Reihenfolgen abgeschlossen, und ein Zug fihrt bei-
spielsweise verspéitet in das Terminal ein, so kann durch Anwendung der
Konsistenz-Algorithmen iiberpriift werden, ob die ermittelte Reihenfolge
verdndert werden muf.

Optimieren nach unterschiedlichen Zielfunktionen: Die Zielfunktion
wird dem Constraint Satisfaction Problem als Constraint hinzugefiigt. Somit
ist die Modellierung von sehr unterschiedlichen Zielfunktionen maglich.

Schnelle Lésungsbestimmung: Die Laufzeituntersuchungen haben ge-
zeigt, dafl die Probleme schnell gelost werden kénnen. Ein dedizierter Rech-
ner zur Losung der Optimierungsprobleme sollte fiir einen praktischen Be-
trieb vorgesehen werden, um die zeitkritischen Optimierungsldufe nicht zu
behindern.



Die Klassenbibliotheken Solver 4.31 und Scheduler 4.3 der Firma ILOG wur-
den genutzt, um die Optimierungsprobleme zu modellieren und die Verfahren
zu implementieren. Die Bibliotheken liegen in der Sprache C++ vor und stellen
Variablen, die Modellierung von einfachen Constraints, Priifen von Konsistenzbe-
dingungen und die Baumsuche zur Bestimmung einer Lésung zur Verfiigung.

Zur strukturierten Implementation wurden fiir die beiden Optimierungsprobleme
die folgenden Klassen definiert:

e Mehrstufige Kommissioniersysteme

— Artikel
— Auftrag
— Packstiick
— Position

— Tour
e Umschlagsterminal Schiene-Schiene

— Container
— Auftrag
— Kran

— Sortierspeicher

In den Klassen sind die benétigten Attribute und die Constraint Variablen abge-
legt. Die angegebenen Konsistenzbedingungen, sowie die Sicherstellung der Konsi-
stenz und die Losungssuche nach den beschriebenen Bedarfsprofilen wurde durch
Uberladen der vorgegebenen Klassen implementiert.
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