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Problemstellung und Vorgehen
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Das Projekt

» Kooperation mit Fa. Kannegiesser (Hersteller von
GroBwascherei-Systemen)

» Problem: keine einheitliche Produktionsplanung mdéglich

» Ziel: EinfGhren von Mechanismen/Strategien zur
Optimierung

— Dazu: Modellierung einer GroBBwascherei
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Ablauf in einer Wascherei

Schmutzwaschebereich Frischwaschebereich

Schmutzwaschespeicher Frischwaschespeicher

Bettwéische, Frotteewasche
WaschstraRe MangelstraBe

[ Legemaschine } —————— )[ Auslieferung
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Beispielmodell

» zwei Arten von Wéasche (Batches)

» verschiedene Bearbeitungsschritte mit unterschiedlichen
Bearbeitungsdauern

» stark vereinfachtes Modell
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Parameter des Beispielmodells

» Schmutzwaschespeicher hat 10 Bahnen mit je 8 Platzen
» zwei WaschstraBen (13 Kammern, 18 Kammern)

» sechs Trockner

» Frischwaschespeicher hat 4 Bahnen mit je 4 Platzen

» zwei Mangeln und zwei Legemaschinen

» keine Berlcksichtigung von Transportzeiten
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Ziele

» Entwickeln von Ein- und Auslagerungsstrategien
» Optimierung bzgl. verschiedener Kriterien, z.B.

» minimale Durchlaufzeit der Wasche
» maximale Auslastung der Maschinen
» maximaler Durchsatz der Wascherei

» Belegungsplan einer Wascherei bei optimalem Durchlauf
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Problemstellungen

beispielhafte Probleme:
» Wie lassen sich ,,Staus” vor den Trocknern vermeiden?

» Wie oft muss der Wéaschetyp in der Waschstra3e
gewechselt werden?

» In welcher Reihenfolge wird Wasche aus dem
Schmutzwaschespeicher geflihrt?

— Dazu: Finden von geeigneter Modellierung
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Auswahl von Methoden

» Warteschlangen
» Lineare Optimierung
» Petri-Netze

Brandt, Kohn, Schéfer, Weyers Waschespeichersysteme 10/ 44



'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN Vit

Die Universitit der Informationsgesellschaft

Lineare Optimierung

geg..ceR" AcRP*" beRP
ges..x € R"
Allgemeines lineares Optimierungsproblem:

minc’x, s.d.
Ax < b

Gemischt-ganzzahlige Lineare Optimierung (MILP): x muss
teilweise ganzzahlig sein
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Lineare Optimierung

Vorteile:
» Ausgabe ist ein optimaler Belegungsplan der Wascherei
» variable Zielfunktionen mdglich

Aufgabe:

» Umformungen von Gegebenheiten der Wascherei in
mathematische Formulierungen
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Gefarbte Petri-Netze

Vorgehen

1 ;E'H' n<10
1 7++ 2/:\ n - (n,n+1)
1" 42 "

INT n

INT®INT
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Gefarbte Petri-Netze

» visuelle Darstellung einer Wascherei moglich
» Testen/Verifizieren von Strategien
» Simulation/Analyse von mehreren Durchlaufen der Wasche
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Modellierung durch Petri-Netze
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Modellierung der Wascherei

» Batches als Token
» Speicherplatze der Wascherei als Stellen
» Vorgange und Transportwege als Transitionen
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Beispiel: Trockner

BATCH @+1200
ik i,k
(ik) T30 (i,k)
. a k=Ff
a (i,k)
(i,k
A @+60
1'alfl’ AT 20 a
1°a k=b
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Auslagerungsstrategien aus dem
Schmutzwaschespeicher

1. nichtdeterministisches Verhalten
2. fester Grenzwert fur Frotteewasche
Frotteewasche wird aus dem Speicher geholt, wenn:
» keine Bettwasche verfligbar ist oder
» Bettwasche verfligbar ist und sich weniger Frotteewasche
in WaschstraBen und Trocknern befindet als der Grenzwert
angibt
3. Wahrscheinlichkeiten
Aus dem Speicher wird geholt:
» Bettwasche (wenn vorhanden) mit Wahrscheinlichkeit g
» Frotteewdsche (wenn vorhanden) mit Wahrscheinlichkeit
1-q

Brandt, Kohn, Schéfer, Weyers Waschespeichersysteme 19/ 44



' L(‘ UNIVE RS'TAT PADERBORN Modellierung durch Petri-Netze

Die Universitit der Informationsgesellschaft

Analyse der Strategien

» Monitore:
» sammeln Daten wahrend Simulation
» berechnen Werte aus Daten (Summen, Durchschnitte, ...)
» berechnen Werte aus mehreren Simulationsergebnissen
» betrachtete Werte:
» Gesamtdauer
» Haufigkeit und Dauer von Staus
» Anzahl Leerkammern
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Modellierung durch Lineare
Optimierung
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Lineare Optimierung

» Modellierung der Wascherei als Lineares Problem
» 2 Ansatze:

» Modellierung mit Binarvariablen
» Scheduling

» Gemischt-Ganzzahlige Lineare Probleme (MILP)
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Lineare Optimierung

Vorgehensweise
» Beispielwascherei mit Nebenbedingungen beschreiben
» Zielfunktion: Min. Ankunftszeit des letzten Batches im
Lager
» Modellierungssprache: AMPL

» Solver:

» NEOS-Server + Gurobi
» CPLEX
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Lineare Optimierung

NEOS-Server + Gurobi
» Online MILP-Solver

» begrenzte Lésungsdauer

» Probleme mit Binarvariablen

a,b e {0,1}, M sehr grof3e Zahl

NB:a<b-M

b=1= immererfillt,b=0=a=0
Gurobi-Solver: b=0.0000001 = b-M>1=a=1

v

v vy

CPLEX
» kommerzieller MIP-L6ser von IBM
» Verwendet Branch&Cut-Verfahren
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Modell: Binarvariablen

Grundidee
» binare Variablen
» Wascherei mit logischen Ausdriicken beschreiben
» logische Ausdricke in Nebenbedingungen umwandeln
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Modell: Binarvariablen

Beispiel

Stationsreihenfolge einhalten
» Batch b, Stationen s, ', Zeitpunkt t € Ny
» Binéarvariable Agp; € {0,1}
» Parameter g5 ¢ € {0,1}
» Agpt = 1< bin szum Zeitpunkt ¢
» pss = 1< 8 Nachfolger von s
» logische Bedingung: Aspt A Ag i1 = s,
» LP-Nebenbedingung: Agp i+ Ag pti1 < 1+ 0ss
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Modell: Binarvariablen

Problem
» UnverhaltnismaBig groBer Zeitaufwand
» 2 Batches: ca. 1 Minute

3 Batches: ca. 5 Minuten

4 Batches: ca. 20 Minuten

Unterschiedliche Algorithmusparameter keine
Verbesserung

Ansatz verworfen

v

v

v

v
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Modell: Scheduling

Scheduling allgemein

» Menge von Auftragen kostenglnstig mit begrenzter Anzahl
Ressourcen bearbeiten

» Zeitplan bzw. Maschinenbelegungsplan erstellen
Grundidee
» Reihenfolgen geschickt modellieren mit reellen Variablen
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Modell: Scheduling

Beispiel

Stationsreihenfolge
» Batch b, Stationen S:= {1,...,n}

» Entscheidungsvariable ©, s € R>q: Ankunftszeit von b
anse S

» Parameter 7, s € R>o: Bearbeitungsdauervon bansc S

» LP-Nebenbedingungen:
Op2 > Op1+Tp1, Op3 > Op2+Tp2, Ops > Op3+Th3,. ..
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Modell: Scheduling

Modell

Zielfunktion
» Minimiere max. Fertigstellungszeitpunkt aller Batches
Parameter
» Mindestbearbeitungszeit pro Waschetyp und Maschine
» Rustzeiten an Maschinen
Variablen
» Ankunftszeitpunkte der Batches an den Maschinen
» weitere technische Hilfsvariablen
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Modell: Scheduling

Modell

SWS

Nebenbedingungen

Einhaltung der Reihenfolge der Stationen
Festlegung/Einhaltung der Batchreihenfolge
Einhaltung des Waschmaschinentakies
Einhaltung von Leerkammern (Ruistzeiten)
Einhaltung der Mindestbearbeitungszeit
Festlegung der zustandigen Maschine pro Station

v

vV vVvVvYyVvyy
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Modell: Scheduling

schneller als Binarvariablen-Modell

4 Batches: ca. 1 Minute

7 Batches: ca. 45 Minuten

8 Batches: ca. 24 Stunden

Finden einer guten Lésung jedoch schneller

v

v

v

v

v
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Ergebnis und Ausblick
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Petri-Netze

v

192 Batches Bettwasche (= 60%)
128 Batches Frotteewédsche (= 40%)
3 verschiedene Strategien

v

v

v

,,Erhebung” der Daten: Monitore

v

100 Simulationsdurchlaufe je Parametergruppe

Brandt, Kohn, Schéfer, Weyers Waschespeichersysteme 34/44



'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN Ergebnis und Ausblick

Die Universitdt der Informationsgesellschaft Petri-Netze

Erinnerung: Strategien

» Strategie 1
Nichtdeterministisches Verhalten
» Strategie 2
Frotteewasche gdw. weniger als w € {1, ...,37} Batches
Frotteewasche gerade verarbeitet werden,
» Strategie 3
Bettwasche erreicht Waschstr. mit WK £5,p € {1,...,9}
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48000

Sekunden

47000

46000

45000

44000

43000

42000

41000

40000

39000

Ergebnis und Ausblick

Die Universitdt der Informationsgesellschaft Petri-Netze
Durchschnittliche Gesamtdauer
. Strategie 1 o
Strategie 2 ¢
r Strategie 3
*
I .
I *
* *
L *
"0’0 ,000‘0.“.0.“”‘..“.“
*
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Durchschnittliche Gesamtdauer

40600
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Sekunden Strategie 2+
40400 | Strategie 3 ¢ |

.
.
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Standardabweichung Gesamtdauer

7000
Strategie 1 &
Sekunden Strategie 2+
sco0 |- Strategie 3 ¢ i
5000 - 4
-
4000 - 7
3000 ~ * 7
-
2000 - 4
-
-
L AR b
1000’ LI SN .‘.0.0.’,0’.0000’0‘0‘0¢ 00‘0‘000.
0
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Durchschnittliche Anzahl Leerkammern

Anzahl

180

160

140

120

100

80

60

Brandt, Kohn, Schéfer, Weyers
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*
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Strategie 1
Strategie 2
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4
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Lineare Optimierung

v

Ausgabe: optimaler Belegungsplan
verwendeter Loser;: CPLEX
Binarvariablen-Ansatz

» Anzahl der Variablen explodiert (Uber 1 Mio. bei 4 Batches)
» Berechnung mit 4 Batches dauert bereits Uber 1200s

Scheduling-Ansatz

» schneller als Bin&rvariablen-Ansatz (4 Batches in ca. 80s)
» wird im Folgenden betrachtet

v

v

v
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Ausgabe: Belegungsplan (Beispiel flir 10 Batches)

Zeit (hh:mm)
00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30 01:45 02:00 02:15 02:30 02:45

W b01 B b02 Eb03 0b04 Mb05 0b06 [ b07 M b08 Mb09 Mb10
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Laufzeitverhalten des Losers (CPLEX)

100000 5

10000 ¢

1000 4§

100 4§

Laufzeit (s)

2 3 4 5 6 7 8
# Batches

B Gesamt B Opt. Integer
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Fazit

» Petri-Netze
» Strategie 1 (nichtdeterministisch)

» konkurrenzfahige Gesamtdauer, wenige Leerkammern
» hohe Anzahl und Dauer von Staus

» Strategie 2 (Beriicksichtigung aktueller Belegung)

» kurze Gesamtdauer, wenige Leerkammern
» instabil” fir kleine w, viele und lange Staus

» Strategie 3 (WK-basiert)

» kurze Gesamtdauer und wenige, kurze Staus
» sehr viele Leerkammern

» Lineare Optimierung
» optimale Belegung, aber sehr viel Rechenzeit bendtigt
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Ausblick

Kombination beider Ansatze denkbar:
» Petri-Netze
» Ausgabe: LeistungsgréBen durch Simulation
» Sehr gut geeignet zum Testen von Strategien
Lineare Optimierung

» Ausgabe: Optimaler Belegungsplan
» LOsen des LP dauert lange

v

v

Erkennen von Strategien aus Belegungsplan
Simulation und Test mit Petri-Netz

v

v

Umsetzung in Steuerungssystem der Wascherei
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