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Zusammenfassung

Im Folgenden werden die Auswirkungen des Einsatzes verschiedener Heuristiken
zur Tourenplanung in manuellen Kommissionierstationen bei einem Pharmagrof3-
handel untersucht. Dabei wird nicht nur auf die Lénge der Touren eingegangen,
sondern zusétzlich die Auswirkung von Ressourcenkonflikten wihrend der Kommis-
sionierung auf die Dauer der Bedienzeiten betrachtet. Nach einer Beschreibung des
Systems werden dazu zuerst der Entwurf und die Implementierung eines agentenba-
sierten Modells dargestellt. Daraufhin werden einige haufig verwendete Heuristiken
eingefiihrt und fiir den Anwendungsfall evaluiert. Am Schluss steht eine kurze Zu-

sammenfassung und ein Ausblick auf das weitere Vorgehen.

1 Einfiihrung

Im Rahmen einer Kooperation mit dem ArzneimittelgroBhéndler Gehe Pharma Handel
GmbH werden dessen Kommissionierungs- und Logistikprozesse untersucht, simuliert und
mit Methoden der kombinatorischen Optimierung verbessert. Dazu wurde bereits eine pro-
zessbasierte Simulationsanwendung entwickelt [8], die den vollsténdigen Kommissionier-
prozess abbildet. Als Engpésse wurden dabei die acht manuellen Kommissionierstationen
identifiziert, die daher auf Optimierungspotential untersucht werden sollen.

Einfluss auf die Bedienzeiten haben die Bestiickung der Regalplitze, das Teilen oder
Zusammenfiigen einzelner Auftriage zu Touren, die Anzahl der eingesetzten Kommissio-
nierer und die Tourenplanung. Bei der letzteren wird in der Regel auf eine Berechnung der
kiirzesten Laufwege abgestellt [1, 2, 3, 5, 6, 7] und selten beachtet, dass Kollisionen der
Kommissionierarbeiter in den Géngen und an den Warenregalen Verzogerungen verursa-
chen und so unabhéngig berechnete kiirzeste Wege im Schnitt ldngere Bearbeitungszeiten
nach sich ziehen kénnen. Solche Ressourcenkonflikte sollen im Folgenden néher betrachtet
werden. Die bestehende prozessbasierte Simulationsumgebung ist zur Auswertung der da-
zu notigen Szenarien nicht genau genug, da sie u.a. die Laufwege innerhalb der einzelnen

Handstationen nicht beriicksichtigt.



Im Folgenden werden Entwurf und Entwicklung einer agentenbasierten Simulations-
umgebung beschrieben, die u.a. Laufwege, Auslastung des zum Regalzugriff benotigten
Raums und auftretende Behinderungen durch Kollisionen mehrerer Kommissionierarbei-
ter berticksichtigt. Mit dieser Simulationsanwendung werden dann die Auswirkungen aus-
gewihlter Heuristiken auf die Bedienzeiten am Beispiel einer typischen Handstation in
der Gehe-Niederlassung in Troisdorf bei Bonn evaluiert.

Dazu wird zuerst das betrachtete System beschrieben und das Vorgehen bei der Mo-
dellbildung erldutert, dann kurz auf die Realisierung der Simulationsanwendung einge-
gangen. Im Hauptteil werden einige Heuristiken vorgestellt und ihre Auswirkungen auf
die Bedienzeit untersucht. Abschliefend wird das Erreichte kurz zusammen gefasst und

ein Ausblick auf die weiteren Vorhaben gegeben.

2 Systembeschreibung und Modellbildung

In der Niederlassung Troisdorf werden téglich ca. 3.500 bis 4.500 Bestellungen bearbeitet,
mit insgesamt ca. 30.000 Auftragspositionen. Die Arzneimittel werden in Wannen kom-
missioniert, die mit einem Férderbandsystem durch die Lagerhalle gefiihrt werden. Etwa
14.400 Positionen werden dabei manuell in acht Handstationen kommissioniert.

Dazu werden die Wannen aus dem globalen Forderband ausgekoppelt und in den Puf-
fer einer Handstation geleitet. Ein frei werdender Mitarbeiter wihlt eine wartende Wanne
aus und markiert sie als in Arbeit. Er entnimmt der Wanne die Liste der bestellten Medi-
kamente und macht sich daran, sie im Regallager einzusammeln. Hat er alles beisammen,
legt er die Ware in die Wanne und schiebt sie auf das globale Forderband zuriick. Die
Génge innerhalb der Station sind so schmal (ca. 80cm), dass Mitarbeiter einander aus-
weichen miissen und dabei verlangsamt werden.

Da untersucht werden soll, wie die Anwendung von Heuristiken auf Ebene einzel-
ner Individuen die aggregierte Leistung des Systems beeinflusst, wie sich also aus dem
Verhalten auf lokaler Ebene das globale Systemverhalten ergibt, bietet sich als Simulati-
onsparadigma die agentenbasierte Modellierung und Simulation an. Ein agentenbasiertes
Modell besteht aus Agenten (also aus je einem Satz von Attributen und Verhaltensregeln)
und der Umwelt, in der sich die Agenten bewegen und mit der sie interagieren. [4]

Die Umwelt der Agenten wird im beschriebenen Modell durch die Laufwege, die Waren-
regale und die Zugriffspunkte des Bandpuffers gebildet. Sie wird dabei als ungerichteter,
gewichteter Graph modelliert. Die Knoten repriasentieren Abzweigungspunkte, Zugriffs-
punkte auf Regalbereiche (je 80cm breit, 180cm hoch) und Zugriffspunkte auf Bereiche
des Bandpuffers. Aufgrund der schmalen Génge geniigt es, gemeinsame Zugriffspunkte auf
beide Seitenregale jeweils in der Gangmitte zu modellieren. Die Kanten des Graphen stel-
len Wege zwischen den einzelnen Zugriffs- und Abzweigungspunkten dar, ihre Gewichte
entsprechen der Léange der Strecken.

Die Kommissionierarbeiter werden durch Agenten abgebildet, die sich mit einer Ge-

schwindigkeit von 120 cm/sec auf den Kanten des Wegegraphen bewegen. Ein unbeschéftig-



ter Agent wahlt am Forderband-Zugriffsknoten eine Wanne, berechnet geméfl einer vor-
gegebenen Heuristik eine Tour iiber die benttigten Regalzugriffspunkte und bewegt sich
dann {iber den Graphen zu den einzelnen Punkten der Tour, wo er jeweils die Zugriffs-
punkte eine gewisse Zeit lang belegt. Zum Abschluss bewegt sich der Agent zuriick zur von
ihm bearbeiteten Wanne und markiert sie als fertig. Begegnet er auf dem Weg anderen
Agenten, muss er ihnen ausweichen. Solche Kollisionen kosten Zeit, im Modell wird die
Geschwindigkeit auf ein Fiinftel reduziert. Einzelne Agenten verfiigen dabei nicht iiber
Wissen iiber die Plane anderer Agenten, konnen also Kollisionen nicht durch adaptive
Wegeplanung vermeiden.

Das beschriebene Problem wird als Steiner Traveling Salesman Problem bezeichnet. [1]
Formal besteht es darin, eine Rundreise minimaler Lénge durch eine Teilmenge der Kno-
ten eines Graphen zu bestimmen, wobei Knoten auch mehrfach besucht werden diirfen.
Im allgemeinen Fall ist es nicht effizient 16sbar, fiir eingeschrénkte Problemklassen mit
sehr einfachen zugrunde liegenden Layouts existieren jedoch Losungsverfahren mit linearer
Laufzeit. [1, 6] Eine Beriicksichtigung von Heuristiken ist dennoch sinnvoll, da die Opti-
mallésung auch bei einfachen Layouts oft zu komplexen Touren fiihrt, die fiir den Kommis-
sionierer nur schwer nachvollziehbar sind. [3] Heuristiken hingegen generieren durch ihre
einheitliche Strategie in der Regel Touren mit einem einfachen Muster. Zudem bedeuten
voraus berechnete Touren optimaler Lange beim Einsatz mehrerer Kommissionierer nicht
zwangslaufig auch gute Bedienzeiten, da Kollisionen bei der Tourbildung nicht beachtet

werden.

3 Realisierung einer agentenbasierten Simulationsan-

wendung

Das beschriebene Modell wurde in einer interaktiven Simulationsanwendung implemen-

tiert (s. Abb. 1).
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Abbildung 1: Screenshot der Anwendung



Die Anwendung wurde plattformunabhéngig und lizenzkostenfrei gestaltet und ist auf
einem handelsiiblichen Notebook ausfithrbar. Sie unterstiitzt die Steuerung und Visualisie-
rung von Simulationsldufen und bietet eine erste Ergebnisauswertung. Die Simulations-
parameter konnen weitgehend durch die Benutzer verdndert werden. Der Implementie-
rungsaufwand konnte durch die Verwendung eines bestehenden Frameworks gering gehal-

ten werden.

4 Einsatz ausgewihlter Heuristiken

Fiir die Anwendung wird das Layout der Handstation B der Niederlassung in Troisdorf
gewahlt. Dort werden 1.637 unterschiedliche Medikamente entlang von zehn Géngen und
einem Quergang gelagert. Der Ausgangspunkt der Touren befindet sich {iber dem fiinften
Gang von links. Das Modell enthélt 85 Knoten, davon 59 Zugriffsknoten und 106 Kanten
mit insgesamt 119m Weglidnge. Fiir die Analyse wird angenommen, dass die Auftrags-
positionen gleich iiber die Lagerplétze verteilt sind. Haufig genutzte Heuristiken fiir das
beschriebene Layout sind S-Shape, Return, Largest Gap [5] und mit Abstrichen Nearest
Neighbour [7]. Wir verwenden zusitzlich eine Best-Choice-Strategie und als Referenzen
eine zuféllige Aufstellung der Touren (Random) sowie die Berechnung der Optimaltouren

per dynamischer Programmierung.

a) S-Shape b) Return c) Largest Gap d) Nearest Neighbour  e) Optimaltour
Abbildung 2: Tourverlaufe zu einem Auftrag

Bei der S-Shape [2], Traversal [3] oder Transversal [5] genannten Heuristik wird von
links nach rechts jeder Gang, in dem sich mindestens eine Auftragsposition befindet,
komplett durchschritten und durch das andere Ende verlassen. (s. Abb. 2a)

Die Return-Heuristik [5] &hnelt der S-Shape-Heuristik, da auch hier jeder Gang nur
einmal besucht wird. Im Gegensatz dazu wird jeder Gang von oben betreten und auch
dorthin wieder verlassen. (s. Abb. 2b)

Die Largest-Gap-Heuristik [3] ist eine Kombination aus den beiden vorangegange-
nen. Die dufleren Génge werden von oben resp. von unten komplett durchschritten, die
Auftragspositionen jedes Ganges dazwischen werden in zwei Hélften eingeteilt. Als Tren-
nungskriterium dient dabei die grofite Liicke zwischen zwei Positionen innerhalb eines
Ganges. Die Positionen oberhalb der Liicke werden mittels Return-Strategie vom oberen
Quergang eingesammelt, die Positionen unterhalb vom unteren Quergang. (s. Abb. 2¢)

Bei der Nearest-Neighbour-Heuristik [7] wird eine Tour konstruiert, indem beginnend
am Depot stets die néchst gelegenste Auftragsposition kommissioniert wird. Nach der
letzten Position wird die Tour zuriick zum Depot fortgesetzt. (s. Abb. 2d) Sie entspricht

damit am ehesten dem beobachteten Vorgehen der Kommissionierer vor Ort.



Die oben genannten Heuristiken werden zusétzlich zu einer Best-Choice-Strategie kom-
biniert. Hierfiir werden fiir jede Tour zunéchst alle beschriebenen Heuristiken berechnet
und daraufhin diejenige gewihlt, die zur kiirzesten Strecke fiihrt.

Zur Bestimmung des Einflusses der Kollisionen auf die Tourdauern werden 10.000
Auftrage mit je zehn Positionen zufillig generiert. Fiir jede Heuristik werden nun die

erzeugten Kommissioniertouren simuliert, jeweils mit ein bis zehn eingesetzten Agenten.

. . Tourlinge Anzahl Agenten

Routing Strategie incmg 1 2 3 2 5 GAg 7 8 9 10 20

Random 10155 | 84626 | 86766 | 88980 | 91140 | 93183 | 95463 | 97697 | 99787 | 101948 | 104084 | 125882
Return 6261 | 52173 | 53206 | 54249 | 55280 | 56247 | 57407 | 58542 | 59380 | 60575 | 61611 | 72795
S-Shape 6012 | 50099 [51075 | 51997 | 52977 | 53942 | 54973 | 56043 | 56747 | 57899 | 59075 | 69088
Largest Gap 5757 | 47977 | 48778 | 49633 | 50453 | 51242 | 52077 | 52942 | 53683 | 54679 | 55445 | 64451
Nearest Neighbour 5961 | 49675 | 50692 | 51774 | 52819 | 53838 | 54926 | 55910 | 56903 | 58019 | 58929 | 69416
Best Choice 5700 | 47501 | 48469 | 49422 | 50365 | 51351 | 52278 | 53316 | 54240 | 55213 | 56133 | 66056
Optimum [ 5507 | 46639 | 47793 [ 48934 ] 50063 | 51134 | 52262 | 53490 | 54470 | 55684 | 56763 | 68029

Tabelle 1: Einfluss der Heuristik auf die Tourdauer in Millisekunden

Wie sich anhand Tabelle 1 erkennen lésst, fithrt die Best-Choice-Strategie erwartungs-
gemaf zur kiirzesten durchschnittlichen Tourldnge, die lediglich 1,84% vom Optimalwert
abweicht. Die Largest-Gap-Heuristik liefert mit einer durchschnittlichen Abweichung von
2,86% minimal schlechtere Ergebnisse, Random ist erwartungsgemaf weit abgeschlagen.
Jedoch steigt bei einer Erhohung der Agentenzahl die durchschnittliche Kommissionier-
dauer bei der Largest-Gap-Heuristik weniger stark an als bei den anderen Heuristiken
und der Optimallésung. Dadurch fallt hier die durchschnittliche Kommissionierdauer beim
Einsatz von fiinf Agenten erstmals kiirzer aus als bei der Best-Choice-Strategie. Ab einem
Einsatz von sechs Agenten dominiert geméfi der Tourdauern die Largest-Gap-Heuristik
sogar die Optimallosung, wobei sich die Dominanz mit zunehmender Agentenzahl weiter
verstarkt.

Bei der Largest-Gap-Heuristik kommt es offensichtlich zu relativ wenig Kollisionen
und damit zu kiirzeren Kommissionierdauern. Hauptbeitrag dazu ist, dass im Gegensatz
zu allen anderen verwendeten Methoden durch die einheitliche Laufrichtung bei Largest
Gap keine Kollisionen in den Quergdngen stattfinden. Im Vergleich zu Return kommt
noch hinzu, dass dort die oberen Bereiche der Génge stirker ausgelastet sind, so dass
dort vermehrt Konflikte entstehen. Diese Faktoren fallen bei geringer Agentenzahl kaum

ins Gewicht, treten aber bei zunehmender Systembelastung stérker in den Vordergrund.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Auf der Basis einer Systemanalyse wurden Modellierung und Realisierung einer Anwen-
dung zur agentenbasierten Simulation von manuellen Kommissionierstationen eines Phar-
magroBhandels beschrieben. Diese wurde eingesetzt um die Auswirkungen der Anwendung
von Heuristiken auf die Bedienzeit bei Einsatz mehrerer Kommissionierer zu untersuchen.
Hierbei hat sich gezeigt, dass ab einem Einsatz von fiinf Kommissionierern von allen

betrachteten Heuristiken Largest Gap zu den durchschnittlich geringsten Kommissionier-



dauern fiihrt. Bei einer weiteren Erhéhung der Anzahl Kommissionierer unterbietet sie
sogar die Optimallosung. Da die durch die Largest-Gap-Heuristik erzeugten Tourenldngen
nur geringfiigig iiber dem Optimum liegen, die Touren dafiir aber ein fiir die Kommis-
sionierer leicht erkennbares Muster besitzen, kann diese Heuristik unabhéngig von der
Anzahl der eingesetzten Kommissionierer verwendet werden.

Im néchsten Schritt sollen adaptive Verfahren zur Tourenbildung untersucht werden,
die durch Ressourcenkonflikte auftretende Storungen reduzieren kénnen. Hierzu sollen
auch Modelle von grofleren Handstationen nachgebildet werden, auflerdem das Zusammen-
legen mehrerer Auftrage zu langeren Touren (,Batching®) betrachtet werden. In einem
anderen Teilprojekt sollen die realen Bestelldaten auf Muster in den Auftragen untersucht

werden, die dann bei der Lagerplatzzuordnung beriicksichtigt werden konnen.
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