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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Aufgabenstellung

In der Logistik etablieren sich aufgrund ihrer Flexibilitdt und Schnelligkeit zellulare For-
dertechnik (ZFT) Systeme. Um diese Systeme weiter zu optimieren, sollen die Forderein-
heiten in dem System intelligenter werden. In der Informatik existieren im Bereich der
kiinstlichen Intelligenz (KI) verschiedene Ansétze, die den Einheiten mehr Intelligenz ver-
schaffen konnen. Ein Ansatz ist zum Beispiel die Antwortmengenprogrammierung (AWM).

Schieweck et al. [24] haben bereits eine Planungsaufgabe mit Hilfe von AWM fiir ein
ZF'T System realisiert. Es wurden bei der Anwendungsaufgabe im Vergleich zur vorherigen
Vorgehensweise deutlich bessere Ergebnisse erzielt. Deshalb werden weitere Planungsauf-
gaben fiir AWM in diesem Kontext gesucht. Des Weiteren besteht die Frage, wie AWM in
die Architektur der ZFT Systeme integriert werden kann.

Um weitere Planungsaufgaben fiir AWM im ZFT System zu finden, sollen in dieser
Arbeit geeignete Aufgaben fiir AWM im ZFT System identifiziert, implementiert und ge-
geniiber dem bereits bestehenden Ansatz evaluiert werden. Die Integration von AWM in
ein ZFT System soll mit Hilfe einer Systemarchitektur realisiert werden. Aus diesem Grund
wird in dieser Arbeit eine Systemarchitektur zur Nutzung von Wissensreprisentation in-
nerhalb eines Multiagentensystems entwickelt und umgesetzt, welche die Verwendung von
unterschiedlichen Implementationen aus dem Bereich der Wissensreprisentation ermog-
licht. Mit dieser Architektur soll es dann méglich sein, Aufgaben mit verschiedenen An-
sitzen der KI, wie zum Beispiel AWM oder Prolog, im ZFT Kontext zu implementieren
und zu evaluieren. Abschliefend soll der Mehrwert der Antwortmengenprogrammierung
gegeniiber dem bereits bestehenden Ansatz ermittelt werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Am Anfang werden die fiir das Thema notwendigen Grundlagen im Kapitel 2 aufgearbeitet.
Dabei wird das Konstrukt Multiagentensystem vorgestellt, um eine einheitliche Definition
und Arbeitsweise des Konstrukts vorzugeben. Neben dem Multiagentensystem ist die Ant-
wortmengenprogrammierung der wichtigste Bestandteil dieser Arbeit, weshalb auch hier
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detailliert auf die Grundlagen und die Arbeitsweise eingegangen wird. Da sich mehrere
Aufgaben in dieser Arbeit auf die zellularen Fordertechnik Systeme beziehen, werden die
Grundlagen dieses Systems im Kapitel 2 erklart. Nachdem die Grundlagen erarbeitet wur-
den, wird im Kapitel 3 eine Systemarchitektur zur Nutzung von Wissensreprisentation
innerhalb eines Multiagentensystems vorgestellt und die Vorgehensweise der Implemen-
tierung dieser Architektur in ein vorhandenes Framework beschrieben. Aufbauend darauf
wird am Ende vom Kapitel 3 eine Verifizierung des entwickelten Systems durchgefiihrt. Im
Kapitel 4 werden mehrere identifizierte AWM Aufgaben fiir ein ZFT System vorgestellt. Bei
der Vorstellung einer Aufgabe wird zunédchst das zu losende Problem beschrieben und an-
schlieffend ein Encoding des Problems angegeben, welches zudem ausfiithrlich validiert wird.
Da nicht alle identifizierten Aufgaben aus zeitlichen Griinden umgesetzt werden konnten,
wird im Kapitel 4 zur rationalen Entscheidungshilfe eine Nutzwertanalyse durchgefiihrt.
Im Kapitel 4 werden zudem die Evaluierungsergebnisse der ausgewahlten Aufgaben analy-
siert. Abschliefend wird im Kapitel 5 der Mehrwert der Antwortmengenprogrammierung
gegeniiber dem bereits bestehenden Ansatz ermittelt.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir die Arbeit notwendigen Grundlagen aufgearbeitet. Ein
zentraler Bestandteil dieser Arbeit ist die Antwortmengenprogrammierung, die den Férder-
einheiten im ZFT System mehr Intelligenz verschaffen soll. Deshalb werden sowohl wichtige
Eigenschaften als auch die Arbeitsweise von AWM im Abschnitt 2.1 detailliert betrachtet.
Aufkerdem wird im Abschnitt 2.2 der Ablauf und die Arbeitsweise von zellularen Forder-
technik Systemen vorgestellt. Dabei ist ein zentrales Merkmal von einem ZFT System, dass
fiir die Kommunikation und Steuerung des Systems ein dezentraler Ansatz verwendet wird
[19]. Dieser dezentrale Ansatz wird mit Hilfe von einem Multiagentensystem realisiert. Aus
diesem Grund werden im Abschnitt 2.3 die Grundlagen von Multiagentensystemen und
Agenten aufgearbeitet.

2.1 Antwortmengenprogrammierung

Die Antwortmengenprogrammierung ist ein Ansatz der deklarativen Programmierung. In
der traditionellen Programmierung werden Probleme gelost, indem einem Computer genau
gesagt wird, wie er das Problem 16sen soll. Im Gegensatz dazu wird bei der deklarativen
Programmierung das Problem beschrieben und dem Computer iiberlassen, wie er das Pro-
blem 16st. AWM trennt stark zwischen Logik und Kontrolle und erfiillt damit die urspriing-
liche Motivation der logischen Programmierung. Zudem stehen bei der Modellierung zwei
verschiedene Negationsoperatoren zur Verfiigung, wodurch Unsicherheit, fehlendes Wissen
und definitives Unwissen modelliert werden kann. Dabei bietet AWM eine Kombination
aus einer méchtigen und leichtverstdndlichen Problemmodellierung und effizienten Solvern
[16, S. 1-2].

Bei der klassischen logischen Programmierung gibt es eine Restriktion der Syntax, so-
dass nur Regeln, die in ihrem Bedingungsteil ausschlieflich Atome enthalten und deren
Folgerungsteil aus héchstens einem Atom besteht, zugelassen sind. Diese Restriktion hat
starke Auswirkungen auf das Antwortverhalten [9, S.272]. Diese syntaktische Einschrin-
kung auf Regeln wird bei der erweiterten logischen Programmierung aufgehoben. Damit
kénnen Regeln neben der Defaultnegation (not) auch die strenge, logische Negation ()
enthalten. Mit dieser Erweiterung kann unvollstindige Information angemessen dargestellt
und verarbeitet werden und wird nicht mit definitiven Nichtwissen verwechselt [9]. Sei B
ein Atom, dann kénnen durch die beiden Negationsoperatoren not und —, die Fille ,es gibt
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keinen Nachweis fiir dieses Atom“ (not B) und ,es gibt einen Nachweis, dass das Atom
nicht wahr ist“ (= B) unterschieden werden. Mit der Erweiterung um die Negation ent-
steht das Problem, dass logische Programme, welche Negation enthalten, moéglicherweise
mehrere Modelle oder auch gar kein sinnvolles Modell haben. Diese Problem entsteht, da
ein Auftreten von Negation im Allgemeinen zur Folge hat, dass nicht mehr ein eindeutiges
Modell die Semantik eines logischen Programms bestimmt [9, S.283].

Durch die Erhéhung der Ausdrucksfihigkeit logischer Programme wird eine wesentlich
kompliziertere Semantik bendtigt. Als Semantik fiir erweiterte logische Programme wird
die Antwortmengensemantik verwendet [9, S.272]. Im Folgenden soll zuerst die Syntax
von erweiterten logischen Programmen festgelegt und anschlieffend die formale Semantik
beschrieben werden. Ein erweitertes logisches Programm P ist eine endliche Menge von
Regeln der Form:

r:H <+ Ay, ..., A, not By, ...,not By,. (2.1)

Wobei H, Ai,..., A,, B1,..., By, Literale sind. Dabei ist ein Literal eine atomare Formel oder
die Negation einer atomaren Formel. Sei head(r) = {H} der Kopf, pos(r) = {A1, ..., An}
die positiven Rumpfliterale und neg(r) = { By, ..., By, } die negativen Rumpfliterale der Re-
gel r. Eine Regel r kann dann umgangssprachlich so gelesen werden, dass head(r) wahr ist,
wenn die Literale Ay, ..., A, wahr und die Literale By, ..., By, moglicherweise falsch sind [16,
S. 13]. Ein Literal B; mit i € {1,...,m} ist moglicherweise falsch, solange nicht bewiesen
wurde, dass B; wahr ist. Fiir die Semantik wird festgelegt, dass Mengen von Grundlite-
ralen fiir die Definition der Modelle erweiterter logischer Programme verwendet werden.
Diese Mengen werden als Antwortmengen bezeichnet [9, S.284]. Dabei ist ein Grundliteral
ein Grundatom oder die Negation eines Grundatoms. Ein Atom A ist durch die Formel
A = P(t,...t,) definiert, wobei P ein n-stelliges Priadikatensymbol und ¢, ..., ¢, Terme sind
[18]. Sind alle Terme eines Atoms Konstanten, dann wird es als Grundatom bezeichnet. Im
Folgenden wird eine Antwortmenge sowie die dafiir benotigten Eigenschaften und Konzep-
te formal definiert. Die beiden Literale P(t1,...t,) und =P(t1, ...t,) werden komplementar
genannt. Ist [ ein Literal, dann wird das dazu komplementire Literal mit [ bezeichnet.
Eine Menge von Grundliteralen heift konsistent, wenn sie keine komplementiren Literale
enthilt. Eine konsistente Menge von Grundliteralen wird als Zustand bezeichnet [9, S.284].

Fiir die Definition einer Antwortmenge wird die Gelfond-Lifschitz- Reduktion bendtigt,
welche das Ziel hat, die Defaultnegation in einem erweiterten logischen Programm zu eli-
minieren. Sei P ein erweitertes logisches Programm und S ein Zustand, dann ist P° das
Redukt von P beziiglich S und ist wie folgt definiert:

PS5 = {head(r) < pos(r). | r € P,neg(r)N S = 0} (2.2)

Das Redukt P° entsteht aus P in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden alle Regeln,
deren Rumpf ein negatives Literal not B mit B € S enthilt, entfernt. Im zweiten Schritt
werden aus allen iibrig gebliebenen Regeln alle negativen Rumpfliterale entfernt. Damit
ist P ein logisches Programm ohne Defaultnegation. Das Redukt hingt dabei stark vom
Zustand S ab [9, S.286].

Im Folgenden wird der Konsequenzoperator CI(P), wobei P ein erweitertes logisches
Programm ist, formal eingefiihrt. Der Konsequenzoperator spielt eine entscheidende Rolle
in der Definition einer Antwortmenge. Sei P ein erweitertes logisches Programm, in des-
sen Regeln keine Defaultnegation vorkommt und S ein Zustand. Dann heift S geschlossen
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unter P, wenn fiir jede Regel r aus P gilt: Ist pos(r) C S, so ist head(r) NS # (. Der
Durchschnitt zweier geschlossener Zusténde ist wieder geschlossen. Zu einem erweiterten
logischen Programm P ohne Defaultnegation gibt es also héchstens einen minimalen ge-
schlossenen Zustand, welcher mit CI(P) bezeichnet wird, falls dieser existiert [9, S.286].

Nachdem alle Figenschaften und Konzepte formal definiert wurden, welche fiir die Defi-
nition einer Antwortmenge benétigt werden, wird im Folgenden eine Antwortmenge formal
definiert. Sei S ein Zustand und P ein erweitertes logisches Programm, dann heifst S° Ani-
wortmenge von P, wenn S minimal geschlossen unter dem Redukt P¥ ist, das heift wenn
gilt S = CI(P%) [9, S.291-292].

Fiir eine Antwortmenge S und ein Grundliteral A gibt es drei Moglichkeiten. Wenn
A € S, dann ist A wahr in S. Ist A € S, dann ist A falsch in S. Wenn sowohl A ¢ S und
A ¢ S, dann wird dies als Nichtwissen interpretiert. Die Antwortmengensemantik wird
im Folgenden durch die Inferenzrelation |= definiert. Dafiir sei P ein erweitertes logisches
Programm und A ein Literal.

P = A genau dann wenn A wahr in allen Antwortmengen von P. (2.3)

Bei einer Anfrage @), wobei @ ein Literal ist, an P antwortet die Antwortmengensemantik
mit yes, falls P = @, mit no falls P = Q und unknown in allen anderen Fillen [9, S.292].
Damit macht die Antwortmengensemantik eine Unterscheidung zwischen einer Anfrage die
fehlschligt, weil sie nicht bewiesen werden kann und einer Anfrage die fehlschligt, weil ihre
Negation bewiesen werden kann, moglich. Somit gibt es in der Semantik einen Unterschied
zwischen sicherem Nichtwissen und purer Unwissenheit [9, S.291].

2.1.1 Antwortmengenprogrammierung Syntaxerweiterung

Im Folgenden wird die AWM Syntax durch mehrere Sprachkonstrukte erweitert, um die
Modellierung zu erleichtern. Fiir die nachfolgenden Regeln wird keine neue Semantik er-
stellt, sondern die Regeln werden in erweiterte logische Regeln iibersetzt.

Ein Constraint eliminiert unerwiinschte Losungskandidaten. Dafiir werden alle Ant-
wortmengen entfernt, die die Rumpfliterale des Constraints erfiillen. Ein Constraint hat
die Form

+— Ay, ..., A,,not By, ...,not B,,. (2.4)

wobei Ay, ..., An, By, ..., By, Literale sind. Der Constraint (2.4) kann mit Hilfe der Regel:
X« Ayq,...,An,not By, ...,not By, not X.

in ein erweitertes logisches Programm iibersetzt werden. Dabei ist X ein neues Literal,
welches in keiner Regel des Programms, in dem sich der Constraint befindet, vorkommt
[16, S. 17].

Eine Auswahlregel liefert die Moglichkeit der Auswahl von Teilmengen aus einer Men-
ge von Literalen. Jede Teilmenge von dem Kopf der Regel kann Teil einer Antwortmenge
sein, wenn die Rumpfliterale erfiillt sind. Eine Auswahlregel hat die Form

{Hl, ceey Hk} — Al, . An,not Bi,...,not B,. (2.5)
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wobei Ay, ..., An, B1, ..., By, Hi, ..., Hy, Literale sind. Die Regel (2.5) kann in 2k 4+ 1 erwei-
terte logische Regeln iibersetzt werden.

H' + Aq,..., A, ,not By,...,not By,.
Hy < H',not H{. ... Hjy < H' not Hj.
Hi < not Hy. ... Hj < not Hy.

Dabei sind H', H{, ..., Hj, neue Literale, welche in keiner Regel des Programms, in dem
sich die Auswahlregel befindet, vorkommen. Bei dieser Regel und den folgenden Regeln
miissen die Antwortmengen, welche mit den {ibersetzten Regeln berechnet wurden, an-
schliefend mit den Literalen des Programms ohne Ubersetzung geschnitten werden [16, S.
18].

Fine Kardinalitidtsregel bietet die Moglichkeit, dass eine Regel erfiillt ist, wenn be-
reits [ Literale des Rumpfes wahr sind. Damit gehort das Kopfliteral zu dem stabilen Mo-
dell, wenn mindestens [ Rumpfliterale erfiillt sind. Eine Kardinalitdtsregel hat die Form

H + l{Ay,...,An,not Byy1,...,not By, }. (2.6)

wobei H, A1, ..., Ay, Bpt1, ..., By, Literale sind und [ ein positiver Integer mit 0 < [ < m ist.
Auch die Kardinalitdtsregel kann in eine Menge von erweiterten logischen Regeln tibersetzt
werden. Fiir die Ubersetzung wird ein neues Atom ctr(i, j) eingefiihrt. Dabei repriisentiert
dieses Atom den Fakt, dass mindestens j Literale, welche einen Index gréfer oder gleich
i haben, in einer Antwortmenge enthalten sind. Dann wird eine Regel der Form (2.6) wie
folgt ersetzt.

H « ctr(1,1).
ctr(i,k+ 1) < ctr(i+ 1, k)
ctr(i, k) < ctr(i+ 1, k).
ctr(j,k+1) «ctr(j + 1,k
k) (

—cr(j+1,k

 Aq

), not Bj.
ctr(j, )-
ctr(m+1,0).

Dabei gilt 0 < k < [ und es wird angenommen, dass das Atom ctr/2 in keiner Regel des
Programms, in dem sich die Kardinalitétsregel befindet, vorkommt [16, S. 18-19].

Im Folgenden wird eine Regel betrachtet, welche erfiillt ist, wenn mindestens [ und
hochstens uw Rumpfliterale erfiillt sind. Eine solche Regel hat die Form

H «+ l{Ay,..., Ay, not Byy1, ...,not By, }u. (2.7)

wobei Ay, ..., Ap, Bnt1, ..., By Literale sind. Auferdem sind [ und u positive Integer mit
0 <1 <wu < m. Eine Regel der Form (2.7) kann wie folgt iibersetzt werden.

H + B,not C.
B+ l{Ay, ..., An,not Byy1,...,not By}
C <+ u+ 1{A,...,Ap,not Byt1,...,n0t By, }.
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Dabei wird angenommen, dass die Atome B und C' in keiner Regel des Programms, in dem
sich die Kardinalitétsregel befindet, vorkommen [16, S. 20].

Als néchstes werden Regeln betrachtet, welche die Kardinalitdtsbeschrinkung im Kopf
der Regel haben. Die Regel sagt aus, dass jede Teilmenge von dem Kopf der Regel, welche
mehr als [ — 1 und weniger als u + 1 Literale enthilt, Teil einer Antwortmenge sein kann,
wenn die Rumpfliterale erfiillt sind. Eine solche Regel hat die Form

H{Cy,...,Cq,n0t Dyy1,...,n0t Dp}u < Ay, ..., Ap,not Byi1,...,n0t Bp,. (2.8)

wobei Ci,...,Cy, Dyt1, ..., Dp, A1, ..., Ap, Byy1, ..., By, Literale sind. Auferdem sind [ und
u positive Integer mit 0 <1 < u < p. Eine Regel der Form (2.8) kann wie folgt {ibersetzt
werden.
E+ Ay, ..., Ay, not Byy1,...,not By,.
{C1,...,Cy} < E.
F «+ l{C4,...,Cq,not Dgy1,...,not Dy}u.
<~ E.not F.

Dabei wird angenommen, dass die Atome F und F in keiner Regel des Programms, in
dem sich die Kardinalitdtsregel befindet, vorkommen [16, S. 20].

2.1.2 Antwortmengenprogrammierung Prozess

Der vollstindige AWM Prozess kann anhand der Abbildung 2.1 nachvollzogen werden.

Problem Losung
A
modellieren interpretieren
Logisches
g . Grounder > Solver »|Antwortmengen
Programm L L

berechnen

Abbildung 2.1: Der vollstindige AWM Prozess [16, S. 3].

Dabei wird ein Problem mit Hilfe von erweiterten logischen Regeln zu einem Programm
modelliert. Das entstandene logische Programm wird an einen Grounder iibergeben. Die
Hauptaufgabe des Grounders ist es, die Variablen in dem iibergebenen logischen Programm
P durch Konstanten zu ersetzen, sodass das Ergebnis ein dquivalentes Programm P’ ist,
welches nur aus Grundliteralen besteht. Die Programme P und P’ sind dquivalent, falls sie
dieselben Antwortmengen haben [4]. P’ wird nun an einen Solver iibergeben, welcher die
Antwortmengen des Programms berechnet. Die Lésungen fiir das Problem werden durch die
berechneten Antwortmengen reprisentiert und kénnen durch eine geeignete Interpretation
extrahiert werden.
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2.1.3 Antwortmengenprogrammierung vs. Prolog

Auch wenn sich AWM und Prolog Programme stark dhneln, gibt es fundamentale Unter-
schiede in der Berechnung von Losungen. Prolog berechnet seine Antworten mit Hilfe von
einem top-down Ansatz, wohingegen AWM ein bottom-up Ansatz verwendet, um die Ant-
wortmengen zu berechnen. Zudem ist Prolog eine vollstindige Programmiersprache und
gibt dem Benutzer Kontrolle dariiber, wie das Programm ausgefiihrt wird. Dabei kann der
Benutzer sowohl iiber die Reihenfolge der Regeln im Programm, als auch iiber die Rei-
henfolge der Bedingungen in einer Regel die Auswertung einer Anfrage beeinflussen [11].
Bei AWM ist die Logik stark von der Ausfithrung getrennt und der Benutzer kann sein
Problem modellieren, hat dann aber keine Kontrolle dariiber, wie die Losungen berechnet
werden [16, S. 1-2]. Aufserdem bietet Prolog im Gegensatz zu AWM keine Moglichkeit der
starken Negation bei der Modellierung 23, S. 2|. Prolog stellt einen not-Operator zur Ver-
fiigung, welcher eine Aussage als wahr annimmt, falls ihre Ableitung scheitert. Dabei wird
die negative Information im Gegensatz zu AWM rein prozedural behandelt [9, S.283].

2.1.4 Lua

Lua ist eine méchtige, effiziente und eingebettete Skriptsprache |7]. Sie ist standardméfig in
der vierten Version von dem AWM Solver clingo verfiigbar. Mit Hilfe von Lua ist es moglich,
stéarker in den Grounding Prozess einzugreifen [17]. Dabei kénnen in Lua Funktionen ent-
wickelt werden, die aus dem AWM Programm mit Hilfe von @Funktionsname(Parameterliste)
aufgerufen werden kénnen. Das Ergebnis der Funktion wird an diese Stelle zuriickgeschrie-
ben. Mit Hilfe von Lua kénnen AWM Programme effizienter gestaltet werden.

2.2 Zellulare Fordertechnik Systeme

Wie in der Einleitung bereits erwdhnt, etablieren sich aufgrund ihrer Flexibilitdt und
Schnelligkeit zellulare Férdersysteme in der Logistik, da durch wechselnde Leistungsanfor-
derungen der innerbetriebliche Materialfluss schnell und flexibel auf diese Anforderungen
reagieren muss. Dabei stoften die klassischen Fordertechniken an ihre Grenzen. Aus diesem
Grund wurden zellulare Fordersysteme entwickelt, welche auf autonomen férdertechnischen
Entitdten basieren [19, S. 1|. Das Fraunhofer IML in Dortmund hat ein ZFT System umge-
setzt und verwendet als fordertechnische Entitdten autonome Transportfahrzeuge, die als
Multishuttle Move bezeichnet werden [19, S. 3|. Dabei sind ZFT Systeme sehr flexibel,
da sie in der Lage sind sich ohne manuelle Eingriffe an neue Gegebenheiten anzupassen.
Auferdem kann jederzeit manuell die Anordnung der Transportentitéiten, wie zum Beispiel
das Streckennetz, gedndert werden. Zudem arbeiten die autonomen Entitidten selbstindig,
durch die Kommunikation mit der Umgebung und anderen Entitéten des Systems, an der
Erfiillung der vordefinierten Ziele. Die Kommunikation und die Steuerung erfolgt durch ein
Multiagentensystem [19, S. 4]. Im Folgenden wird anhand des umgesetzten ZFT Systems
des Fraunhofer IML in Dortmund der Aufbau und die Arbeitsweise eines ZFT Systems
verdeutlicht.
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2.2.1 Aufbau der zellularen Fordertechnik Systeme

Die Hauptkomponenten eines ZFT Systems sind die Regale, die Transportsysteme und die
Kommissionierstationen. Anhand der Abbildung 2.2 kann der Aufbau des ZFT Systems
des Fraunhofer IML in Dortmund nachvollzogen werden. In einem Regal befindet sich ein
Schienensystem, wodurch sich die Transportsysteme im Regal bewegen kénnen. Des Wei-
teren besteht das Regal aus mehreren Ebenen, die durch Lifte angefahren werden koénnen.
Ein Regal hat zwei Regalseiten, welche durch eine Spur, fiir die Beférderung der Trans-
portsysteme, getrennt sind. Jede Regalseite besteht aus Stellplitzen fiir die Ladungstriger,
die Waren enthalten.

Abbildung 2.2: Ein Uberblick iiber das System [8].

Die Transportsysteme sind im ZFT System fiir den Transport von Ladungstrigern ver-
antwortlich. Ihre Aufgabe besteht im Speziellen darin, die Ladungstréger im Regalsystem
aufzunehmen, zur Kommissionierstation zu beférdern und den Ladungstriger anschliefsend
zu seinem vorherigen Standort zuriick zu beférdern. Um diese Aufgaben ausfithren zu kon-
nen und sich dabei sowohl sicher als auch effizient in der Umgebung zu bewegen, verfiigen
sie iiber eine Vielzahl von Sensoren. Zudem sind die Transportsysteme in der Lage, mit
anderen Entitdten der Umgebung zu kommunizieren.

An einer Kommissionierstation befindet sich ein Kommissionierer, der einen Auftrag
zugewiesen bekommen hat. Dabei ist ein Auftrag eine Menge von Positionen. Eine Position
enthélt eine eindeutige Beschreibung von einem Artikel aus dem Sortiment und wie hiufig
dieser bendtigt wird. Aukerdem besteht ein Job aus einer Position und einer eindeutigen 1D,
welche als Job_ ID bezeichnet wird und den Job eindeutig beschreibt. Die Transportsyste-
me beférdern die Ladungstriger mit den Waren fiir die einzelnen Positionen des Auftrags
zu den Kommissionierstationen. Der Kommissionierer entnimmt dann die benétigte Anzahl
der Artikel aus dem Ladungstriger und arbeitet den Auftrag positionsweise ab.
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2.2.2 Arbeitsweise der zellularen Fordertechnik Systeme

Im ZFT System liegen bei einem zentralen Verwalter alle Auftrége vor. Die Positionen der
Auftrige werden zu Jobs umgeformt und mit Hilfe einer Auktion den jeweiligen Transport-
systemen zugewiesen. Gewinnt ein Transportsystem eine Auktion, ist es dafiir zusténdig,
dass der Ladungstréger, der den Artikel fiir den Job enthilt, aus dem Regal zu der ihm
zugewiesenen Kommissionierstation befordert wird. Zusétzlich ist es dafiir verantwortlich,
dass sich der Ladungstriger am Ende des Jobs wieder an seiner vorgesehenen Stelle im
Regal befindet. Das Transportsystem ermittelt zu Beginn, an welchem Stellplatz im Regal
sich der Ladungstrager befindet und kontaktiert den Lift des Regals, um auf die Ebene des
Ladungstriagers zu gelangen. Im Regal fahrt das Transportsystem zu dem Ladungstriger
und 14dt diesen auf. Anschliefend féhrt es zu dem zweiten Lift des Regals, um auf den
Hallenboden zu gelangen. Von dort fihrt es auf dem schnellsten Weg zu der zugewiesenen
Kommissionierstation und liefert den Ladungstriger ab. Der Kommissionierer entnimmt
die Ware und gibt den Ladungstriger wieder frei. Das Transportsystem wartet auf die Frei-
gabe des Ladungstrigers und nimmt diesen dann erneut auf. Danach fihrt es auf direktem
Weg zum Regal, um den Ladungstréger an seinen vorherigen Ort zuriick zu befordern.
Mit dem Abladen des Ladungstrigers an dessen vorgesehenen Standort ist der Job des
Transportsystems beendet. Der Auftrag ist jedoch erst fertig, wenn alle seine Positionen
beendet wurden.

2.3 DMultiagentensysteme

Ein Multiagentensystem ist ein System, in dem sich mehrere Agenten in derselben Umge-
bung befinden, die miteinander interagieren [27, S. 9]. Dabei sind Agenten Computersy-
steme, die im Interesse ihres Benutzers selbststindig Aktionen ausfithren. Einem Agenten
muss nicht zu jedem Zeitpunkt genau gesagt werden was er tun soll, sondern er wahlt selbst
seine Aktionen, um seine definierten Ziele zu erreichen |27, S.19]. Agenten befinden sich
in einer Umgebung, welche sie in einer bestimmten Form wahrnehmen. Auf Basis dieser
Wahrnehmung stehen ihnen eine Menge von Aktionen zur Verfiigung, mit dessen Hilfe sie
ihre Umgebung verandern kénnen [27, S. 16].

2.3.1 Abstrakte Architektur fiir Agenten

Im Folgenden wird eine abstrakte Architektur fiir Agenten formalisiert. Eine Umgebung
sei ein Element aus einer Menge E = {e,¢,...}, wobei E aus allen moglichen diskreten
Zustdnden der Umgebung, in der sich der Agent befindet, besteht [27, S. 31]|. Bei einem
Schachspiel wiirde E zum Beispiel aus allen méglichen Positionen der Schachfiguren beste-
hen. Agenten haben die Mdéglichkeit, iiber ihre Aktionen den Zustand der Umgebung, in
der sie sich befinden, zu verdndern. Dabei stehen dem Agenten eine endliche Menge von
moglichen Aktionen zur Verfiigung, welche durch die Menge Ac = {a, d/, ...} reprisentiert
wird. Ein Agent kann in jedem Umgebungszustand genau eine Aktion ausfiihren und nach
der Ausfithrung befindet sich die Umgebung wieder in genau einem Zustand [27, S. 31].

Im Basismodell eines Agenten lauft die Interaktion eines Agenten mit der Umgebung,
in der er sich befindet, wie folgt ab. Die Umgebung hat einen Startzustand, aufgrund des-
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sen der Agent eine Aktion ausfiihrt, die den Zustand der Umgebung verdndert. Dann wahlt
der Agent auf Basis des verdnderten Zustandes eine neue Aktion aus und die Umgebung
dndert sich erneut. Dieser Prozess setzt sich endlos fort und wird formal als Lauf defi-
niert. Fin Lauf r von einem Agenten in einer Umgebung ist eine abwechselnde Folge von
Umgebungszustdnden und Aktionen:

Qg aq (e%} a1
r:e > e1 > €9 > ... > €] ... (2.9)

Sei R die Menge aller Laufe iiber E und Ac, RA¢ die Menge aller Liufe, die mit einer
Aktion enden und R¥ die Menge aller Liufe, die mit einem Umgebungszustand enden [27,
S. 31]. Der Effekt, den eine Aktion eines Agenten auf eine Umgebung hat, wird durch die
Zustandstransformationsfunktion

7 RAC - 2F (2.10)

definiert [27, S. 32]. Die Funktion ordnet jedem Lauf, der mit einer Aktion endet, eine
Menge von allen moglichen Umgebungszustinde zu, die nach der Ausfithrung der Aktion
entstehen konnen. Formal wird eine Umgebung Env dann als ein Tripel Env = (E, eg, T)
definiert, wobei F eine Menge von Umgebungszustinden, eg der Startzustand der Um-
gebung und 7 eine Zustandstransformationsfunktion ist [27, S. 32]. Nach der formalen
Definition einer Umgebung wird eine formale Definition fiir Agenten bendtigt, die mit der
Umgebung interagieren. Ein Agent Ag wird als eine Funktion definiert, die einen Lauf,
der mit einem Umgebungszustand endet, auf eine Aktion abbildet:

Ag:RE = Ac (2.11)

Damit treffen Agenten die Entscheidungen welche Aktion sie ausfiihren aufgrund ihrer Ver-
gangenheit |27, S. 34]. Ein System enthilt ein Agenten und eine Umgebung, dabei bezeich-
net R(Ag, Env) alle moglichen Laufe, die der Agent Ag in der Umgebung Env generieren
kann. Eine Folge (eq, ag, e1, a1, €2, ...) reprasentiert den Lauf eines Agenten Ag in der Um-
gebung Env = (E, eg, T), wenn eq der initiale Zustand von Env, ag = Ag(eg) sowie fiir alle
1 > 0 gilt, dass e; € 7((eg, g, ..., v—1)) und a; = Ag((ep, o, ..., ;1)) ist [27, S. 32].

2.3.2 Verfeinerung der abstrakten Architektur

Im Folgenden wird die abstrakte Architektur fiir intelligente Agenten verfeinert, da die
starke Abstraktion keinerlei Informationen beziiglich der Umsetzung eines Agenten bietet.
Ein Agent wihlt seine Entscheidung aufgrund seiner Wahrnehmung der Umgebung. Die
Méglichkeit fiir den Agenten seine Umgebung zu beobachten wird mit Hilfe seiner see
Funktion realisiert. Sei Per eine nicht leere Menge von Wahrnehmungen, dann bildet die
see Funktion

see : E — Per (2.12)

ein Umgebungszustand auf eine Wahrnehmung ab. Die see Funktion kann fiir einen Agen-
ten, welcher sich in der physikalischen Welt befindet, zum Beispiel durch eine Videokamera
oder einen Infrarotsensor realisiert werden |27, S. 34].
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Abbildung 2.3: Agent mit Zustand [27, S. 36].

In einem verfeinerten Agentenmodell haben die Agenten einen internen Zustand. Dieser
Zustand verarbeitet die Wahrnehmungen von aufen und trifft Entscheidungen dariiber,
welche Aktion ausgefiihrt wird. Der Aufbau eines solchen Agenten kann mit Hilfe von
Abbildung 2.3 visualisiert werden. Sei I die Menge aller internen Zusténde eines Agenten,
dann wird die néchste Aktion iiber die folgende action Funktion bestimmt [27, S. 36].

action : I — Ac (2.13)

Um die Wahrnehmungen von aufsen zu verarbeiten, wird der néichste Zustand mit Hilfe
der next Funktion bestimmt.
next: 1 x Per — 1 (2.14)

Dabei wird mit dem aktuellen Zustand des Agenten und der aktuellen Wahrnehmung ein
neuer Zustand des Agenten berechnet |27, S. 36|. Ein zustandsbasierter Agent verhalt sich
zyklisch, dabei kann sein Verhalten wie folgt festgehalten werden. Sei ¢0 der Startzustand
des Agenten. Der Agent beobachtet seine Umgebung e, welche er mittels see(e) wahr-
nimmt. Dann aktualisiert er mit der Funktion next(i0, see(e)) seinen internen Zustand
und berechnet seine néchste Aktion, indem er action(next(i0, see(e))) ausfithrt. Die aus-
gefithrte Aktion fithrt zu einem neuen Umgebungszustand und der Prozess startet erneut
[27, S. 36].

2.3.3 Umgebungen

Jede Umgebung hat bestimmte Merkmale, durch die sie beschrieben und klassifiziert wer-
den kann. Nach Stuart Russel und Peter Norvig kénnen Umgebungen nach folgenden Ei-
genschaften klassifiziert werden 22, S. 42-44].

e Zuginglich vs. unzuginglich
In einer zugdnglichen Umgebung kann der Agent zu jeder Zeit vollstindige und kon-
krete Informationen iiber den Zustand der Umgebung erhalten.

e Deterministisch vs. nicht-deterministisch
In einer deterministischen Umgebung hat jede Aktion nur genau einen garantierten
Effekt. Damit besteht keine Unsicherheit {iber den Zustand nach der Ausfiihrung
einer Aktion.
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e Statisch vs. dynamisch
Eine statische Umgebung kann nur durch Aktionen des Agenten veréndert werden,
wohingegen sich in einer dynamischen Umgebung die Umgebung auch ohne eine
Aktion des Agenten dndern kann.

e Diskret vs. kontinuierlich
Eine Umgebung ist diskret, wenn die Anzahlen der Aktionen und Wahrnehmungen
in der Umgebung endlich sind.

2.3.4 Intelligente Agenten

Ein einfaches Thermostat ist bereits ein Agent, jedoch wird dieses im Allgemeinen nicht als
intelligent betrachtet. Ein Agent muss deshalb nach Wooldridge und Jennings die folgenden
Eigenschaften erfiillen, um als intelligent betrachtet zu werden |27, S. 23].

o Reaktivitiit
Der Agent ist in der Lage, Verdnderungen in der Umgebung wahrzunehmen und in
einer angemessenen Zeit auf diese Anderung zu reagieren, um seine Ziele zu erreichen.

e Proaktivitit
Der Agent iibernimmt selbst die Initiative, um seine Ziele zu erreichen. Er arbeitet
somit aktiv an der Erfiillung seiner Ziele.

e Soziale Kompetenz
Der Agent ist in der Lage, mit anderen Agenten in Interaktion zu treten.

2.3.5 Java Agent Development Framework

Java Agent Development Framework oder kurz JADE, ist ein Software Framework fiir die
erleichterte Implementierung von Multiagentensystemen in Java. JADE ist ein open-source
Projekt, welches urspriinglich von der Telecom Italia entwickelt wurde. Dabei folgt JADE
den Standards der Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA ). Die Implementierung
in JADE wird durch vorgegebene und erweiterbare Agenten Modelle vereinfacht. Zudem
stehen dem Entwickler mehrere Werkzeuge fiir die Verwaltung und fiir das Testen von den
implementierten Multiagentensystemen zur Verfiigung [10].



Kapitel 3

Eine Systemarchitektur zur
Verwendung von
Wissensreprasentation innerhalb
eines Multiagentensystems

In diesem Kapitel wird eine entwickelte Systemarchitektur vorgestellt, mit welcher ver-
schiedene Arten der Wissensreprisentation in einem Multiagentensystem verwendet wer-
den koénnen. Diese Architektur ist eine Antwort auf die offene Fragestellung beziiglich der
Integration von AWM in das ZFT System. Dabei beschreibt eine Systemarchitektur die
Struktur des Systems durch Systemkomponenten und ihre Schnittstellen untereinander [5].
Die entwickelte Systemarchitektur ist dabei variabel im Bezug auf den verwendeten Ansatz
der Wissensrepriisentation. Das bedeutet, dass mit dieser Architektur neben AWM Auf-
gaben auch zum Beispiel Prolog Aufgaben im ZFT System gelost werden kénnen. Diese
Variabilitit ermoglicht es dann, verschiedene Ansédtze der Wissensreprisentation im ZFT
System zu verwenden und zu vergleichen. In diesem Kapitel werden die einzelnen Kompo-
nenten der entworfenen Systemarchitektur beschrieben und die Schnittstellen zwischen den
Komponenten definiert. Die entworfene Systemarchitektur wurde mit dem Framework aus
der Bachelorarbeit [13] umgesetzt. Im Abschnitt 3.3 wird die Umsetzung der Architektur
beschrieben.

3.1 Vorstellung der entwickelten Systemarchitektur

Da die zu entwickelnde Systemarchitektur mit verschiedenen Ansétzen der Wissensrepri-
sentation genutzt werden soll, wird zunichst der abstrakte Ablauf zur Losungsberechnung
fiir die verschiedenen Ansétze untersucht. Dabei stellt sich heraus, dass alle Ansitze der
Wissensreprésentation dem Ablauf aus Abbildung 3.1 folgen. Bei dem Ablauf wird zun#chst
das Problem in die bendtigte Représentation fiir den verwendeten Ansatz der Wissensre-
préasentation modelliert. Bei der Antwortmengenprogrammierung wére die Représentation
zum Beispiel ein erweitertes logisches Programm. Anschlieffend wird mit der Représenta-
tion eine Losung fiir das modellierte Problem berechnet. Man erhdlt die Losung fiir das

15
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urspriingliche Problem, wenn die berechnete Losung geeignet interpretiert wird.

Problem Losung
A
modellieren interpretieren
v
Reprasentation > Ausgabe
berechnen

Abbildung 3.1: Der abstrakte Ablauf zur Losungsberechnung fiir die verschiedenen Ansétze der
Wissensreprisentation.

Mit der abstrakten Arbeitsweise von den verschiedenen Ansétzen der Wissensreprasentati-
on wird im Folgenden die benétigte Architektur entwickelt. Zunéchst muss dafiir die Frage
gekldrt werden, was in diesem Kontext ein Problem ist. Dabei kann ein Problem als eine
zu erledigende Aufgabe in einer Situation betrachtet werden, wobei die Aufgabe durch ein
vom Benutzer modelliertes Programm beschrieben und die Situation durch die Eingabeda-
ten fiir das Programm représentiert wird. Bei einem Programm zur Deadlock-Erkennung
wiirde die Aufgabe zum Beispiel durch das vom Benutzer modellierte logische Programm
beschrieben. Die Eingabedaten fiir das Programm, wie zum Beispiel die Positionen der
Fahrzeuge im Weggraphen, représentieren die relevanten Informationen aus der Situation.

Fiir die Verwendung der Architektur wird vorausgesetzt, dass jeder Agent im System
ein Modul besitzt, in dem alle Aktionen vorhanden sind, die dem Agenten zur Verfiigung
stehen. Dieses Modul wird im Folgenden als Aktions-Modul bezeichnet. Zudem muss jeder
Agent iiber ein Modul fiir das Senden von Nachrichten an andere Agenten im System und
ein Modul zum Empfangen von Nachrichten von anderen Agenten aus dem System verfii-
gen. Diese Module werden im Folgenden als Sende-Modul und Empfangs-Modul bezeichnet.
Die Abbildung 3.2 visualisiert die entwickelte Systemarchitektur, die anhand des Ablauf
aus Abbildung 3.1 entworfen wurde.
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Abbildung 3.2: Die entwickelte Systemarchitektur.

Zunichst wird abstrakt beschrieben, wie mit Hilfe der Architektur das Problem in die Re-
prasentation modelliert wird. Dabei werden die benétigten Eingabedaten mit dem Eingabe-
Modul zusammengetragen. Dafiir legt der Benutzer im Konfigurations-Modul fest, welche
Daten bendétigt werden und bei welchen Agenten die Daten angefragt werden konnen. Da es
sich um Multiagentensysteme handelt, liegen in den meisten Féllen dem Agenten die Daten
nicht direkt vor und der Agent muss diese bei anderen Agenten im System anfragen. Die
Anfragen werden iiber das Sende-Modul gesendet und die Antworten iiber das Empfangs-
Modul empfangen. Der Benutzer modelliert die zu erledigende Aufgabe in ein Programm
und gibt den Pfad zu der Programmdatei im Konfigurations-Modul an. Damit wurde der
erste Schritt zur Losungsberechnung aus der Abbildung 3.1 realisiert. Das Problem wird
mit Hilfe der angegebenen Module in die bendtigte Reprisentation des verwendeten An-
satzes der Wissensreprésentation modelliert.

Nachdem das Problem geeignet modelliert wurde, soll mit dem verwendeten Ansatz der
Wissensreprésentation eine Losung fiir das modellierte Problem berechnet werden. Dafiir
wird das Lisungs-Modul erstellt, das die Eingabedaten aus dem FEingabe-Modul sowie die
verwendete Art der Wissensreprisentation und den Pfad zum modellierten Programm aus
dem Konfigurations-Modul nimmt und damit eine Lésung berechnet.

Um eine Losung fiir das urspriingliche Modul zu erhalten, muss die berechnete L&-
sung des Ldsungs-Moduls noch geeignet interpretiert werden. Dafiir legt der Benutzer im
Interpretations-Modul eine geeignete Interpretation fiir das Programm an. Die Interpreta-
tion bestimmt zusammen mit der berechneten Losung des Lisungs-Moduls eine Liste von
Aktionen, die der Agent ausfiihren soll. Die Liste wird an das Aktions-Modul weitergege-
ben, welches diese Aktionen ausfiihrt. Nachdem alle Aktionen umgesetzt wurden, wurde
das urspriingliche Problem gel6st.

Die Architektur besteht aus mehreren Modulen, die iiber Schnittstellen miteinander
verbunden sind. Die Funktionalitit der Module wird im Folgenden kurz beschrieben. Die
detaillierteren Funktionsweisen und die Schnittstellen der Komponenten werden im Ver-
laufe des Kapitels genauer betrachtet.
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¢ Eingabe-Modul
Ein Programm benotigt normalerweise Eingabedaten. Da es sich bei dem ZFT Sy-
stem um ein Multiagentensystem handelt, kann es sein, dass der Agent nicht alle
benotigten Informationen besitzt und diese bei anderen Agent im System anfragen
muss. In diesem Modul werden die benétigten Eingabedaten gesammelt und geeignet
zusammengestellt.

e Losungs-Modul
Ein Agent soll mit Hilfe der Architektur in einer Situation eine Aufgabe l6sen. Dabei
wird die Situation durch die Fingabedaten und die Aufgabe durch ein vorliegendes
Programm représentiert. Dieses Modul ermoglicht die Berechnung einer Losung fiir
die Aufgabe in der Situation und das fiir verschiedene Ansétze der Wissensreprasen-
tation.

e Interpretations-Modul
Die berechnete Losung muss interpretiert werden, sodass der Agent geeignete Aktio-
nen ausfiithrt, um eine Aufgabe in einer vorliegenden Situation zu losen. In diesem
Modul wird die Losung in eine Liste von Aktionen umgewandelt, mit welcher der
Agent die vorgegebene Aufgabe 16sen kann.

e Sende-Modul
Ein Agent besitzt eine Sendeeinheit, mit welcher er Nachrichten an andere Agen-
ten aus dem System senden kann. Dieses Modul reprisentiert die Sendeeinheit des
Agenten.

e Empfangs-Modul
Ein Agent besitzt eine Empfingereinheit, mit welcher er Nachrichten von anderen
Agenten aus dem System empfangen kann. Dieses Modul représentiert die Empfin-
gereinheit des Agenten.

e Aktions-Modul
Einem Agenten steht eine Menge von moglichen Aktionen zur Verfiigung, mit denen
er den Zustand der Umgebung, in der er sich befindet, verindern kann. Alle Aktionen
die dem Agenten dabei zur Verfiigung stehen, sind in diesem Modul vorhanden.

¢ Konfigurations-Modul
Die Architektur bendtigt mehrere Eingaben vom Benutzer, um variabel und korrekt
zu funktionieren. In dem Modul werden die Benutzereingaben entgegengenomimen
und geeignet gespeichert.

Die einzelnen Module der Architektur werden im Verlauf dieses Kapitels noch detaillier-
ter betrachtet. Fiir das Verstindnis dieser Architektur wird im Folgenden der Ablauf der
Architektur anhand eines Beispiels visualisiert, sodass die Funktionsweise der Architektur
verdeutlicht wird. Es handelt sich um ein Beispiel aus dem Kontext von ZFT Systemen.
In diesem Beispiel bekommt der Fahrzeug Agent fahrzeugg vom Auktionator eine Auf-
forderung zum Bieten. Die Aufgabe des Fahrzeugs ist es, fiir alle verfiigbaren Jobs ein
Gebot beim Auktionator abzugeben. Fiir die Berechnung der Gebote kann das Fahrzeug
auf das AWM Programm AW M Bieten.lp zuriickgreifen. Dafiir benétigt AW M Bieten.lp
die Positionen der Fahrzeuge im System, alle verfiigbaren Jobs und die Hohe des Regals
als Eingabedaten. Das Programm gibt das Pradikat biete(J, G) aus, wobei J die ID von
einem Job ist und G der Betrag der fiir den Job geboten werden soll. Das Beispiel wird
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im Folgenden als AW M Bieten bezeichnet. In den Beschreibungen der Module wird fiir
das Beispiel der Ablauf von der Berechnung bis hin zur Abgabe der Gebote mit Hilfe der
Systemarchitektur beschrieben.

3.1.1 Konfigurations-Modul

Diese Modul nimmt die Eingabedaten fiir die Architektur vom Benutzer entgegen und
speichert diese geeignet ab. Im Folgenden werden die Eingabedaten der Architektur mit
der bendtigten Syntax angegeben. Ein Programm bend&tigt normalerweise Eingabedaten.
Dabei ist es hdufig der Fall, dass der Agent nicht alle benétigten Informationen besitzt und
diese bei anderen Agent im System anfragen muss. Dafiir muss der Agent wissen, welche
Informationen benétigt werden und bei welchen Agenten er diese Informationen anfragen
kann. Dafiir legt der Benutzer fest, welche Informationen das auszufiihrende Programm
bendétigt und welcher Agententyp diese Informationen bereitstellt. Der Benutzer muss diese
Eingabe in der folgenden Form angeben:

{Infold; : Agentenldy,...,Infold, : Agentenld,}

Dabei ist Infoldy die ID von einer benétigten Information und Agentenldy die ID von
einem Agententyp der diese Information bereitstellt. Diese Information wird im Folgenden
als InfoAgententyp bezeichnet. Da die Architektur variabel im Bezug auf den verwendeten
Ansatz der Wissensreprasentation ist, muss der Benutzer am Anfang festlegen, welche Art
der Wissensreprésentation fiir die Berechnung einer Losung verwendet werden soll. Der
Benutzer muss diese Eingabe in der folgenden Form angeben:

Artld

Dabei ist Artld die ID fiir die verwendete Art der Wissensreprasentation. Diese Information
wird im Folgenden als VerwendeteArt bezeichnet. Zudem benétigt die Architektur die
Pfade zu den einzelnen Programmdateien. Dabei ist eine Programmdatei das auszufiihrende
Programm fiir eine bestimmte Art der Wissensreprisentation. Diese Information wird in
folgender Form erwartet:

{Artld; : Pfady,..., Artld, : Pfad,}

Dabei ist Artld, die ID von einer Art der Wissensreprisentation und P fad, der Pfad
zu der Programmdatei fiir die Art der Wissensreprésentation. Diese Information wird im
Folgenden als ArtProgrammpfad bezeichnet. Fiir eine effiziente Interpretation einer Lésung
ist es wichtig, dass die Losung unabhéngig von der verwendeten Art der Wissensreprasen-
tation ist. Dafiir muss die berechnete Lésung des Programms in eine solverunabhéngige
Form gebracht werden. Dabei ist ein zentraler Bestandteil, dass die fiir die Interpretation
benotigten Priadikate aus der berechneten Losung jeweils eine eindeutige ID zugewiesen
wird. Dafiir legt der Benutzer Abbildungen in folgender Form fest:

{Rueckgabeld; : Namey; Stelligkeity, ..., Rueckgabeld,, : Namey; Stelligkeit,}

Dabei ist Rueckgabeldy, die ID fiir ein Pradikat p der Losung, Namey der Name von p
und Stelligkeity, die Stelligkeit von p. Diese Information wird im Folgenden als Loesung-
Praedikat bezeichnet. Die Abbildung 3.1 zeigt wie die Benutzereingabe fiir das Beispiel
AW M Bieten aussieht. Die Rueckgabeld wird im weiteren Verlauf auch als Riickgabe ID
bezeichnet.
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{
InfoAgententyp — {
FAHRZEUG _POS : Lokalisator ,
JOB : Auktionator
REGALEBENEN : Inventarmanager
}
VerwendeteArt = AWM
ArtProgrammpfad — {
AWM : 'AWDMBieten. lp’
}
LoesungPraedikat — {
BIETEN JOB : ’bieten;2’
}
}

Listing 3.1: Die Benutzereingaben im Konfigurations-Modul fiir das Beispiel AW M Bieten.

3.1.2 Eingabe-Modul

Ein Programm benétigt normalerweise Eingabedaten. Da es sich bei dem ZFT System um
ein Multiagentensystem handelt, kann es sein, dass der Agent nicht alle bendtigten Infor-
mationen besitzt und diese bei anderen Agent im System anfragen muss. Deshalb werden
in diesem Modul die bendtigten Eingabedaten fiir das Programm gesammelt und geeignet
zusammengestellt.

Eingabe:

Das Modul bekommt iiber das Konfigurations-Modul die Daten, welche Informationen der
Agent zum Ausfithren des Programms benétigt und welche Agententypen diese Informa-
tionen bereitstellen.

Ausgabe:
Das Modul gibt die gesammelten Eingabedaten in folgender Form zuriick:

{Infold, : [werty 1, ...,werty m),...,Infold, : (werty 1, ..., wert, |}

Dabei ist Infold; die ID von einer Information und wert; ; ein Eingabedatum fiir diese
Information.

Ablauf

Im Folgenden soll der Ablauf in dem Modul vorgestellt werden. Damit wird die Arbeits-
weise dieses Moduls verdeutlicht. Die verwendeten Methoden in Abbildung 3.3 werden im
Anschluss genauer betrachtet.
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Agentenadressen besorgen

v

Informationen anfragen

!

Antworten verarbeiten

v

Eingabe generieren

Abbildung 3.3: Der Ablauf von dem Fingabe-Modul.

Agentenadressen besorgen:

Jeder Agent in einem Multiagentensystem hat eine eindeutige Adresse, die fiir eine zuver-
lassige Kommunikation im System nétig ist. Da die Agenten im ZFT System sehr flexibel
sind, weil sie zum Beispiel hinzugefiigt oder entfernt werden kénnen, gibt es eine zentrale
Instanz zur Agentenverwaltung. Diese zentrale Instanz hat zu jeder Agentenart eine Liste,
welche alle Agentenadressen fiir die aktiven Agenten dieser Art enthilt. Diese zentrale In-
stanz wird im Folgenden als Verteiler bezeichnet. Agenten konnen diese Listen anfragen.
Nachdem ein Agent die aktuellen Agentenadressen hat, kann er direkte Anfragen an die
jeweiligen Agenten stellen, ohne mit der zentralen Instanz zu interagieren. In Abbildung
3.4 wird fiir das Beispiel AW M Bieten die Besorgung der Agentenadressen visualisiert. In
dem Beispiel werden die Agentenadressen vom Auktionator, Lokalisator und Inventarma-
nager bendtigt.

Lokalisator

= Anfrage

e s Antwort

Lokalisator: [lokalisator@192.168.178.29:1099/Jade]

43 :
l/ N < Auktionator: [auktionator@192.168.178.29:1099/Jade] N~ ,‘
-
m ............................. T TP TP OPT P PP PP PPTRPPPRPPPRP ;‘
.

Inventarmanager: [inventarmanager@192.168.178.29:1099/Jade] ,'

Inventarmanager

Abbildung 3.4: Die Methode Agentenadressen besorgen fiir das Beispiel AW M Bieten.

Informationen anfragen:

Nachdem der Agent die Agentenadressen fiir alle ben6tigten Informationen hat, kann er
die bendtigten Informationen bei den jeweiligen Agenten anfragen. Die Anfragen werden
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iiber das Sende-Modul gestellt. Jeder Information ist dabei eine eindeutige ID zugeord-
net, wodurch ein geregelter Austausch von Informationen zwischen Sender und Empfan-
ger gewdhrleistet wird. Anhand der Abbildung 3.5 konnen die Anfragen fiir das Beispiel
AW M Bieten nachvollzogen werden.

-9

‘\ F FAH RZEUG_POS fahrzeug0
lokalisator @

JoB
REGALEBENEN

KII'

auktionator

inventarmanager

Abbildung 3.5: Die Methode Informationen anfragen fir das Beispiel AW M Bieten.

Antworten verarbeiten:

Das ZFT System ist ein Multiagentensystem und die Kommunikation ist asynchron. Dabei
kann es vorkommen, dass Anfragen aus dem vorherigen Schritt nicht rechtzeitig ankom-
men. Deshalb wird in dieser Methode auf die angefragten Informationen gewartet. Wenn
eine Antwort liber das Empfangs-Modul eintrifft, dann wird diese verarbeitet. Zudem ar-
beitet diese Methode mit einem Timeout, um einen Fortschritt im Ablauf zu garantieren.
Auferdem ist es wichtig, dass die Antworten eine fest definierte Syntax haben. Denn mit
einer festen Syntax kénnen die Antworten unabhéngig von der Information verarbeitet wer-
den. Anhand der Abbildung 3.6 kann die Idee der Methode fiir das Beispiel AW M Bieten
nachvollzogen werden.



[ N

3.1. DIE ENTWICKELTE SYSTEMARCHITEKTUR 23

FAHRZEUG_POS;(fahrzeug0,v9).(fahrzeugl,v2).(fahrzeug2,v1).

‘\ fahrzeug0

lokalisator

JOB;(j1).(j3).(i7).(15).

auktionator

inventarmanager

Abbildung 3.6: Die Methode Antworten verarbeiten fiir das Beispiel AW M Bieten.

Eingabe generieren:

In dieser Methode werden die angefragten und verarbeiteten Eingabedaten fiir das Pro-
gramm zusammengetragen und in eine fest definierte Syntax gebracht, sodass die nach-
folgenden Module eine effiziente Arbeitsgrundlage haben. Dabei besteht die Struktur der
Eingabedaten aus einer Menge von Abbildungen von einer Informations ID auf eine Liste,
welche alle gesammelten Informationen zu dieser ID enthélt. Das Listing 3.2 visualisiert
beispielhaft die gesammelten Daten fiir das Beispiel AW M Bieten.

FAHRZEUG_POS : (fahrzeugO v9) ,(fahrzeugl ,v2) ,(fahrzeug2 ,vl)],

[
JOB : [(j1),(i3),(i7),(i5)],
REGALEBENEN : [(5) ]

}
Listing 3.2: Die Methode Eingabe generieren fiir das Beispiel AW M Bieten.

3.1.3 Loésungs-Modul

Dieses Modul berechnet fiir die gesammelten Eingabedaten und einem ausgewéhlten Pro-
gramm eine Losung und wandelt diese anschliefend in eine solverunabhéngige Form um.
Da die Methoden der Wissensreprésentation verschiedene Syntaxen fiir ihre Solver bendti-
gen, muss das Modul zunéchst die gesammelten Eingabedaten aus dem vorherigen Modul
in die Syntax des ausgewéhlten Solvers umwandeln. Dabei ist das Lésungs-Modul sehr va-
riabel, sodass es fiir verschiedene Arten der Wissensreprisentation verwendet werden kann.
Dieses Modul muss angepasst werden, wenn eine neue Art der Wissensreprisentation in
der Architektur verwendet werden soll.

Eingabe:

Dieses Modul arbeitet mit der Ausgabe vom FEingabe-Modul. Zudem erhélt das Modul den
Pfad zu der Programmdatei und die zu verwendende Art der Wissensreprisentation aus
dem Konfigurations-Modul.
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Ausgabe:
Die berechnete Losung wird von dem Modul in eine solverunabhéngige Form umgewandelt,
welche folgende Syntax hat:

{Rueckgabeld : [wertyq, ..., werty m], ..., Rueckgabeld; : [wert 1, ..., wert; ;] }

Dabei ist Rueckgabeld; die ID von einem Pradikat aus der Losung, das von dem Benutzer
fiir seine Interpretation definiert wurde und wert; ; die Parameterliste von einem Pradikat
mit der ID Rueckgabeld;.

Ablauf

Die Abbildung 3.7 visualisiert den Ablauf des Lisungs-Moduls. Die im Ablauf verwendeten
Methoden werden im Folgenden genauer betrachtet.

Eingabe umformen

¥
Losung berechnen

v

Losung umformen

Abbildung 3.7: Der Ablauf von dem Lésungs-Modul.

Eingabe umformen:

Da die Architektur die Verwendung von verschiedenen Ansétzen der Wissensreprésentation
ermdglichen soll und die Solver der Ansétze verschiedene Syntaxen benutzen, miissen die
gesammelten Eingabedaten in die Syntax des zu verwendenden Solvers umgeformt werden.
In Listing 3.3 werden die Eingabedaten fiir das Beispiel AW M Bieten (siehe Listing 3.2)
in die Syntax des AWM Solvers clingo umgeformt. Die umgewandelten Eingabedaten aus
dem Listing 3.3 werden im Folgenden als fahrzeug0_bieten_ base.lp bezeichnet.

% FAHRZEUG POS

> fahrzeug pos(fahrzeug0,v9). fahrzeug pos(fahrzeugl i v2).

fahrzeug pos(fahrzeugl ,vl).

% JOB

job(j1). job(j3). job(j7). job(j5).

7 % REGALEBENEN
= regalebenen (5).

Listing 3.3: Die Methode FEingabe umformen fiir das Beispiel AW M Bieten.

Lésung berechnen:

Die verschiedenen Ansitze der Wissensreprésentation verwenden unterschiedliche Metho-
den zur Berechnung von Losungen. Deshalb wird eine Methode bendtigt, in welcher die Lo-
sungsberechnung eines Solvers implementiert werden kann. Die Berechnungen des Solvers
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sollen in dieser Methode umgesetzt werden. Die Abbildung 3.8 zeigt beispielhaft fiir den
AWM Solver clingo den Ablauf der Berechnung der Lésung fiir das Beispiel AW M Bieten.
In dem Beispiel gehen die gesammelten Eingabedaten (siehe Listing 3.3) zusammen mit
dem AWM Programm AWM Bieten.lp in den Solver clingo und dieser liefert eine Ausgabe.
Diese Ausgabe wird nach der Losung des Problems gefiltert.

fahrzeug0_bieten_base.lp AWMBieten.lp

clingo

v

clingo version 4.5.4

Reading from AWMBieten.Ip ...

Solving ...

Answer: 1

fahrzeug_pos(fahrzeug0,v9) fahrzeug_pos(fahrzeugl,v2) fahrzeug_pos(fahrzeug2,v1) job(j1) job(j3) job(j7) job(j5)
regalebenen(5) biete(j1,125) biete(j3,0) biete(j7,0) biete(j5,0)

SATISFIABLE

Models 1

Calls 1

Time : 0.032s (Solving: 0.02s 1st Model: 0.00s Unsat: 0.02s)
CPU Time : 0.000s

v

fahrzeug_pos(fahrzeugO,v9) fahrzeug_pos(fahrzeugl,v2) fahrzeug_pos(fahrzeug2,vl) job(jl) job(j3) job(j7) job(j5)
regalebenen(5) biete(j1,125) biete(j3,0) biete(j7,0) biete(j5,0)

Abbildung 3.8: Die Methode Lisung berechnen fiir das Beispiel AW M Bieten.

Lésung umformen:

In dieser Methode wird die berechnete Losung in eine solverunabhingige Form umgeformt.
Dafiir wird zunéchst die Losung nach relevanten Priadikaten gefiltert. Ein Pradikat ist dabei
relevant, wenn der Benutzer fiir dieses Pradikat eine Abbildung auf eine Riickgabe ID im
Konfigurations-Modul definiert hat. Dabei wird die Losung in eine fest definierte Syntax
transformiert. Diese Methode ist fiir die weiteren Schritte der Architektur fundamental, da
die Lésung nach dieser Methode unabhéingig vom verwendeten Solver ist. Im Listing 3.4
kann die Umformung der Losung fiir das Beispiel AW M Bieten nachvollzogen werden.

{

. BIETE_JOB : [(j1,125),(j3,0),(j7,0),(j5,0)]
s }

Listing 3.4: Die Methode Lésung umformen fiir das Beispiel AW M Bieten.
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3.1.4 Interpretations-Modul

Diese Modul interpretiert die umgeformte Losung des Lésungs-Moduls. Dafiir ist es wichtig
zu erwihnen, dass die Losung des Solvers im letzten Schritt des Ldsungs-Moduls solve-
runabhéngig gemacht wird und damit die Art der Wissensreprisentation, welche fiir die
Erstellung der Losung verwendet wurde, nicht mehr relevant ist.

Eingabe:
Das Modul erhilt als Eingabe die solverunabhéingige und gefilterte Losung des Ldsungs-
Moduls, welche folgende Form hat:

{Rueckgabeld, : [werty 1, ..., werty m], ..., Rueckgabeld, : [werty 1, ..., wert, ]}

Dabei ist Rueckgabeld; die ID von einem Prédikat aus der Lésung, das vom Benutzer fiir
seine Interpretation definiert wurde und wert; ; die Parameterliste von einem Pradikat mit
der ID Rueckgabeld; aus der Losung. Auberdem legt der Benutzer fiir jede Rueckgabeld
Aktionen fest, die bei jedem Auftreten der ID in der Losung, vom Agenten ausgefiihrt
werden.

Ablauf

Die solverunabhéngige und gefilterte Losung des vorherigen Moduls wird elementweise
durchgegangen und fiir jedes Element der Losung werden die vom Benutzer vordefinierten
Methoden ausgefiithrt. Da die Losung bereits gefiltert wurde, enthélt sie nur die Daten,
die der Benutzer fiir seine Interpretation benotigt. Der Benutzer legt fiir ein Programm
eine Interpretation fest, indem er fiir jede Riickgabe ID Aktionen des Agenten festlegt.
Dabei wird auf die Aktionen im Aktions-Modul zuriickgegriffen. Die Aktionen werden dabei
aufgrund von Rueckgabeld; und die Parameter der Aktion aufgrund des Wertes wert; ;
gewéhlt. Nach der Ausfithrung aller Aktionen wurde die Lésung umgesetzt. Das Listing 3.5
visualisiert fiir das Beispiel AW M Bieten, wie die Aktionen generiert werden. Der Benutzer
hat dabei in seiner Interpretation festgelegt, dass bei Vorkommen der ID BIETE JOB die
Methode versendeGebot(J,G) ausgefiihrt wird, wobei J die ID des Jobs und G das Gebot
fiir diesen Job ist.

1 BIETE JOB(j1,125) — fahrzeug0.versendeGebot(jl,125)
BIETE JOB(j3,0) — fahrzeug0 . versendeGebot (j3,0)

3 BIETE _JOB(j7,0) — fahrzeug0 . versendeGebot (j7,0)
BIETE JOB(j5 ,0) — fahrzeug0.versendeGebot (j5,0)

Listing 3.5: Die Berechnungen von dem Interpretations-Modul fiir das Beispiel AW M Bieten.

3.2 Arbeitsweise der entwickelten Systemarchitektur

Nach der Beschreibung der einzelnen Module, soll die Arbeitsweise der entwickelten Ar-
chitektur genauer betrachtet werden. Dafiir wird im Folgenden der Ablauf der Architektur
vorgestellt.

Zunichst legt der Benutzer fest, welche Programme mit welcher Art der Wissensrepri-
sentation ausgefithrt werden sollen. Dann werden diese Informationen an die beteiligten
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Agenten im System weitergegeben, welche ihre Konfiguration dementsprechend setzen. Fiir
die Ausfithrung eines Programms werden zwei Varianten unterschieden. Bei der ersten Va-
riante wird das Programm ausgefiihrt, wenn ein bestimmtes Event, wie zum Beispiel eine
Aufforderung zum Bieten oder das Verlassen einer Kommissionierstation, im System ein-
tritt. In der zweiten Variante wird das Programm durch einen Timer ausgefiihrt, welcher
das Programm alle x Sekunden ausfithrt. Dabei werden bei der Ausfiihrung eines Pro-
gramms alle benétigten Eingabedaten bei den Agenten im System mit dem Eingabe-Modul
angefragt. Die Anfragen werden iiber das Sende-Modul gesendet. Die Agenten, welche eine
Anfrage erhalten haben, antworten mit den benotigten Informationen. Diese Antwort emp-
fangt der Agent mit dem Empfangs-Modul und speichert diese geeignet ab. Dann gehen
die gesammelten Eingabedaten mit dem auszufithrenden Programm in das Losungs-Modul.
In diesem Modul wird, mit der ausgewihlten Art der Wissensreprisentation des Benut-
zers, eine Losung berechnet. Diese Losung wird an das Interpretations-Modul weitergege-
ben. Dieses interpretiert die Ausgabepridikate und fiihrt die jeweiligen Aktionen mit dem
Aktions-Modul aus. Nach der Ausfithrung aller Aktionen wurde die Lisung umgesetzt und
der Durchlauf der Architektur beendet.

3.3 Implementierung der Systemarchitektur

Die entwickelte Systemarchitektur wurde in dieser Arbeit auch umgesetzt. Fiir die Umset-
zung existiert ein Framework, welches ein ZFT System simuliert und mit Hilfe von JADE
in der Bachelorarbeit [13] realisiert wurde. In diesem Kapitel wird die Implementierung
der Architektur mit dem Framework beschrieben. Dafiir wird im Folgenden beschrieben,
wie fundamentale Aufgaben realisiert wurden. Im Anschluss daran wird die Umsetzung der
einzelnen Module der Architektur genauer betrachtet. Zudem befindet sich im Abschnitt
3.5 ein UML Diagramm, welches die Implementierung der Klassen und Methoden im Fra-
mework visualisiert.

Ein zentraler Punkt fiir diese Architektur ist die Kommunikation der Agenten unterein-
ander. Dabei werden fiir die Kommunikation und der Verarbeitung von Daten eindeutige
IDs bendtigt. Die bendtigten IDs werden im Folgenden aufgelistet und deren Bedeutung
im System kurz beschrieben.

e KrAgentenArt
ID fiir jede Agentenart (z.B. Fahrzeuge, Auktionator)

o KrinfoArt
ID fiir jede Information die angefragt werden kann (z.B. POSITION FAHRZEUG,
FREIER_PLATZ)

Neben den gerade eingefiihrten 1Ds ist die JADE Klasse Behaviour fiir die Umsetzung
der Architektur im Framework fundamental. Dabei werden mit dieser Klasse die Aktionen
festgelegt, die ein Agent ausfilhren kann. Bei der Implementierung zum Austausch von
Informationen muss auf Behaviour Objekten zuriickgegriffen werden, wie in dem UML
Diagramm (siehe Abbildung 3.10) nachvollzogen werden kann. Nachdem die Grundlagen
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zur Kommunikation gelegt wurden, wird im Folgenden beschrieben, wie die einzelnen Mo-
dule der Architektur (siehe Abbildung 3.2) in das Framework implementiert wurden.

Implementierung der einzelnen Module

Konfigurations-Modul

Fiir jedes entwickelte Programm, das mit der Architektur ausgefiithrt werden soll, muss
der Benutzer einige Informationen festlegen. Dafiir muss der Benutzer fiir jedes Programm
eine neue Klasse anlegen, welche die abstrakte Klasse KrProgramm erweitert. In dieser
Klasse wird die Methode con fig() vorgegeben, die der Benutzer in seiner angelegten Klasse
realisieren muss. In dieser Methode werden die Eingabedaten der Architektur eingegeben.
Dafiir wurden bereits die Datenstrukturen zur Speicherung der Eingabedaten definiert so-
wie initialisiert und miissen vom Benutzer nur noch geeignet gefiillt werden. Die Daten
miissen vom Benutzer, wie in der Beschreibung (siehe Abschnitt 3.1.1) vorgegeben, einge-
geben werden.

Eingabe-Modul

In diesem Modul sollen die benétigten Eingabedaten fiir das Programm gesammelt und in
einer fest definierten Syntax zur Verfiigung gestellt werden. Dafiir wurde dieses Modul in
der Beschreibung (siehe Abschnitt 3.1.2) in mehrere Methoden unterteilt. Im Folgenden
wird die Umsetzung dieser Methoden beschrieben.

Agentenadressen besorgen:

Fiir die Besorgung der Agentenadressen muss das Framework um einige Funktionen erwei-
tert werden. Zunéchst muss eine Kommunikationsstruktur errichtet werden, mit dem die
Agenten diese Informationen austauschen kénnen. Dafiir wurde mit dem Agent Agenten
eine zentrale Instanz zur Verwaltung der Agentenadressen implementiert. Alle Agenten im
System melden sich am Anfang mit der Methode anmeldungAgenten() bei diesem Agenten
an und dieser speichert den Agenten in der passenden Liste ab. Falls ein Agent die Adressen
von einer Agentenart benotigt, stellt er eine Anfrage mit der Methode frageAgentenAn(a)
an die zentrale Instanz und diese antwortet mit den gewiinschten Adressen. Dabei ist a
vom Typ KrAgentenArt und représentiert die ID der Agentenart von denen der Agent
die Adressen benétigt. Fiir die Erstellung einer Antwort besitzt die zentrale Instanz das
Behaviour Objekt EmpfangeAnfragen. Der Agent, welcher die Anfrage gestellt hat,
empfingt die Antwort der zentralen Instanz mit dem Behaviour Objekt Emp fangeKrInfos.
Dabei enthélt die empfangene Antwort die benétigten Agentenadressen in einer fest defi-
nierten Syntax. Die Adressen werden aus der Antwort extrahiert und geeignet gespeichert.

Informationen anfragen:

Nachdem der Agent alle bendtigten Agentenadressen hat, kann er die bendtigten Informa-
tionen direkt bei den Agenten anfragen, welche die Information bereitstellen. Der Agent
fragt die Information mit der Methode fragelnformationAn(i) an. Dabei ist ¢ vom Typ
KriInfoArt und reprisentiert die ID der Information die angefragt werden soll. Diese
Methode erstellt eine Anfrage, welche iiber die Sendeeinheit des Agenten direkt an die je-
weiligen Agentenadressen gesendet wird. Die Agenten, an welchen die Nachricht gesendet



3.3. IMPLEMENTIERUNG DER SYSTEMARCHITEKTUR 29

wurden, empfangen diese mit dem Behaviour Objekt EmpfangeKrAnfragen. In diesem
Behaviour Objekt wird die angefragte KriInfoArt aus der Nachricht extrahiert. Fiir diese
ID werden dann die Daten generiert und in einer fest definierten Syntax an den anfragenden
Agenten zuriickgesendet.

Antworten verarbeiten:

Der Agent hat Anfragen fiir die benétigten Informationen an die jeweiligen Agenten ge-
sendet. Dabei antwortet ein Agent mit einer Antwort m. Diese Antwort wird von dem
Behaviour Objekt EmpfangeKrInfos des anfragenden Agenten empfangen und weiter-
verarbeitet. Dabei werden die Informationen aus m extrahiert und geeignet gespeichert.
Antworten haben die folgende Syntax:

KrinfoArt;itemy.items. ... item,,.

Wobei itemy, die folgende Form hat: (Parameterliste). Durch die fest definierte Syntax ist
eine Verarbeitung der Daten unabhingig von der Information effizient moglich. Eine weitere
Aufgabe dieser Methode ist die Verwaltung der Antworten und Timer. Dabei setzt die
Methode den Status einer Anfrage auf abgearbeitet, falls der Timer der Anfrage abgelaufen
ist oder eine Antwort fiir die Anfrage erhalten wurde.

Eingabe generieren:

Wenn der Status aller Anfragen auf abgearbeitet geindert wurde, werden die gespeicher-
ten Informationen in eine fest definierte Syntax umgewandelt und stehen dann fiir die
weitere Verarbeitung zur Verfiigung. Diese Informationen werden wie in Abschnitt 3.1.2
beschrieben abgespeichert und kénnen vom Lésungs-Modul angefragt werden. Dafiir steht
eine Klasse zur Verarbeitung und Verwaltung dieser Informationen bereit.

Loésungs-Modul

Das Losungs-Modul muss so implementiert werden, dass eine neue Art der Wissensrepri-
sentation mit méglichst wenig aufwand verwendet werden kann. Aus diesem Grund wurde
eine abstrakte Klasse Solver erstellt, welche den Ablauf des Solvers mit Ein- und Ausgabe-
daten vorgibt. Dieser Ablauf wird durch die Methode solve() in der Klasse Solver definiert.
Um eine neue Art der Wissensreprasentation zu implementieren, muss lediglich eine neue
Klasse erstellt werden, welche die abstrakte Klasse Solver erweitert. Dafiir muss die Klas-
se die abstrakte Methode eingabeUmwandeln(m) implementieren. Dabei reprisentiert m
die Ausgabe von dem FEingabe-Modul, also die Eingabedaten fiir das Programm in einer
fest definierten Syntax. Die Methode iibernimmt die Umwandlung der Eingabedaten in die
Syntax des Solvers. Dafiir werden die Eingabedaten in einer Schleife durchlaufen und der
Benutzer kann die Informationen mit Hilfe von geeigneten Jawva Operationen in die Syn-
tax des Solvers umwandeln. Die Klasse muss zudem die Methode berechneLoesung(e, f, p)
implementieren. Dabei ist e ein String, welcher die umgewandelten Fingabedaten fiir das
Programm représentiert. Der String f reprisentiert den Pfad zu der Programmdatei und p
die Parameter fiir das Programm. In dieser Methode stehen dem Benutzer alle bendtigten
Daten zur Berechnung einer Losung, unabhéngig von der verwendeten Art der Wissens-
reprisentation, zur Verfiigung. Der Benutzer legt in dieser Methode fest, wie die Berech-
nungen fiir die verwendete Art der Wissensreprisentation ablaufen soll. Dafiir wurde zum
Beispiel fiir AWM der Solver clingo verwendet. Diesem Solver werden die Parameter e, f
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und p in einem separaten Prozess iibergeben. Nach Beendigung der Berechnung oder eines
Timeouts wird der Output des Solvers an den Agenten {ibergeben. Dafiir wird der Output
des Solvers in eine separate Datei geschrieben, die nach der Beendigung der Berechnung
oder eines Timeouts eingelesen und beziiglich der Lésung gefiltert wird. Die Lésung wird
anschliefend fiir die Weiterverarbeitung geeignet gespeichert. Die gespeicherte Losung !
wird an die Methode loesungUmwandeln(l) weitergegeben. Diese Methode muss auch
vom Benutzer implementiert werden und formt die Losung des Solvers in eine solverunab-
héngige Form um. Auch hier muss der Benutzer alle Pridikate der Lisung nacheinander
durchgehen und mit geeigneten Java Operationen in die vorgegebene Syntax umwandeln.
Generell gilt, dass die zu implementierenden Methoden so umgesetzt werden sollen wie in
der Beschreibung des Losungs-Moduls (siehe Abschnitt 3.1.3) vorgegeben.

Interpretations-Modul

Eine Interpretation wird fiir jedes Programm bendétigt. Deshalb muss der Benutzer die ab-
strakte Methode interpretiere(m) umsetzen, wobei m eine solverunabhéngige Losung in
einer fest definierten Syntax aus dem Ldsungs-Modul reprisentiert. Der Benutzer kann in
dieser Methode die gefilterte und solverunabhéingige Lésung durchgehen und geeignete Ak-
tionen fiir die Losung ausfithren. Dafiir werden die Pridikate aus der Lésung nacheinander
durchgegangen und fiir jedes Priadikat Methodenaufrufe durchgefiihrt. Die Parameter fiir
die Methoden werden aus der Parameterliste von dem interpretierten Pradikat extrahiert.
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3.4 Verifikation der entwickelten Systemarchitektur

In diesem Abschnitt wird die umgesetzte Architektur verifiziert. Ein fundamentaler Ansatz
der Verifizierung ist die dynamische Verifizierung |25, S.372|. Bei diesem Ansatz werden
die einzelnen Ebenen des zu verifizierenden Systems getestet. Dabei werden zunéchst Tests
fiir die einzelnen Module der Architektur durchgefiithrt. Diese Art von Test wird in der
Literatur als Modultest bezeichnet [21, S.21]. Anschliefend wird das ganze System getestet,
was in der Literatur als Integrationstest bezeichnet wird [21, S.51]. Durch einen solchen
Test wird die Zusammenarbeit der einzelnen Module getestet.

3.4.1 Modultest

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Module der Architektur separat getestet. Dafiir
werden lediglich die Module betrachtet, die neu in das Framework implementiert wurden.
Bei den anderen Modulen der Architektur wird ein korrektes Verhalten vorausgesetzt.

Konfigurations-Modul

Dieses Modul dient zur Entgegennahme von Benutzereingaben fiir die Architektur und zur
Speicherung dieser Daten. Da die Aufgaben des Moduls trivial sind, wird dieses Modul als
verifiziert betrachtet.

Eingabe-Modul

Das Fingabe-Modul besorgt die Fingabedaten fiir das auszufithrende Programm und spei-
chert diese geeignet ab. Fiir die Verifizierung dieses Moduls wird ein Test durchgefiihrt, in
dem fiir eine Situation in einem ZFT System iiberpriift wird, ob das Modul die korrekten
Daten sammelt sowie korrekt speichert. Im Folgenden wird der Test ausfiihrlich beschrie-
ben. Zunéchst muss der Benutzer die Informationen angeben, die das Modul besorgen soll.
Dabei gibt er die Informationen in der folgenden Form an:

InformationlD : AgentenlD

Dabei ist InformationID die ID der Information, die besorgt werden soll und Agentenl D
die ID fiir die Art der Agenten, die diese Information bereitstellen. Im Folgenden werden
die benétigten Informationen fiir den Testaufbau in der vorgegebenen Syntax aufgelistet:

e POSITION FAHRZFEUG : LOKALISATOR

o NAECHSTER KNOTEN FAHRZEUG : LOKALISATOR
o AUFGELADENER LADUNGSTRAEGER : FAHRZEUG
e KNOTEN G : LOKALISATOR

Dabei kénnen mit POSITION FAHRZEUG die Positionen aller Fahrzeuge im System
beim Lokalisator Agenten angefragt werden. Die ID NAECHSTER KNOTEN FAHRZEUG
gibt fiir jedes Fahrzeug den néchsten Knoten an, zu dem es fahren mochte. Mit AUF-
GELADENER LADUNGSTRAEGER werden alle Fahrzeuge mit ihren aufgeladenen La-
dungstriagern ausgegeben. Die ID KNOTEN G gibt alle Knoten des Weggraphen aus. Die
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Abbildung 3.9 visualisiert die Situation, in der das Modul die angegebenen Daten sammeln
soll.

V5 V6 V7

Abbildung 3.9: Die aktuelle Situation, in der das Modul die angegebenen Daten sammeln soll.

In dieser Abbildung représentieren die Knoten R1 — R16 die Lagerplitze des Regals, H1
und H?2 die Lifte, K1 und K2 die Kommissionierstationen und V'1—V7 die Wegpunkte des
Weggraphen. Ein roter Pfeil zeigt fiir ein Fahrzeug an, zu welchen Knoten es als néichstes
fahren mdochte. Das Fahrzeug F; reprisentiert das Fahrzeug mit der ID J. Die Angabe LI
auf dem Ladungstriger eines Fahrzeugs in der Abbildung reprisentiert den Ladungstriager
mit der ID I. Das Listing 3.6 gibt die gesammelten Informationen so wieder, wie sie auch
im Programm gespeichert werden.

{
AUFGELADENER LADUNGSTRAEGER : [(f3,16) , (f1,11) , (f2,10) , (f0,12)] ,

NAECHSTER_KNOTEN FAHRZEUG : | (f0,k1) , (f1,v2) , (f2,v5) , (f3,r5) |,

KANTEN G : [(rl,r2) , (r2,r3) , (r3,r4) , (rd,r5) , (rb,r6) , (r6,r7) ,

(r7,r8) , (r8,r9) , (r1,r9) , (r9,r10) , (r10,r11) , (rll,rl12) |,

(r12 r13) , (r13,r14) , (r14,r15) , (rl5,r16) , (rl6,r8) , (r8,12) ,

(11 ,r1) , (v1,11) , (v2,11) , (12,v1l) , (12,v4) , (v4,v7) , (v7,v6) |,
(v6, v5) , (vb,v2) , (kl,vB) , (v3,kl) , (v3,k2) , (v4,k2) , (v2,v3)
o (v3,v2) , (v4,v3) , (v2,k1) . (k1,v6) , (k2,v6) , (k2,v7)] ,

POSITION FAHRZEUG: [(f1,v5) , (f0,v2) , (f3,r4) , (f2,k1)]
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o}
Listing 3.6: Die gesammelten Daten fiir die Situation aus Abbildung 3.9, wie sie auch im
Programm gespeichert werden.

Die gesammelten Informationen sind vollstdndig und in der korrekten Syntax. Somit hat
das Modul diesen Test erfolgreich bestanden. Fiir dieses Modul wurden weitere Tests die-
ser Art mit unterschiedlichen Situationen und Benutzereingaben durchgefiihrt, wobei alle
Tests das gewiinschte Ergebnis geliefert haben. Aus diesem Grund wird dieses Modul als
verifiziert betrachtet.

Lésungs-Modul

Dieses Modul benétigt ein vorgegebenes Programm der Wissensreprisentation, die ge-
sammelten Eingabedaten fiir das Programm und einen Solver fiir die verwendete Art der
Wissensreprésentation. Mit diesen Eingaben berechnet das Modul eine Lésung fiir das vor-
gegebene Programm. Fiir die Verifizierung dieses Moduls wird ein Test durchgefiihrt, in
dem das identifizierte Programm Deadlock-Erkennung (siehe Kapitel 4.2) mit dem AWM
Solver clingo und den Eingabedaten aus dem Listing 3.6 eine Losung berechnet. Der Test
fiir das Modul ist erfolgreich, wenn die berechnete Losung korrekt ist.

1o
> DEADLOCK : [(0)],
s NEHME_FAHRZEUG : [(f2)]

4}

Listing 3.7: Die berechnete Losung des Moduls in einer solverunabhingigen Form fiir die
angegebenen Eingabedaten.

Die berechnete Lésung des Solvers fiir die angegebene Situation wird im Listing 3.7 an-
gegeben. Dabei wurde die Losung in die korrekte solverunabhéngige Syntax umgewandelt
und liefert fiir die Eingabe das korrekte Ergebnis. Die Korrektheit von dem Ergebnis kann
mit Hilfe der Eingabedaten und dem AWM Programm Deadlock-Erkennung nachvollzo-
gen werden. Das Modul wurde mit weiteren Situationen und weiteren AWM Programmen
erfolgreich getestet. Deshalb wird dieses Modul als verifiziert betrachtet.

Interpretations-Modul

Das Interpretations-Modul wandelt eine berechnete Lésung in Aktionen um. Dafiir wird
fiir die Verifizierung des Moduls {iberpriift, ob das Modul fiir das berechnete Ergebnis aus
dem Listing 3.7 und den folgenden Angaben die korrekten Aktionen ausfithrt. Fiir das
Interpretations-Modul muss der Benutzer eine Interpretation bereitstellen. Die Interpreta-
tion wird in folgender Form angegeben:

RiickgabelD : Aktion

Die Angabe soll so verstanden werden, dass bei Vorkommen der ID RiickgabelD in der
Losung die Aktion Aktion ausgefiihrt wird. Fiir den Test dieses Moduls wird die folgende
Interpretation verwendet:

o DEADLOCK : gebeDeadlockAus(b)
o NEHME FAHRZEUG : beendeFahrzeug(f)
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Dabei wird bei Vorkommen der ID DEADLOCK in der Losung, die Aktion gebeDead-
lockAus(b) ausgefiihrt, wobei b einen booleschen Wert représentiert, der aus der Losung
extrahiert werden muss. Bei jedem Vorkommen der ID NEHME FAHRZEUG in der Lo-
sung wird die Aktion beendeFahrzeug(f) ausgefiithrt, wobei f die ID von einem Fahrzeug
im System ist.

1 gebeDeadlockAus (0)
> beendeFahrzeug (£2)

Listing 3.8: Die ausgefiihrten Aktionen fiir die vorliegende Losung aus dem Listing 3.7.

Das Modul fiithrt die Aktionen aus dem Listing 3.8 aus, was korrekt ist. Es wurden neben
diesem Test noch weitere Tests durchgefiihrt, in denen Losungen in Aktionen umgewandelt
wurden. Alle Tests haben die Losungen in die korrekten Aktionen iiberfiihrt, sodass das
Modul als verifiziert betrachtet werden kann.

3.4.2 Integrationstest

Bei einem Integrationstest wird die Zusammenarbeit aller Module im System getestet.
Dieser Test wird erst ausgefiihrt, wenn alle Module im System separat verifiziert wurden.
Dabei wird fiir diesen Test auf die in der Arbeit umgesetzten Aufgabe Deadlock- Erkennung
(siehe Kapitel 4.2) zuriickgegriffen. Diese Aufgabe wird auf die Situation in Abbildung 3.9
angewendet und es wird iiberpriift, ob die korrekten Aktionen ausgefiihrt werden.

1 gebeDeadlockAus (0)
> beendeFahrzeug (£f2)

Listing 3.9: Die ausgefiihrten Aktionen des Systems fiir das Programm Deadlock-Erkennung und
der Situation aus Abbildung 3.9.

Das System fiihrt die Aktionen aus dem Listing 3.9 aus, was fiir die Aufgabe in dieser
Situation korrekt ist. Es wurden zusédtzlich erfolgreiche Tests mit weiteren Situationen
durchgefiihrt. Das System wurde auferdem erfolgreich mit dem Programm Riickkehr (siehe
Kapitel 4.1) getestet. Aus diesem Grund kann das System als verifiziert bezeichnet werden.
Dabei ist zu beachten, dass mit der dynamischen Verifizierung die Korrektheit des Systems
nicht bewiesen, sondern nur das Vertrauen in die Korrektheit des Systems erhdht werden
kann.

3.5 UML Diagramm der implementierten Systemarchitektur

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung der Architektur visualisiert. Die Visualisierung
wird mit Hilfe eines UML Diagramms realisiert. Das UML Diagramm in Abbildung 3.10
zeigt die implementierten Klassen und Methoden sowie die Integration dieser in das beste-
hende Framework. Das UML Diagramm ist gerade fiir die weitere Entwicklung an diesem
modifizierten Framework sehr hilfreich.
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zftpackage.programm

KrProgrammRueckkehr
<<abstract>>
KrProgramm
# agent : Agent 4—
# agenten : AID
# krArt : Krart + config()
# krProgrammArt : KrProgrammért + interpretiere(l : HashMap<KrReturnArt.ArrayList<String>>)

# solver : Solver

# krinfo : Krinfo

# returnString : HashMap<KrReturnArt, String>

# infoAgent: HashMap=KrinfoArt, KrAgentenArt>
# artProgrammPfad : HashMap<KrArt, String>

KrProgrammDeadlock

+ configl)
-H* getProgrammPfad(KrArt art) 4—
10+ getSolver(Krinfo krinfo, KrArt krArt) : Solver
+ interpretiere(l : HashMap<KrReturnArt, ArrayList<String=>>) + configl)
+ start() + interpretiere(l : HashMap<KrReturnArt, ArrayList<String>>)
UI *
<<behaviour>> zftpackage 1: <<behaviour>>
Kr 0. 1_|_ Agent Empfangelnfo
1.4 T
<<behaviour>> -agenten : AID . !
EmpfangeKrinfos 0.1 - krP_rogramme : ArrayList<KrProgramm> PTE—
1 1-L| - aktiv : HashMap<KrProgramm,boolean> <<behaviour>>
- krArten : HashMap<KrProgramm KrArt> EmfangeAnfragen
<<behaviour>> + getKrProgrammByld(p : KrProgrammArt} : Krinfo
EmfangeKrAnfragen —0.1 1+ + anmeldungAgenten() 1|
re— ; |
zftpackage.kr’ 0.* 1 1 1
- ] I I
<<Enumeration>> <<Enumeration>> Agenten
Krinfo
KrinfoArt KrArt
- loesungFertig : boolean - KNOTEN - ASP :If:l'j-'n?neuf:a.eA;?:Af;DArt
- anfrageGestellt : boolean - KANTEN_G - PROLOG e i« AIDAE
- loesungGeneriert : boolean - POSITION_FAHRZEUG _lifte : AIDArE
- Interpretiert : boolean - FAHRZEUG_GEBOTABGEBEN Cebals or - AIDAr
- benoetigtelnfos : ArrayList<KrinfoArt> - REGAL_LAENGE Info _ inventarma‘na er : AIDArt
- infoAngefragt : HashMap=<KrinfoArt,Boolean> - WEG_LIFTAB_LIFTAUF - auktionator : EIDArT
- infoAktiv : HashMap<KrinfoArt,Info> - JOB_LADUNGSTRAEGER - info : String -
- infoAgentenArt : HashMap<KrinfoArt KrAgentenArt> - LADUNGSTRAEGER_POS - gueltig : boolean
- returnString : HashMap<KrReturnArt,String= - FREIER_PLATZ
+ zyklus( - FAHRZEUG_LADUNGSTRAEGER
+ newlnfolm : ACLMessage | - ARTIKEL_LADUNGSTRAEGER
+ fragelnformationenAnli : KrinfoArt ) - JOB_ARTIKEL_AUFTRAG AIDArt
+ frageAgentenAn(a : KrAgentenArt) - RUECKKEHR_NEXT_IOB
+ resetKrZyklus() - NAECHSTER_KNOTEN_FAHRZEUG - agenten : ArrayList<AID>
+ holelnformationen() - art: KrAgentenArt
+ generiereloesung|() N
+ aidsFuerAgentenArt(a : KrAgentenArt) : ArrayList<AID> <<Enumeration>> +addAgent(agent : AID)
+ getAgentenAids(a - ACLMessage) KrAgentenArt
- FAHRZEUGE
<<Enumeration>> ! - KOMMISSIONIERSTATIONEN
KrReturnArt 1 - AUKTIONATOR <<Enumeration>>
- NEHMEJOB - INVENTARMANAGER KrProgrammArt
- NEHME_FREIEN_PLATZ . th?lEJNGSTRAEGER - FAHRZEUG_RUECKKEHR
) SEKEE(F:?(HRZEUG LOKALISATOR - REGAL_DEADLOCK

zftpackage.solver 1

<<abstract>>

Solver ASPSolver

# pArt : KrProgrammArt

+ eingabeUmwandeln(m : HashMap<KrinfoArt, String>) : String - N - e
+ berechneloesungle : String, f : String, p : String) : String[] + eingabeUmwandeln{m : HashMap<KrinfoArt, String>) : String

. : St - . . berechneloesung(e : String, f: String, p : String) : String[]
+ solve(m : HashMap<KrinfoArt, String>, f : String, p :String , a : KrProgrammArt ) : N . R R
HashMap<KrReturnArt,ArrayList<String>> + loesungUmwandeln(l : String[]) : HashMap<KrReturnArt,ArrayList<String>>

+ loesungUmwandeln() : String[]) : HashMap<KrReturnArt ArrayList <String>>

Abbildung 3.10: Das UML Diagramm fiir die Umsetzung.



Kapitel 4

Problemlosungen fir zellulare
Fordertechnik Systeme mit Hilfe der
Antwortmengenprogrammierung

Wie in der Einleitung erwéhnt, wurde in [24] bereits eine Planungsaufgabe mit Hilfe von
AWM fiir das zellulare Transportsystem realisiert. Dabei wurden bei der Anwendungsauf-
gabe im Vergleich zur vorherigen Vorgehensweise deutlich bessere Ergebnisse erzielt, wes-
halb weitere Planungsaufgaben fiir AWM in diesem Kontext gesucht werden. Aus diesem
Grund werden in diesem Kapitel weitere geeignete Aufgaben fiir die Antwortmengenpro-
grammierung im ZF'T Kontext beschrieben, implementiert und evaluiert.

Bei der Vorstellung einer identifizierten Aufgabe wird zunéchst die Problemstellung
beschrieben und anschliefend ein AWM Encoding fiir die Problemstellung angegeben. Alle
erstellten Encodings werden in diesem Kapitel zusétzlich validiert. Ausgewéhlte Aufgaben
werden zudem, mit Hilfe eines Frameworks, realisiert. Fiir eine begriindete Auswahl der
zu realisierenden Aufgaben wird im Abschnitt 4.6 eine Nutzwertanalyse durchgefiihrt. Zu-
sétzlich werden fiir alle realisierten Aufgaben Evaluierungen vorgenommen.

Zunéchst wird mit Rickkehr (siehe Abschnitt 4.1) ein Programm vorgestellt, mit dem
ein Fahrzeug, welches sich auf dem Riickweg von einer Kommissionierstation zum Regal
befindet, eine optimale Kombination aus freiem Stellplatz fiir den aufgeladenen Ladungs-
trager im Regal und einem neuen verfiigbaren Job auswéhlt, sodass die Zeit fiir die Wege
fiir das Auf- und Abladen minimiert wird. Anschliefend wird ein Programm zur Deadlock
Erkennung angeben, welches im Falle eines Deadlocks situationsabhéngige Informationen
fiir die Entfernung eines Deadlocks im System liefert. Diese Aufgabe wird als Deadlock-
Erkennung bezeichnet und wird im Abschnitt 4.2 beschrieben. Im Abschnitt 4.3 wird das
Programm Minimiere Strafen vorgestellt, welches eine optimale Reihenfolge fiir die Ab-
arbeitung der verfiigharen Auftrdge berechnet, sodass die Strafzahlungen, welche durch
verspitete Fertigstellungen der Auftrige entstehen, minimiert werden. Danach wird mit
dem Programm FEnergieknappheit in Abschnitt 4.4 ein Programm vorgestellt, welche alle
verfiigharen Jobs aus einem Batch so auf den Fahrzeugen aufteilt, sodass die Fahrzeuge
mit schwachem Energiestand nach der vollsténdigen Abarbeitung von dem Batch minimiert
werden. Das letzte Programm aus Abschnitt 4.5 heifst Kollisionsfreiheit und berechnet fiir
ein Fahrzeug mit einem Zielknoten einen minimalen Weg zu dem Zielknoten ohne Kollisio-
nen mit anderen Fahrzeugen im System.

36
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4.1 Rickkehr

Dieses Programm wihlt fiir ein Fahrzeug, welches sich auf dem Riickweg von einer Kom-
missionierstation zum Regal befindet, eine optimale Kombination aus freiem Stellplatz fiir
den aufgeladenen Ladungstriger im Regal und einem neuen verfiigbaren Job aus, sodass
die Zeit fiir die Wege fiir das Auf- und Abladen minimiert wird.

4.1.1 Beschreibung der Problemstellung

Ein Fahrzeug kehrt von einer Kommissionierstation zuriick zum Regal und hat einen La-
dungstriger, von seinem aktuellen Job, aufgeladen. Wenn noch Jobs verfiighar sind, dann
soll das Fahrzeug einen weiteren Job erledigen. Zudem soll es seinen Ladungstréager im Re-
gal abladen, sofern dieser nicht fiir den néchsten Job verwendet werden kann. Denn wenn
der Ladungstrager fiir den nichsten Job verwendet werden kann, dann muss das Fahrzeug
den Ladungstriager nicht im Regal abladen, sondern kann direkt zu der ihm zugewiesenen
Kommissionierstation fahren. Dabei hat das Regal eine Menge von freien Stellpldtzen, in
welchen der Ladungstriager abgeladen werden kann. Dem Fahrzeug liegt zudem eine Menge
von verfiigbaren Jobs vor. Jedem dieser Jobs ist ein Ladungstrédger, welcher die Ware fiir
den Job enthilt, zugeordnet. Das Ziel dieses Programms ist es, dass das Fahrzeug eine op-
timale Kombination aus Stellplatz fiir den Ladungstriger und einem neuen Job auswahlt,
sodass die Zeit fiir die Wege fiir das Auf- und Abladen minimiert wird. In Abbildung 4.1
kann die Problemstellung anhand eines Beispiels nachvollzogen werden.

Verfiigbare Jobs:

(1D

Trager:

L4

20

Trager:

L9

(13D

Trager:

4
sz L < < y Q¥ L11
{r1 ‘,/ K1 K2

Abbildung 4.1: Ein Beispiel fiir die Aufgabe Riickkehr.
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In dem Beispiel befindet sich das Fahrzeug F'1, welches von seinem aktuellen Job den La-
dungstriager L2 aufgeladen hat. Das Fahrzeug befindet sich auf den Riickweg von einer
Kommissionierstation zu dem Regal. Dem Fahrzeug stehen die Jobs mit den IDs J1 bis
J3 zur Verfiigung. Jedem dieser Jobs ist ein Ladungstriger zugeordnet, welcher in der
Abbildung als L; bezeichnet wird. Dabei enthilt ein Ladungstriger L; den Artikel mit
der ID i. Die freien Stellpldtze des Regals sind in der Abbildung in weifs markiert. Das
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Fahrzeug sollte optimalerweise den Stellplatz in der Etage 2 an der Position 2 in der Etage
nehmen. Auferdem sollte es den Job mit der ID J3 nehmen. Diese Kombination aus Job
und freien Stellplatz minimiert die Zeit fiir die Wege fiir das Auf- und Abladen im Regal,
wie anhand der Tabelle 4.1, welche alle méglichen Kombination aus verfiigharem Job und
freiem Stellplatz fiir das Fahrzeug mit den dazugehorigen Kosten beinhaltet, nachvollzogen
werden kann. Dabei bedeutet P; ;, dass das Fahrzeug den freien Stellplatz in der Etage i
an der Position j nimmt. Die Berechnung der Zeit fiir die Wege fiir das Auf- und Abladen
wird im Verlauf dieses Kapitels genauer definiert.

Job Platz Kosten

JT P, 19
JI Py 21
J1  Ps, 9
2 P, 15
32 Py 17
2 Py 19
3 P, 17
I3 Py 7
J3 Py 21

Tabelle 4.1: Alle moglichen Kombination aus verfligbarem Job und freiem Stellplatz fiir das
Fahrzeug aus Abbildung 4.1 mit den dazugehérigen Kosten.

4.1.2 Ablauf

Nachdem das Fahrzeug eine Kommissionierstation verlassen hat, bleibt es stehen und fiihrt
die Berechnungen fiir dieses Programm aus. Das Fahrzeug setzt erst dann seine fahrt fort,
wenn es mit diesen Berechnungen fertig ist. Fiir die Berechnungen sammelt das Fahrzeug
am Anfang alle Informationen, um das Programm ausfithren zu kénnen. Dabei fragt es
bei dem Auktionator alle offenen Jobs an. Zudem fragt es alle freien Plitze im Regal,
die Positionen der Ladungstréger fiir die verfiigbaren Jobs und die Linge des Regals beim
Lokalisator an. Fiir Informationen iiber den aufgeladenen Ladungstriger und dem Weg von
dem einem Lift zu dem anderen, muss das Fahrzeug keinen anderen Agenten kontaktieren.
Das Programm berechnet nun mit Hilfe der Eingaben das minimale Paar von freien Platz
und neuen Job, um die Zeit fiir die Wege fiir das Auf- und Abladen zu minimieren. Wenn
das Fahrzeug den aufgeladenen Ladungstréger abladen muss, dann 14dt es diesen an dem
berechneten freien Platz ab und 14dt als néchstes den Ladungstréger des neuen Jobs auf,
falls das Fahrzeug einen neuen Job bearbeiten soll. Anschliefsend bearbeitet das Fahrzeug
den neuen Job oder fihrt zum Ruheplatz, wenn kein verfiigbarer Job mehr existiert.

4.1.3 Encoding

Im Folgenden wird ein Encoding fiir die beschriebene Problemstellung aus Abschnitt 4.1.1
vorgestellt. Dafiir werden zunéchst die Eingabe- und Ausgabepridikate fiir das Encoding
angegeben. Anschlieffend wird das Encoding vorgestellt und alle Regeln des Encodings
ausfiihrlich erldutert. Das Encoding ist im Listing 4.1 zu finden.
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Eingabe:

e regal laenge(L)
Die Anzahl der Stellplidtze L pro Etage im Regal.

o weg liftab_liftauf(L)
Die Lange L des kiirzesten Wegs zwischen dem Lift des Regals, welcher ein Fahrzeug
nach unten und dem Lift des Regals, welcher ein Fahrzeug nach oben befordert.

e job_ladungstraeger(J, L)
Ein verfiigbarer Job J und der zugehérige Ladungstriger L.

e ladungstraeger pos(L,E, P)
Die Position des Ladungstrigers L im Regal. Mit der Regaletage E und der Position
P in dieser Etage.

e freier platz(E, P)
Ein freier Stellplatz in der Regaletage £ an der Position P in dieser Etage.

e aufgeladener ladungstraeger(L)
Der Ladungstréger L, den das Fahrzeug aktuell aufgeladen hat.

Ausgabe:

e nehme_ freien_ platz(E, P)
Das Fahrzeug soll den aufgeladenen Ladungstriger in der Regaletage F an der Posi-
tion P in dieser Etage abstellen.

e nehme_job(J)
Das Fahrzeug soll als nichstes den Job mit der ID J nehmen.

job(J) :— job ladungstraeger(J, ).

job_pos(J,E,P) :— job ladungstraeger(J,L), ladungstraeger pos(L,E,P).
strafweg (2L + W) :— regal laenge (L), weg liftab_liftauf(W).

1{nehme job(J) : job(J)}1 :— {job(J)} > 0.

gleich :— aufgeladener ladungstraeger (L), nehme job(J),
job _ladungstraeger (J,L).

I 1{nehme freien platz(E,P) : freier platz(E,P)}1 :— not gleich.
3 nehme job_ pos(J,E,P) :— nehme job(J), job_pos(J,E,P).

. strafe etage(2+«+E 4+ L) :— nehme freien platz(E,P1), nehme job pos(_ ,E,P2),

regal laenge(L), P1 < P2, not gleich.

strafe etage(2+«El 4+ 2xE2 + H) :— nehme freien platz(El, ),
nehme job_pos(_ ,E2, ), El1 != E2, strafweg(H), not gleich.

strafe etage(4«E + H) :— nehme freien platz(E,P1), nehme job pos( ,E,P2),
P1 > P2, strafweg(H), not gleich.
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21 strafe etage(2*E + L) :— nehme freien platz(E, ), regal laenge(L), not
nehme job(_ ), not gleich.

23 strafe etage(—1) :— gleich.

:— nehme freien platz(El, ), nehme job pos(_,E2, ), El != E2,
freier platz(E3, ), E3 < El.

7 #minimize{E : strafe etage(E)}.

20 #show nehme freien platz /2.

0 #show nehme job /1.
Listing 4.1: Das Encoding fiir die Aufgabe Riickkehr.

In der ersten Zeile werden Informationen aus der Eingabe extrahiert und separat gespei-
chert. In den Zeilen drei und fiinf werden Vorberechnungen durchgefiihrt. Zudem wird mit
der Regel in Zeile sieben genau ein neuer Job ausgewdhlt, wenn es mindestens einen ver-
fligbaren Job gibt. Die Bedingung in Zeile sieben ist wichtig, da im Normalfall irgendwann
kein Job mehr zur Verfiigung steht. Ist das der Fall, dann wiirde das Programm ohne diese
Bedingung ausgeben, dass es keine Losung gibt, jedoch wére die korrekte Losung, dass das
Fahrzeug seinen Ladungstriger an einem freien Platz absetzt. In Zeile neun wird iiberpriift,
ob es einen Job gibt, welcher den bereits aufgeladenen Ladungstriger benotigt. Zeile elf
sorgt dafiir, dass genau ein freier Stellplatz fiir den aufgeladenen Ladungstriger ausgewihlt
wird, wenn es keinen Job gibt, welcher den bereits aufgeladenen Ladungstriger benotigt.
Die Regel in Zeile 13 ist eine weitere Vorberechnung, um die nachfolgenden Regeln im Pro-
gramm iibersichtlicher gestalten zu konnen. In den Zeilen 15 bis 23 werden die Kosten fiir
die Auswahl des freien Platzes und des neuen Jobs berechnet. Die Berechnung der Kosten
wird in dem Absatz Kosten berechnen beschrieben. Der Constraint in Zeile 25 eliminiert
alle Modelle, in denen ein freier Platz ausgewihlt wurde, welcher auf einer anderen Etage
als der Ladungstriger des neuen Jobs liegt und es einen anderen freien Platz gibt, welcher
eine niedrigere Etagenhohe hat. Mit der Regel in Zeile 27 wird die Zeit fiir die Wege fiir das
Auf- und Abladen minimiert. Die Zeilen 29 und 30 sorgen dafiir, dass nur die angegebenen
Pradikate ausgegeben werden.

Kosten berechnen

Die Kosten bestimmen, welches Paar von freiem Platz und verfiigbarem Job ausgewihlt
wird. Dafiir werden verschiedenste Falle beriicksichtigt, um in allen moglichen Regalm-
odellen ein optimales Paar von Job und Platz bestimmen zu kénnen. Am Anfang muss der
aufgeladene Ladungstriger abgeladen werden. Anschlielend kann der Ladungstriger des
neuen Jobs aufgeladen werden. Die Zeit fiir den Weg fiir das Auf- und Abladen beginnt,
wenn das Fahrzeug mit dem Ladungstriger des alten Jobs den Lift in das Regal benutzt
und endet, wenn das Fahrzeug den Lift des Regals mit dem Ladungstriger des neuen Jobs
verlagst. Ein Spezialfall ist, dass es einen verfiigbaren Job gibt, welcher den bereits aufgela-
denen Ladungstrager benotigt. Sollte dieser Spezialfall eintreten, dann sollte das Fahrzeug
auf jeden Fall einen solchen Job nehmen, da das Fahrzeug weder den Ladungstriger ab-
noch aufladen muss und somit die Zeit fiir die Wege fiir das Auf- und Abladen im Regal
gleich null, also optimal ist. Wahlt ein Fahrzeug eine Kombination aus verfiigharem Job
und freiem Platz, welche in derselben Etage liegen und wo der freie Platz eine Position vor
der Position des neuen Ladungstrigers in der Etage hat, dann kann das Fahrzeug den auf-
geladenen Ladungstrager abladen und den neuen Ladungstriger aufladen, ohne das Regal
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verlassen zu miissen. In allen anderen Fillen muss das Fahrzeug in das Regal fahren, den
Ladungstriager abladen, das Regal verlassen und danach wieder in das Regal fahren, um
den Ladungstréiger des neuen Jobs aufzuladen. Somit ist es in den meisten Féllen optimal,
wenn das Fahrzeug einen freien Platz vor dem Ladungstriger des Jobs in derselben Etage
bekommen kann. Jedoch ist dies nicht in allen Regalmodellen der Fall. Es kann ndmlich
ein Regal geben, das nur eine sehr geringe Breite, dafiir jedoch eine grofse Etagenhéhe hat.
Dann wire es in manchen Féllen besser, einen freien Platz und einen Job in unterschiedli-
chen aber niedrigen Etagen zu nehmen, als ein Paar in derselben aber hohen FEtage.

Die Regeln in den Zeilen 15 bis 21 werden lediglich angewendet, wenn es keinen Job
gibt, der den bereits aufgeladenen Ladungstriger bendtigt. Dabei wird die Regel in Zeile
15 angewendet, wenn sich der ausgewihlte freie Platz in derselben Etage wie der Ladungs-
trager des ausgewihlten Jobs befindet und eine Position vor dem Ladungstriger hat. Dann
betragen die Kosten zweimal die Etagenhohe plus die Lange des Regals, da das Fahrzeug
das Regal nicht verlassen muss und in derselben Etage ab- und aufladen kann. In den Fil-
len, in denen sich der freie Platz und der Ladungstriger des Jobs in einer unterschiedlichen
Etage befinden oder in derselben Etage, wobei jedoch der freie Platz eine Position hinter
der Position des neuen Ladungstrigers hat, werden die folgenden Kosten generiert. Das
Fahrzeug muss in diesen Féllen den Ladungstréger absetzen und dann das Regal verlas-
sen, wodurch Kosten von zweimal der Etagenhohe des freien Platzes verursacht werden.
Zudem kommen Kosten in Hohe von zweimal der Etagenhéhe des Jobs, fiir das Aufladen
des neuen Ladungstriagers. Auferdem muss das Fahrzeug das Regal zwischenzeitlich ver-
lassen und von dem einem Lift zum anderen zuriickfahren. Zudem durchlduft das Fahrzeug
das Regal im Vergleich zum ersten Fall einmal mehr. Diese Kosten werden aufsummiert
und stellen die Gesamtkosten fiir die beiden Fille dar. Ist kein Job mehr verfiigbar, dann
muss das Fahrzeug lediglich den Ladungstréger im Regal ablegen. Dabei entstehen Kosten
von zweimal der Etagenhohe des freien Platzes plus die Lange des Regals. Tritt der oben
erwihnte Spezialfall auf, dass es einen verfiighbaren Job gibt, welcher den bereits aufgelade-
nen Ladungstriager bendtigt, dann soll ein solcher Job genommen werden. Dafiir erhilt ein
solcher Spezialfall, Kosten in Héhe von -1. Damit wird ein Spezialfall bei der Minimierung
auf jeden Fall genommen. Die Kostenberechnung scheint auf den ersten Blick ein wenig zu
kompliziert, jedoch sollten alle Spezialfille beriicksichtigt werden, um eine optimale Aus-
wahl fiir unterschiedliche Regalsysteme garantieren zu kénnen.

Fiir diese Problemstellung wére ein weiterer geeigneter Berechnungsansatz, dass nicht
die Zeit fiir den Weg fiir das Auf- und Abladen, sondern der Weg selbst berechnet wird.
Bei dem Weg Ansatz wiirden die Wege, die ein Fahrzeug fiir das Auf- und Abladen fahren
wiirde, simuliert und nicht wie bei dem Zeit Ansatz approximiert. Dabei kann es bei der
Berechnung des Weges in seltenen Féllen zu besseren Entscheidungen bei der Auswahl des
freien Platzes und neuen Jobs kommen. Jedoch ist dieser Ansatz im Vergleich zu dem Zeit
Ansatz zeitaufwendiger und die besseren Entscheidungen bringen in den meisten Féllen
nur geringe Zeitvorteile. Aus diesen Griinden wurde sich fiir die Berechnung der Zeit und
damit gegen die Berechnung der Wege entschieden.

4.1.4 Validierung

Fiir die Validierung des AWM Programms wird ein Aquivalenzklassentest durchgefiihrt.
Alle moglichen Situationen werden in Aquivalenzklassen unterteilt. Dabei verhalten sich
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alle Mitglieder einer Klasse auf vergleichbare Weise. Fiir die Validierung des Programms
wird jeweils ein Reprisentant von jeder Aquivalenzklasse getestet. Mit dieser Technik wer-
den die Testfille systematisch ausgewdhlt und stark reduziert. Die Situationen werden in
fiinf Aquivalenzklassen unterteilt. Dabei werden alle Spezialfille, die in dem Programm
auftreten konnen, getestet. Diese Spezialfille sollen im Folgenden genauer betrachtet wer-
den.

Es gibt insgesamt drei verschiedene Spezialfille, die eintreten kénnen. Der erste Spezi-
alfall ist, dass sich ein verfiigbarer Job und freier Platz in derselben Etage befinden und der
freie Platz eine Position vor der Position des neuen Ladungstrigers in der Etage hat. Dann
muss das Fahrzeug die Etage fiir das Auf- und Abladen nicht verlassen. Dieser Spezialfall
wird im Folgenden als S bezeichnet. Ein weiterer Spezialfall ist, dass es einen verfiigharen
Job gibt, welcher den bereits aufgeladenen Ladungstriger bendtigt. In diesem Fall miisste
das Fahrzeug gar nicht in das Regal fahren und die Ladungstriger weder auf- noch abladen.
Das Fahrzeug kann dann einfach zu der ihm zugewiesenen Kommissionierstation fahren.
Dieser Spezialfall wird im Folgenden als So bezeichnet. Aufgrund der Beriicksichtigung
von verschiedenen Regalabmessungen muss ein weiterer Spezialfall beriicksichtigt werden.
Dieser Spezialfall wird im Folgenden als S3 bezeichnet und tritt ein, wenn die folgende
Formel erfiillt ist.

hjp > hj + hy + (b+w)/2

Dabei sei hj, die niedrigste Etagenhdhe, in der es ein Paar von verfiigbarem Job und freiem
Platz gibt, welches Sy erfiillt. Des Weiteren sei h; die niedrigste Etagenhohe, in der sich
ein verfiigbarer Job befindet. Sei h, die niedrigste Etagenhohe, in der sich ein freier Platz
befindet. Zudem sei b die Regallange und w die Lange des kiirzesten Wegs von dem einen
Lift zu dem anderen. Die Spezialfille des Programms sind in der Tabelle 4.2 iibersichtlich
dargestellt.

Spezialfall Beschreibung

S1 Ein verfiigbarer Job und freier Platz befinden sich in derselben Etage und
der freie Platz hat eine Position vor der Position des neuen Ladungstrigers
in der Etage.

So Es gibt einen verfiigbaren Job, welcher den bereits aufgeladenen
Ladungstriager des Fahrzeugs benotigt.
Ss Dieser Spezialfall tritt ein, wenn die Formel:

hjp > hj + hy + (b4 w)/2 erfiillt ist.

Tabelle 4.2: Die Spezialfélle von dem Programm iibersichtlich dargestellt.

Nachdem die Spezialfille definiert wurden, werden im Folgenden die fiinf Aquivalenz-
klassen betrachtet. In der ersten Klasse sind alle Situationen, die mindestens einen freien
Platz und keine verfiighbaren Jobs enthalten. Die zweite Klasse beinhaltet alle Situationen,
in denen mindestens ein verfiigbarer Job und ein freier Platz enthalten sind, wobei S7 und
S nicht erfiillt sein diirfen. In der dritten Klasse befinden sich alle Situationen, in denen
Sy erfiillt ist. In der vierten Klasse befinden sich alle Situationen, in denen S und S3 nicht
erfiillt sind und es mindestens ein Paar von verfiigharem Job und freiem Platz gibt, das 5]
erfiillt. In der fiinften Klasse befinden sich alle Situationen, in denen Ss nicht erfiillt ist, es
jedoch mindestens ein Paar von verfiigharem Job und freiem Platz gibt, das .Sp erfiillt und
in denen Sy erfiillt ist. Im Folgenden wird fiir jede Klasse ein Représentant getestet. Fiir
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alle Reprisentanten gilt, dass die Linge des kiirzesten Wegs von dem einen Lift zu dem
anderen gleich der Regalbreite ist.

Test: Erste Aquivalenzklasse

In der ersten Aquivalenzklasse befinden sich alle Situationen, in denen es mindestens einen
freien Platz und keine verfiighbaren Jobs gibt. Das Fahrzeug sollte einen Platz mit der nied-
rigsten Etagenhohe aus der Menge der freien Pldtze nehmen. Mit dieser Strategie wird die
Zeit fiir die Wege fiir das Auf- und Abladen minimiert. Im Folgenden wird ein Représentant
dieser Aquivalenzklasse getestet. Die Abbildung 4.2 visualisiert den Repriisentanten.

Regal: Jobs:
[ ID I Artikel I Trager I Etage I Position ]

1 2 3 4 5

. Platz frei D Platz belegt Aufgeladener Ladungstrager: L1

Abbildung 4.2: Ein Test fiir den Fall Erste Aquivalenzklasse.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:
nehme_ freien_ platz(1,2).

Die Ausgabe ist korrekt, da dies der niedrigste Platz ist, welcher dem Fahrzeug zur Verfii-
gung steht.

Test: Zweite Aquivalenzklasse

In dieser Aquivalenzklasse befinden sich alle Situationen, die mindestens einen verfiigharen
Job und einen freien Platz enthalten, wobei jedoch S7 und Sy nicht erfiillt sind. Somit gilt
fiir jeden Job, dass sich die Position des Ladungstrégers von dem Job vor einem freien
Platz oder in einer anderen Etage als ein freier Platz befindet. In diesen Situationen soll
das Programm von den freien Plitzen, den mit der niedrigsten Etagenhdhe auswéhlen.
Zudem soll es aus den verfiigbaren Jobs, den Job mit der niedrigsten Etagenhthe nehmen.
Diese Strategie minimiert die Zeit fiir die Wege fiir das Auf- und Abladen. Die Abbildung
4.3 visualisiert den ausgewihlten Reprisentanten der Aquivalenzklasse, welcher getestet
werden soll.
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Regal: Jobs:
n ID Artikel Trager Etage Position
0 5 L1 1 1
1 7 L2 2 1
3
| @
1 . ]
1 2 3 4 5
Lift auf Lift ab
' Platz frei D Platz belegt @ /b Aufgeladener Ladungstriger: L3

Abbildung 4.3: Ein Test fiir den Fall Zweite Aquivalenzklasse.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:
nehme_ freien_ platz(3,2). nehme_ job(0).

Das Programm nimmt den Platz mit der geringsten Etagenhohe und den Job mit der
geringsten Etagenhohe, somit ist die Ausgabe nach der Uberlegung aus der Beschreibung
korrekt.

Test: Dritte Aquivalenzklasse

In dieser Aquivalenzklasse befinden sich alle Situationen, in denen Sy erfiillt ist. Somit
enthilt die Klasse alle Situationen, in denen es mindestens einen verfiigharen Job gibt,
welcher den bereits aufgeladenen Ladungstrager benotigt. In diesen Situationen sollte das
Fahrzeug einen solchen Job nehmen, denn dann muss es weder den aufgeladenen Ladungs-
trager im Regal abladen, noch den Ladungstrdger des neuen Jobs aufladen. Das Fahrzeug
kann direkt von seiner aktuellen Position aus, zu der ihm zugewiesenen Kommissioniersta-
tion fahren. Durch diese Situationen kann ein Fahrzeug im Normalfall Zeit einsparen. Die
Abbildung 4.4 visualisiert den ausgewihlten Reprisentanten der Aquivalenzklasse, welcher
getestet werden soll. Dieser Reprisentant enthélt neben einem Paar von freiem Platz und
verfligbarem Job, das Sy erfiillt einen Job in der Etage 1 an der Position 2 und einen
Platz in der Etage 1 an der Position 1, da diese Paar, fiir alle Paare die nicht Ss erfiillen,
minimale Kosten verursacht.

Regal: Jobs:
ID Artikel Trager Etage Position
4
0 5 L1 1 2

1 7 L2 3 3
3
l_l-' J

1 2 3 4 5 AN
Lift auf Lift ab
' Platz frei D Platz belegt . Job Aufgeladener Ladungstrager: L2

Abbildung 4.4: Ein Test fiir den Fall Dritte Aquivalenzklasse.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:

nehme_job(1).
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Das Fahrzeug nimmt den Job mit dem Artikel 7, welcher sich in dem Ladungstréger L2
befindet. Genau diesen Ladungstriger hat das Fahrzeug bereits aufgeladen, somit ist die
Antwort des Programms korrekt.

Test: Vierte Aquivalenzklasse

Alle Situationen, in denen S; erfiillt ist und die Fille Ss sowie S3 nicht erfiillt sind, befin-
den sich in dieser Aquivalenzklasse. Somit befinden sich in diesen Situationen mindestens
ein verfiigharer Job und ein freier Platz, die in derselben Etage liegen und wo der freie
Platz eine Position vor der Position des neuen Ladungstrégers in der Etage hat. In den
Situationen gibt es keinen Job, der den bereits aufgeladenen Ladungstrager benotigt. Zu-
sitzlich erfiillen die Situationen den Spezialfall S3 nicht. Sei P die Menge aller Paare von
Jobs und Plétzen, die S; erfiillen und p; ein Paar aus P mit der niedrigsten Etagenh&he.
In diesen Situationen ergibt sich aus der Wahl von p; als Paar von Job und Platz der Vor-
teil, dass das Fahrzeug die Etage nicht verlassen muss, um den neuen Job aufzuladen. Die
Abbildung 4.5 visualisiert den ausgewihlten Reprisentanten der Aquivalenzklasse, welcher
getestet werden soll. Dieser Reprisentant enthélt neben einem Paar von freiem Platz und
verfligbarem Job, das S erfiillt einen Job in der Etage 1 an der Position 1 und einen Platz
in der Etage 1 an der Position 2, da diese Paar, fiir alle Paare die keinen Spezialfall erfiillen,
minimale Kosten verursacht.

Regal: Jobs:
ID Artikel Trager Etage Position
¢ 0 5 1 1 1
1 7 L2 2 3
3
g o
1 o J
1 2 3 4 5
Lift auf Lift ab
D Platz frei D Platz belegt ‘ Job Aufgeladener Ladungstréger: L3

Abbildung 4.5: Ein Test fiir den Fall Vierte Aquivalenzklasse.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:
nehme_ freien_ platz(2,2). nehme_job(1).

Das Programm hat den korrekten Job und Platz ausgewéhlt. Der Job liegt in derselben
Etage wie der Platz und hat eine Position hinter dem Platz in der Etage, wodurch der
oben beschriebene Vorteil fiir das Fahrzeug entsteht.

Test: Fiinfte Aquivalenzklasse

In dieser Aquivalenzklasse befinden sich alle Situationen, in denen die Fille S; sowie S3
erfillt sind und Sy nicht erfiillt ist. Damit enthalten die Situationen mindestens einen
verfligbaren Job und einen freien Platz, die in derselben Etage liegen und wo der freie Platz
eine Position vor der Position des neuen Ladungstrigers in der Etage hat. Sei P die Menge
aller Paare von Jobs und Plitzen, die S erfiillen und p; ein Paar aus P mit der niedrigsten
Etagenhohe. Wie bereits bei den Situationen aus der vierten Aquivalenzklasse, gibt es auch
in diesen Situationen keinen Job, der den bereits aufgeladenen Ladungstrager benotigt. Im
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Gegensatz zu der vierten Aquivalenzklasse erfiillen die Situationen Ss. Das bedeutet, dass
es fiir das Fahrzeug giinstiger wére, einen Job und einen Platz aus verschiedenen Etagen zu
nehmen. Obwohl das Fahrzeug das Regal dafiir verlassen muss, ist die Auswahl giinstiger
als p1 zu bearbeiten, was an den Regalmalen liegt. Die Abbildung 4.6 visualisiert den
ausgewihlten Reprisentanten der Aquivalenzklasse, welcher getestet werden soll.

Regal: Jobs:
ID Artikel Trager Etage Position
2 o 0 5 51 1 1
1 7 L2 5 2
D Platz frei 4
D Platz belegt
3
@ b
2
1 @
Lift auf Liftab
1 2 Aufgeladener Ladungstriger: L3

Abbildung 4.6: Ein Test fiir den Fall Finfte Aquivalenzklasse.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:
nehme_ freien_ platz(1,2). nehme_ job(0).

Bei diesem Regal ist es in dieser Situation besser einen Job und einen Platz aus einer
unterschiedlichen Etage zu nehmen, als einen Job und einen Platz aus derselben Etage.
Somit ist das Ergebnis fiir diese Situation korrekt. In der Praxis ist der beschriebene
Vorteil aus dieser Aquivalenzklasse fiir viele Systeme kritisch zu betrachten, da die Lifte in
vielen Systemen eine hohe Laufzeit haben und hier von einem optimalen Lift ausgegangen
wird. Aus diesem Grund fiihrt der theoretische Vorteil fiir die Auswahl der Jobs aus der
unteren Etage in der Praxis zu keiner Zeitverbesserung. Jedoch konnte der beschriebene
Vorteil bei einem nahezu optimalen Lift beobachtet werden. Dabei wird ein Lift als optimal
bezeichnet, wenn fiir die zu beférdernden Fahrzeuge keine bis geringe Wartezeiten an dem
Lift entstehen.

Fazit

Da aus jeder Aquivalenzklasse ein Reprisentant erfolgreich getestet wurde, wurde der Aqui-
valenzklassentest fiir dieses AWM Programm erfolgreich durchgefiihrt und das Programm
damit validiert.
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4.2 Deadlock - Erkennung

Das Programm erkennt, ob es einen Deadlock im System gibt. Wenn ein Deadlock im Sy-
stem existiert, liefert das Programm situationsabhingige Informationen fiir die Entfernung
eines Deadlocks im System.

4.2.1 Beschreibung der Problemstellung

»Ein Deadlock bezeichnet in der Informatik einen Zustand, bei dem eine zyklische War-
tesituation zwischen mehreren Prozessen auftritt, wobei jeder beteiligte Prozess auf die
Freigabe von Betriebsmitteln wartet, die ein anderer beteiligter Prozess bereits exklusiv
belegt hat“ [1]. Die Fahrzeuge im ZFT System bewegen sich auf einem Weggraphen. Mochte
ein Fahrzeug von einem Knoten zu einem anderen fahren, dann fragt das Fahrzeug die-
sen Knoten an und fahrt erst zu dem Knoten, wenn dieser frei ist. Solange blockiert das
Fahrzeug den Knoten, auf dem es sich befindet. So kann es passieren, dass Fahrzeuge wech-
selseitig aufeinander warten und dadurch ein Teil des Systems still steht. Wenn dieser Fall
eintritt, dann existiert ein Deadlock in dem System. Im ZFT System kommt es, gerade
wenn eine groke Anzahl an Fahrzeugen eingesetzt wird, hiufig zu Deadlocks. Ein Deadlock
muss nach Coffman [14]| notwendiger Weise folgende Eigenschaften erfiillen.

1. Die Betriebsmittel werden ausschlieklich durch die Prozesse freigegeben.
2. Die Prozesse fordern Betriebsmittel an, behalten aber zugleich den Zugriff auf andere.
3. Der Zugriff auf die Betriebsmittel ist exklusiv.

4. Mindestens zwei Prozesse besitzen beziiglich der Betriebsmittel eine zirkuldre Ab-
héngigkeit.

Dabei sind im ZFT Kontext die Knoten des Weggraphen die Betriebsmittel und die
Fahrzeuge die Prozesse. Das Programm soll einen Deadlock im System erkennen, sodass
dieser aufgelést werden kann. Dafiir gibt das Programm nicht nur aus, ob es einen Deadlock
gibt, sondern es erkennt auch, welche Fahrzeuge an dem Deadlock beteiligt sind. Das
Programm wéhlt aus diesen Fahrzeugen ein Fahrzeug aus, welches von seinem aktuellen
Standort entfernt werden soll. Dieses Fahrzeug gibt danach seinen Knoten frei und der
Deadlock ist damit aufgeldst. Die Idee der Beschreibung kann anhand des Beispiels in der
Abbildung 4.7 nachvollzogen werden.

&g/g;“ )

W xg/i.z‘
O gg/ia

Abbildung 4.7: Ein Beispiel fiir die Aufgabe Deadlock-Erkennung.
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In dem Beispiel befinden sich die Fahrzeuge F'1 bis F'4 an den farblich markierten Weg-
knoten im Weggraphen. Dabei bedeutet ein roter Pfeil, dass das Fahrzeug, welches sich am
Pfeilanfang befindet, den Knoten an der Pfeilspitze als néchstes belegen mochte. In dem
Weggraphen existiert zwischen den Fahrzeugen F2, F'3 und F4 ein Deadlock, da diese
Fahrzeuge zyklisch auf die Freigabe der von ihnen reservierten Wegknoten warten.

4.2.2 Ablauf

Der Lokalisator erhilt von jedem Fahrzeug die Position, an dem es sich befindet. Zusétzlich
hat der Lokalisator die Aufgabe den Fahrzeugen mitzuteilen, ob ein Knoten verfiighar
ist oder nicht. Diese Aufgabe wird benétigt, da ein Fahrzeug bei jeder Fahrt von einem
Knoten zu einem anderen die Verfiigbarkeit des Knotens anfragen muss. Damit ist der
Lokalisator der ideale Agent im ZFT System, um eine Deadlock-Erkennung durchzufiihren.
Der Agent fithrt in regelméfigen Absténden das AWM Programm zur Deadlock-Erkennung
aus und erhilt damit die Information, ob es aktuell einen Deadlock im Weggraph gibt
oder nicht. Falls es einen Deadlock gibt, erhilt der Lokalisator von dem AWM Programm
eine ID von einem Fahrzeug. Das Fahrzeug mit der ID ist an einem Deadlock im System
beteiligt und soll von seinem aktuellen Platz entfernt werden, damit der Deadlock aufgeldst
wird. In der Praxis ist die Aufgabe der Entfernung eines Fahrzeugs schwer zu bewéltigen.
Eine Moglichkeit wire, dass eine Person die Aufgabe der Entfernung des Fahrzeugs mit
geeigneten Werkzeugen iibernimmt. Das Fahrzeug wird dann zu einem Ruheplatz beférdert
und behélt seinen aktuellen Job. Das Fahrzeug fingt nun von dem Ruheplatz aus an, den
Job weiter zu bearbeiten.

4.2.3 Encoding

Fiir die beschriebene Problemstellung aus Abschnitt 4.2.1 wird im Folgenden ein Encoding
vorgestellt. Das Encoding ist im Listing 4.2 zu finden. Fiir die Vorstellung des Encodings
werden zunéchst dessen Eingabe- und Ausgabepridikate angegeben und anschlieend alle
Regeln des Encodings ausfiihrlich erldutert.

Eingabe:

e belegt(F, K):
Das Fahrzeug I belegt aktuell den Knoten K im Weggraphen.

e naechster(F, K):
Das Fahrzeug F' fragt den Knoten K an, zu dem es als néchstes fahren mdochte.

Ausgabe:

e deadlock _frei(B):
Falls ein Deadlock existiert, ist B = 0. Ansonsten ist B = 1.

e beende_ fahrzeug(F):
Das Fahrzeug F' soll von seiner aktuellen Position entfernt werden.
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1 kante d(K1,K2) :— belegt(F,K1), naechster (F,K2), Kl != K2.

1
18

erreichbar (K1,K3) :— kante d(K1,K2), kante d(K2,K3).

5 erreichbar (K1,K3) :— erreichbar (K1,K2), kante d(K2,K3).
deadlock frei(0) :— erreichbar(K,K).
beteiligte knoten (K) :— erreichbar (K,K).
1 deadlock frei(l) :— not deadlock frei(0).
» 1{ausgewaehlter knoten(K) : beteiligte knoten(K)}1 :— deadlock frei(0).
. beende fahrzeug(F) :— belegt(F,K), ausgewaehlter knoten (K).

#show deadlock frei/1.
#show beende fahrzeug /1.

Listing 4.2: Das Encoding fiir die Aufgabe Deadlock-Erkennung.

Mit der Regel in der Zeile eins wird fiir jedes Fahrzeug iiberpriift, ob es einen Knoten
anfragt, der von seinem aktuellen Knoten verschieden ist. Ist das der Fall, dann wird diese
Anfrage durch eine Kante in einem Graphen zur Deadlock-Erkennung modelliert. Durch
die Regel in der Zeile drei wird modelliert, dass das Fahrzeug, welches sich am Knoten K1
befindet, warten muss bis das Fahrzeug, welches sich am Knoten K2 befindet, zum Knoten
K3 gefahren ist. Die Erreichbarkeit in dem Graphen zur Deadlock-Erkennung modelliert
die Abhéngigkeiten der einzelnen Anfragen der Fahrzeuge. Zeile fiinf modelliert, dass ein
Fahrzeug, welches sich am Knoten K1 befindet und davon abhingig ist, dass der Knoten
K2 frei wird, auch noch warten muss, bis der Knoten K3 frei wird. Das Fahrzeug muss
darauf warten, da ein Fahrzeug, welches sich am Knoten K2 befindet, den Knoten K3
anfragt. Ein Deadlock liegt vor, wenn sich ein Zyklus, welcher grofer ist als eins, im Graph
zur Deadlock-Erkennung befindet. Diese Uberpriifung wurde in der Zeile sieben modelliert.
Mit der Regel in der Zeile neun werden alle Knoten ermittelt, die an einem Deadlock
im System beteiligt sind. Dabei sind alle Knoten, die auf einem Zyklus im Graphen zur
Deadlock-Erkennung liegen, ein Teil des Deadlocks. Ein Knoten liegt auf einem Zyklus,
wenn sich der Knoten selbst erreichen kann. Mit der Regel in der Zeile elf wird festgelegt,
dass der Graph solange deadlockfrei ist, bis ein Deadlock identifiziert wurde. Falls es einen
Deadlock gibt, wird aus der Menge der beteiligten Knoten genau ein Knoten ausgewihlt,
von dem ein Fahrzeug entfernt werden soll, sodass der Deadlock aufgeldst werden kann.
Diese Auswahl wird mit der Regel in der Zeile 13 modelliert. Mit der Regel in der Zeile
15 wird fiir den ausgewidhlten Knoten das Fahrzeug bestimmt, welches sich aktuell auf
diesem befindet. Dieses Fahrzeug soll von seinem Platz entfernt werden. Die Zeilen 17 und
18 sorgen dafiir, dass nur die angegebenen Prédikate ausgegeben werden.

4.2.4 Validierung

Die Validierung des Programms wird in zwei Bereiche unterteilt. Zunéchst soll sichergestellt
werden, dass die Idee hinter dem Encoding korrekt ist. Danach soll strukturiert getestet
werden, ob das Encoding korrekt arbeitet.
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Idee korrekt

Im Folgenden soll bewiesen werden, dass die Deadlock-Entfernung korrekt funktioniert.

Aussage: Ein Deadlock im System wird entfernt, wenn ein Fahrzeug, welches sich auf
einem Zyklus im Graphen zur Deadlock-Erkennung befindet, beendet wird.

Beweis: Angenommen der Deadlock, auf dem sich das zu beendende Fahrzeug befindet,
existiert weiter nach der Beendigung von diesem Fahrzeug. Sei f das zu beendende Fahr-
zeug. Sei v der Knoten auf dem sich f befindet und k die ausgehende Kante von v aus
dem Graphen zur Deadlock-Erkennung. Zudem sei h die Grofe des Zyklus z. Dabei ist z
der Zyklus im Graphen zur Deadlock-Erkennung, der das zu beendende Fahrzeug enthilt.
Zudem sei t der Teilgraph, welcher alle Knoten und Kanten enthélt, die an dem Zyklus z
beteiligt sind. Da jedes Fahrzeug maximal einen Knoten reservieren kann, hat jeder Knoten
im Graphen zur Deadlock-Erkennung maximal eine ausgehende gerichtete Kante. Wird f
beendet, dann wird der Knoten v freigegeben und die Kante k entfernt. Sei ¢’ der neue
Teilgraph mit ¢’ = ¢\ {k}. Dann gibt es in ¢’ genau h Knoten und h — 1 gerichtete Kanten.
Damit kann kein Zyklus der Gréfse h entstehen, da fiir einen Zyklus der Grofe h mindestens
h gerichtete Kanten existieren miissen. Aus diesem Grund ist fiir ¢’ die vierte Bedingung,
die fiir einen Deadlock nach Coffman notwendig ist, nicht erfiillt und dadurch enthilt ¢’
auch keinen Deadlock. Das ist jedoch ein Widerspruch zur Annahme.

Encoding korrekt

Zur Uberpriifung des Encodings werden vier Situationen getestet. Die ausgewihlten Situa-
tionen decken sowohl die Standardfille als auch die Spezialfille ab.

Test: Kein Deadlock

Dieser Test steht stellvertretend fiir alle Situationen, in denen es kein Deadlock gibt. Das
Programm soll erkennen, dass es keinen Deadlock gibt und auch kein Fahrzeug ausgeben,
welches beendet werden soll.

5
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Abbildung 4.8: Ein Test fiir den Fall Kein Deadlock.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:
deadlock_ frei(1).

Die Ausgabe des Programms ist korrekt. Die 1 in deadlock_frei(1) bedeutete, dass dead-
lock_ frei true ist, also kein Deadlock in dieser Situation existiert.
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Test: Ein Deadlock, welcher genau zwei Fahrzeuge enthilt

In diesem Test soll iiberpriift werden, ob sich das Programm auch bei dem kleinstmoglichen
Deadlock fiir dieses System korrekt verhélt. Das Programm sollte ausgeben, dass es einen
Deadlock in dem System gibt und sollte ein beteiligtes Fahrzeug angeben, welches von
seinem aktuellen Platz entfernt werden soll.
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Abbildung 4.9: Ein Test fiir den Fall Fin Deadlock, welcher genau zwei Fahrzeuge enthdlt.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:
deadlock_ frei(0). beende  fahrzeug(f3).

Die Ausgabe des Programms ist korrekt. Die 0 in deadlock_ frei(0) bedeutete, dass dead-
lock_ frei false ist, also ein Deadlock in dieser Situation existiert. Laut dem Programm kann
ein Deadlock aufgeldst werden, indem das Fahrzeug f3 beendet wird. Dies ist korrekt, da
dieses Fahrzeug an einem Deadlock beteiligt ist.

Test: Ein Deadlock, welcher mindestens drei Fahrzeuge enthilt

Dieser Test steht stellvertretend fiir alle Situationen, in denen es einen Deadlock gibt, der
grofer ist als zwei. Damit soll iiberpriift werden, ob das Programm auch gréfere Dead-
locks erkennt. Fiir diesen Test wird ein Deadlock der Grofie drei getestet. Falls dieser Test
erfolgreich durchgefithrt wurde, kann davon ausgegangen werden, dass auch grofere Dead-
locks erkannt werden. Das Programm sollte ausgeben, dass es einen Deadlock gibt und ein
beteiligtes Fahrzeug ausgeben, welches von seinem aktuellen Platz entfernt werden soll.

Abbildung 4.10: Ein Test fiir den Fall Fin Deadlock, welcher mindestens drei Fahrzeuge enthdlt.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:
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deadlock_ frei(0). beende_ fahrzeug(f3).

Die Ausgabe des Programms ist korrekt. Durch deadlock_frei(0) wird signalisiert, dass
ein Deadlock in dieser Situation existiert. Zudem ist das Fahrzeug f3 an einem Deadlock
beteiligt.

Test: Mehrere Deadlocks

Ein Spezialfall ist, dass es in einer Situation zu mehreren Deadlocks gleichzeitig gekommen
ist. In einer solchen Situation sollte das Programm erkennen, dass es einen Deadlock gibt
und versuchen einen beliebigen Deadlock aufzulésen. Dabei existiert mindestens ein Dead-
lock nach dem Prozess, aber das System kann weiter arbeiten und die iibrigen Deadlocks
bei der nichsten Deadlock Uberpriifung eliminieren.
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Abbildung 4.11: Ein Test fiir den Fall Mehrere Deadlocks.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:
deadlock_ frei(0). beende  fahrzeug(f2).

Die Ausgabe des Programms ist korrekt. Durch deadlock frei(0) wird signalisiert, dass ein
Deadlock in dieser Situation existiert. Aukerdem wurde mit dem Fahrzeug f2 ein Fahrzeug
ausgewahlt, welches an einen der zwei Deadlocks beteiligt ist.

Fazit

Die Idee hinter der Deadlock-Entfernung wurde in dem ersten Teil der Validierung erfolg-
reich bewiesen. Das Encoding wurde mit Hilfe von mehreren Tests strukturiert getestet.
Mit den Tests kann die Korrektheit des Encodings nicht bewiesen werden, jedoch wird
dadurch das Vertrauen in das Encoding stark erhoht.
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4.3 Minimiere Strafen

Dieses Programm berechnet eine optimale Reihenfolge fiir die Abarbeitung der verfiigbaren
Auftrage, sodass die Strafzahlungen, welche durch verspétete Fertigstellungen der Auftrige
entstehen, minimiert werden.

4.3.1 Beschreibung der Problemstellung

Auftrage haben eine bestimmt Deadline, bis zu der sie fertiggestellt werden sollen. Wird
diese Deadline {iberschritten, dann muss das Unternehmen pro iiberschrittener Zeiteinheit
eine Strafzahlung leisten. Diese Strafen sind meistens je nach Unternehmen und Auftrag
individuell. In manchen Situationen ist es nicht zu vermeiden, dass es zu Verspitungen und
damit zu Strafzahlungen kommt. Um diese Zahlungen zu minimieren, soll dieses Programm
eine Reihenfolge fiir die Abarbeitung der Auftrige bestimmen, bei der die Strafzahlungen
minimal sind. Die Idee der Beschreibung kann anhand des Beispiels in Abbildung 4.12
nachvollzogen werden.

A2 |> A3
Deadline: Deadline: Deadline: 3 0
ea18:I(r)1gUhr ea17:I;(§Uhr eiS:TgUhr Optimale Reihenfolge: A2, A1, A3
Dauer: Dauer: Dauer:
40 Minuten 25 Minuten 10 Minuten
Strafkosten: Strafkosten: Strafkosten:
LS L3 — Verspatung in Minuten Straf-
Al l A2 I A3 kosten
17:00 17:40 18:05 18:15
....................................... | | | o [ 35 | s | 3ms¢e]
17:00 17:40 17:50 18:15
....................................... |o|45|o|450€|
17:00 17:25 18:05 18:15
o= = e e | |4—>I5]o|5]75€l
17:00 17:25 17:35 18:15
| --------------------------------------- I I 15 I 0 I O I 150 € |
17:00 17:10 17:35 18:15
l ....................................... I 15 | 5 I 0 I 200 € |
17:00 17:10 17:50 18:15
....................................... | I 0 I 45 I 0 l 450 € |

Abbildung 4.12: Ein Beispiel fiir die Aufgabe Minimiere Strafen.

In dem Beispiel befinden sich die Auftrige A1, A2 und A3. Ein Auftrag hat dabei eine
Deadline, die den Zeitpunkt angibt, bis zu dem der Auftrag ohne Strafkosten fertiggestellt
werden kann. Zudem besitzt jeder Auftrag eine Dauer, welche die geschitzte Zeit fiir die
Abarbeitung des Auftrags in Minuten angibt. Auferdem sind jedem Auftrag Strafkosten
zugeordnet, welche die individuellen Kosten pro verspiteter Minute angeben. In der abge-
bildeten Situation ist es aktuell 17 Uhr. In dieser Situation ist die Abarbeitung der Auftrige
in der Reihenfolge A2, A1 und A3 optimal, da damit die Strafkosten minimiert werden.
Die Optimalitét der Reihenfolge kann anhand der Tabelle aus der Abbildung, in der alle
moglichen Kombinationen mit deren Strafkosten aufgelistet sind, nachvollzogen werden.
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4.3.2 Ablauf

Ein Agent, vorzugsweise der Auktionator, da er schon alle Auftrége kennt, berechnet den
Zeitaufwand fiir die Erfiilllung der Auftrige. Um den Zeitaufwand fiir einem Auftrag zu
bestimmen, wird fiir jeden Job in dem Auftrag der Zeitaufwand berechnet und die Summe
iiber alle Zeiten ergibt den Gesamtzeitaufwand fiir den Auftrag. Dafiir muss der Zeitauf-
wand eines einzelnen Jobs bestimmt werden. Aus diesem Grund werden Aktionen Zeiten
zugewiesen. Dabei wird auf die Daten des Multishuttle Moves zuriickgegriffen: ,,Es bewegt
sich mit einer Geschwindigkeit von 1,0 m/s auf dem Boden und mit Geschwindigkeiten von
bis zu 2,0m/s im Regallager* [19, S.3]. Dafiir werden fiir jeden Job die Meter, die ein Fahr-
zeug auf dem Boden zur Erledigung des Jobs benétigt, geschétzt. Die Zeit im Regal kann
in diesem System als konstant angenommen werden, denn egal welcher Ladungstrager be-
notigt wird, ein Fahrzeug muss immer die gesamte Regallinge durchlaufen. Fin Fahrzeug
muss fiir einen Job insgesamt zweimal die gesamte Regallinge fahren, da angenommen
wird, dass sich das zugewiesene Fahrzeug am Lift, welcher aus dem Regal fiihrt, befindet.
Ohne diese Annahme wéren die Berechnungen zu zeitaufwendig und komplex, da fiir die
konkreten Werte alle méglichen Zuweisungen von Auftrigen auf Fahrzeugen simuliert wer-
den miissten. Die beiden Durchliufe kommen zustande, da ein Fahrzeug zunéchst den La-
dungstriger aufladen und schliefslich noch abladen muss. Im Folgenden wird angenommen,
dass sich der Lift mit einer Etage pro Sekunde bewegen kann. Somit ist der Zeitaufwand
an den Liften gleich zweimal der Etagenhthe des benétigten Ladungstrigers. Auferdem
wird ein konstanter Wert von vier Sekunden bei der Benutzung der Kommissionierstation
angenommen. Auch das Abladen und Aufladen verursacht jeweils eine Sekunde. Bei der
Berechnung des Zeitaufwands handelt es sich lediglich um eine Schitzung des realen Zeit-
aufwandes, denn der Zeitverbrauch fiir das Warten von einem Fahrzeug wird vernachléssigt.

Zuséatzlich miissen die Daten fiir die Deadline und die Kosten pro Verspatung in das
AWM Programm eingetragen werden. Es wird angenommen, dass diese Daten dem Auktio-
nator beim Anlegen eines neuen Auftrags mit iibergeben werden. Mit Hilfe der gesammel-
ten Daten wird dann eine Reihenfolge fiir die Abarbeitung der Auftrige berechnet, welche
die Strafzahlungen minimiert. Die Auftréige werden dann, in der berechneten Reihenfolge,
allen Fahrzeugen im System per Auktion angeboten.

4.3.3 Ideen fiir effizientes Encoding

In einem intuitiven Encoding wird fiir die Berechnung der Strafkosten ein rekursiver Ansatz
verwendet, da die Berechnung am intuitivsten mit Iilfe der Rekursion modelliert werden
kann. Jedoch wird aufgrund des rekursiven Ansatzes, die Berechnungszeit der Losung schon
bei einer kleinen Anzahl von Auftrégen erheblich erhoht. Dabei ist es die Groundingzeit,
die bei steigender Anzahl von Auftrigen stark zunimmt. Deshalb wird ein AWM Encoding
bendtigt, welches die Groundingzeit gering hélt.

Die Strafkosten werden in diesem Programm durch das Pradikat kosten(Z, K,T) re-
présentiert. Dabei ist Z die aktuelle Zeit, K die bisherigen Strafkosten und T' die Anzahl
der bereits abgearbeiteten Auftrige. Bei einem intuitiven Encoding wiirden fiir alle mog-
lichen Reihenfolgen der Auftrige die Strafkosten berechnet und die Reihenfolge mit den
minimalen Strafkosten ausgegeben. Dabei wiirde fiir jedes Priadikat kosten( , ,T) mit
jedem Auftrag ein neues Pradikat kosten( , ,T + 1) berechnet, solange T kleiner ist als
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die Anzahl der Auftrige. Denn dadurch wiirden fiir alle Reihenfolgen intuitiv die Straf-
kosten berechnet. Die ermittelten Strafkosten wiirden in dem intuitiven Ansatz am Ende
minimiert. Das fiihrt beim Grounding jedoch schon bei einer kleinen Anzahl von Auftrigen
zu einer hohen Anzahl an Regel. Die Idee fiir ein effizienteres Encoding ist, dass nicht jeder
Auftrag auf ein kosten Pridikat angewendet wird, sondern nur die Auftrige, die noch nicht
auf dieses angewendet wurden. Dafiir wird in jedem kosten Pridikat zusitzlich ein String
gespeichert, der die Auftrige, die schon angewendet wurden, enthalt. AWM liefert leider
keine Funktion fiir Listen oder Strings. Aus diesem Grund wird Lua verwendet, um diese
Funktionalitdt bereitzustellen. In den Grundlagen (siehe Abschnitt 2.1.4) ist eine kurze
Beschreibung fiir Lua und der Zusammenhang mit dem AWM Solver clingo zu finden.

Die Idee soll im Folgenden anhand eines Beispiels verdeutlicht werden. In dem Beispiel
gibt es insgesamt acht Auftrége, wobei jedem Auftrag eine ID a; mit i € {0,...,7} zuge-
wiesen ist. Die Abarbeitung der Auftridge in der folgenden Reihenfolge: ag, as, a4, ag, a7,
wiirde in dem intuitiven Encoding das Pradikat kosten(A, B,6) und in dem effiziente-
ren Encoding kosten(A, B,6,”, ag, a3, a4, ag,a7”) erzeugen. Dabei ist A die Zeit nach der
Abarbeitung der Auftrige und B die aktuellen Strafkosten bis zu diesem Zeitpunkt. Im
intuitiven Encoding wiirden beim Grounding folgende Regeln erzeugt:

k:osten(A(), .B(]7 7
kosten(Al, Bl, 7

: - kosten(A, B,6),auftrag(agp).
: - kosten(A, B, 6),auftrag(ay).

7
kosten(Ag, Bg, 7
kosten(Ar, B7,7

: - kosten(A, B,6),auftrag(ag).
: - kosten(A, B,6),auftrag(ar).

kosten(Ag, B2, 7) : - kosten(A, B, 6),auftrag(as).

kosten(As, B3, 7 as).
(

kosten(As, Bs,7) : - kosten(A, B, 6),auftrag(as).
(
(

) ( ) (ao)
) ( ) (a1)
) ( ) (az)
) : - kosten(A, B, 6), auftrag(as)
kosten(Ay4, By, 7) : - kosten(A, B,6),auftrag(ay).
) ( ) (as)
) ( ) (ag)
) ( ) (ar)

Dabei bedeutet die Regel kosten(A’,B',T + 1) :- kosten(A, B,T),auftrag(a;). , dass der
Auftrag mit der ID a; auf das Pradikat kosten(A, B,T) angewendet wird, wodurch das
Pridikat kosten(A’, B', T+ 1) entsteht. Beim eflizienteren Encoding werden jedoch lediglich
die folgenden Regeln erzeugt:

kosten(A1, B1,7,”, a0, as, aq,a6,a7,a1”) : - kosten(A, B,6,”, ag, as, as, ag, a7”), auftrag(ay).
kosten(As, B, 7,7, ag, as, aq, ag, a7, as”) : - kosten(A, B,6,”, ap, as, as, ag, a7”), auftrag(as).

b)) b)) . ” b)]
kosten(As, Bs,7,”, ag, a3, aq, ag, a7, a5”) : - kosten(A, B,6,”, ag, as, a4, ag, a7”), auftrag(as).

Die Regel kosten(A’, B, T+ 1,5") : - kosten(A, B, T, S), auftrag(a;). bedeutet, dass der Auf-
trag mit der ID a; auf das Pradikat kosten(A, B, T, S) angewendet wird, wodurch das Pradi-
kat kosten(A’, B',T+1,5’) entsteht. Dabei werden nur die Auftrige auf das kosten Pradikat
angewendet, die vorher noch nicht auf dieses angewendet wurden. Mit dieser Strategie wird
verhindert, dass Auftrige doppelt auf kosten Priadikate angewendet werden.

In einem Experiment wurden die Groundingzeiten der beiden Ansétze verglichen. Der
Grounding Prozess vom intuitiven Encoding wurde fiir acht Auftrige nach 300 Sekunden
abgebrochen. Das effizientere Encoding war bei der gleichen Eingabe bereits nach 7 Se-
kunden mit dem Grounding fertig. Dabei ist zu erwdhnen, dass die berechneten Lésungen
des Grounders fiir beide Ansédtze in dem Beispiel nach dem Solving Prozess zu demselben
Ergebnis fithren.
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4.3.4 Encoding

Im Folgenden wird ein Encoding fiir die beschriebene Problemstellung aus Abschnitt 4.3.1
vorgestellt. Dafiir werden zunéchst die Eingabe- und Ausgabepradikate fiir das Encoding
angegeben. Anschliefsend wird das Encoding vorgestellt und alle Regeln des Encodings
ausfiihrlich erldutert. Das Encoding ist im Listing 4.3 zu finden.

Eingabe:

e auftrag fertig(A, F)
Der Auftrag A muss spitestens zum Zeitpunkt F' fertig sein, ansonsten wird eine
Strafzahlung fillig.

e auftrag kosten(A, K)
Die Strafkosten K fiir den Auftrag A, die pro verspéteter Zeiteinheit fallig werden.

e auftrag zeit(A,Z)
Die Zeit Z, die der Auftrag A benétigt, um fertiggestellt zu werden.

e kosten(K)
Die aktuellen Strafkosten K bis zu diesem Zeitpunkt.

Ausgaben:

e reihenfolge auftrag(S, A)
Der Auftrag A soll im Schritt S bearbeitet werden.

e kosten ges(K)
Die minimalen Strafkosten K nach Abarbeitung aller Auftrige.

| #script (lua)
> function add(a, b)

return a.." ,"..tostring(b)
1 end

¢ function notContains(p,a)
if not string.match(p, tostring(a)) or p=— ’’ then
3 return 1
9 else
return 0
end

> end

3 #end.

1

5 anzahl auftraege(N) :— N = #count{A : auftrag fertig(A, )}.

e e e e o
c NF

17 step (1..N) :— anzahl auftraege (N).
18

10 kosten (0,K,1,"") :— kosten (K).

20

21 1{reihenfolge auftrag(T,A) : step(T)}1 :— auftrag fertig(A, ).

23 :— step(T), not 1{reihenfolge auftrag(T,A)}1.
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- kosten (X+H,K,T+1,@Qadd (P
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kosten (X+H,Y,T+1,@add(P,A)) :— kosten(X,Y,T,P), reihenfolge auftrag(T,A),
@notContains(P,A) = 1, auftrag zeit(A,H), auftrag fertig(A,F),
F—(XH) >= 0.

A)) :— kosten(X,Y,T,P), reihenfolge auftrag(T,A),
1, auftrag kosten (A,M), auftrag zeit(AH),
—(X4H) < 0, K = Y+((XHH)-F) «M.

@notContains (P,A) =
auftrag fertig (A,F

kosten ges(K) :— kosten( ,K,N+1, ), anzahl auftraege (N).

#minimize {K : kosten ges(K) }.

i3 #show reihenfolge auftrag/2.

#show kosten ges /1.
Listing 4.3: Das Encoding fiir die Aufgabe Minimiere Strafen.

In den Zeilen eins bis 13 befindet sich Lua Programmcode. Die Lua Funktion add(a,b)
nimmt einen String a und die ID von einem Auftrag b und héngt b an den String a an.
Die Funktion notContains(p,a) iiberpriift, ob die ID von einem Auftrag a in dem String
p vorkommt. Ist das der Fall, dann wird 0 zuriickgegeben. Ist das nicht der Fall oder ist
der String leer, dann wird 1 zuriickgegeben.

In Zeile 15 wird die Anzahl der Auftrige ermittelt, welche in mehreren Regeln benotigt
wird. In Zeile 17 wird das Pradikat step definiert, um eine Reihenfolge fiir die Bearbei-
tung der Auftrige zu ermdglichen. Das erste kosten Priadikat wird in Zeile 19 generiert.
In Zeile 21 wird jedem Auftrag genau ein Schritt zugeordnet, welcher den Zeitpunkt der
Abarbeitung représentiert. Die Regel in Zeile 23 stellt sicher, dass bei jedem Schritt genau
ein Auftrag ausgefithrt wird. In der 25. Zeile werden die Strafen bis zum Zeitpunkt T+ 1
mit der aktuellen Reihenfolge berechnet. Die Regel wird angewendet, wenn der Auftrag,
der an Schritt T" ausgefiihrt werden soll, keine Verspétung verursacht. Die Regel in der 27.
Zeile wird angewendet, wenn der Auftrag, der an Schritt 7" ausgefiihrt werden soll, eine
Verspatung verursacht. Dann werden die neuen Strafkosten berechnet, indem die aktuellen
Strafkosten bis zum Schritt 7" um die Stratkosten fiir den aktuellen Auftrag erhoht wer-
den. Die Verspétung des aktuellen Auftrags wird dadurch bestimmt, dass die aktuelle Zeit
plus die Zeit den der Auftrag fiir die Bearbeitung benétigt minus die Deadline des Auf-
trags gerechnet wird. Dieser Wert représentiert nun die verspétete Zeit des Auftrags und
wird mit den Strafkosten pro verspiteter Zeiteinheit multipliziert. Dies ergibt insgesamt
die Strafkosten fiir diesen Auftrag. Wie bereits in der Idee beschrieben, wird mit Hilfe der
Lua Funktion add(a,b) eine Zeichenkette fiir jedes kosten Pridikat erstellt, welche die be-
reits angewendeten Auftrige beinhaltet. Auferdem werden die Regeln um die Bedingung
@QnotContains(P, A) = 1 erweitert. Diese Bedingung sorgt dafiir, dass kein Auftrag zwei-
mal auf ein kosten Priadikat angewendet wird, indem die Lua Funktion notContains(p, a)
iiberpriift, ob die ID von einem Auftrag a in dem String p vorkommt. In Zeile 29 werden
die gesamten Strafkosten fiir die Reihenfolge der Auftrége separiert gespeichert. Die Ge-
samtkosten werden in Zeile 31 minimiert. Die Zeilen 33 und 34 beschrinken die Ausgabe
auf die angegebenen Préadikate.
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4.3.5 Validierung

Im Folgenden soll das Encoding validiert werden. Dafiir wird am Anfang bewiesen, dass
die Idee hinter dem Encoding korrekt ist und anschliefsend wird das Encoding strukturiert
getestet. In den Tests werden sowohl Standard- als auch Spezialfille getestet.

Idee korrekt

Im Folgenden soll bewiesen werden, dass die Berechnungen der Strafkosten und der Bear-
beitungszeiten korrekt sind. Dafiir wird ein Beweis per Induktion tiber die Abarbeitungs-
schritte T fiir die Reihenfolge der Auftrige gefiihrt.

Aussage: Nach jedem Auftrag, der im Schritt T abgearbeitet wird, sind die Gesamtstraf-
kosten und die Bearbeitungszeiten im Schritt 7'+ 1 korrekt.

Beweis: Sei kosten(Zr, K1,I) ein Priadikat, welches die Zeit Z; und die Strafkosten Kj
nach I abgearbeiteten Auftragen représentiert.

Basisfall T' = 0: Nach der Initialisierung existiert das Préadikat kosten(0,0,0). Dieses Pra-
dikat ist korrekt, da im Schritt 0 noch kein Auftrag betrachtet wurde und es damit noch
keine Strafkosten geben kann. Auferdem wurde auch noch keine Zeit fiir die Bearbeitung
der Auftrige aufgewendet.

Induktionsschritt T — T + 1: Nach der Induktionsvoraussetzung ist kosten(Zr, K7, T)
korrekt. Angenommen es gibt einen Auftrag A, welcher im Schritt 7" bearbeitet werden
soll, dann miissen zwei Fille fiir diesen Auftrag unterschieden werden. Der erste Fall ist,
dass der Auftrag eine Verspdtung hat und der zweite Fall ist, dass der Auftrag keine
Verspéatung hat. Ob der Auftrag eine Verspdtung hat, kann iiberpriift werden, indem die
folgende Ungleichung ausgewertet wird. Dabei sei Z4 die Zeit, die der Auftrag A benotigt,
K 4 die Kosten pro verspiteter Zeiteinheit fiir den Auftrag A und F4 die Deadline des
Auftrags A.

Fa—(Zr+Z4) <0

Es gibt genau dann eine Verspatung, wenn die Ungleichung erfiillt ist.

1.Fall (Auftrag hat keine Verspatung):
In diesem Fall werden die neuen Kosten mit der folgender Regel berechnet:

k:osten(ZT + Za, Kp, T + 1) D - kosten(ZT, Kr, T), Za, Fa.

Das neue kosten Pridikat ist korrekt, da die Gesamtzeit um die Bearbeitungszeit des Auf-
trags in diesem Schritt erhéht wird und nach der Induktionsvoraussetzung die Gesamtzeit
bis zum Schritt 1" korrekt war. Zudem sind die Kosten gleich geblieben, was korrekt ist,
da der Auftrag keine Verspétung hat und somit auch keine Strafzahlung fiir den Auftrag
fallig wird.

2.Fall (Auftrag hat Verspdtung):
In diesem Fall wird das neue kosten Priadikat mit der folgenden Regel berechnet:

kosten(Zp + Za, Kp + (Zp + Za) — Fr) « Ko, T 4+ 1) : - kosten(Zyp, Kp,T), Z A, Fa, K 4.
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Das neue kosten Pridikat ist korrekt, da die Gesamtzeit um die Bearbeitungszeit des
Auftrags erhoht wird und die Gesamtstrafkosten nach 7' bearbeiteten Auftrigen um die
Verspatung des Auftrags mal die Strafkosten pro verspiteter Zeiteinheit des Auftrags er-
hoht werden. Die Berechung der Verspatung ist dabei korrekt, da die aktuelle Zeit mit der
Bearbeitungszeit addiert wird, was zu der Zeit nach der Bearbeitung des Auftrags fiihrt
und anschlieflend noch die Deadline des Auftrags von dieser Zeit abgezogen wird.

Da in allen Fille das kosten Priadikat nach T + 1 Auftrigen korrekt ist, wurde die
Korrektheit der Berechnung der Strafkosten und der Bearbeitungszeiten per Induktion
bewiesen.

Encoding korrekt

Im Folgenden soll mit Hilfe von ausgewéhlten Testfillen das Encoding getestet werden.
Dabei decken die Tests sowohl Standardfélle als aus Ausnahmefille ab. In den Beispielen
befindet sich jeweils eine Tabelle, in welcher alle moglichen Reihenfolgen der Auftrige
mit ihren falligen Strafkosten aufgelistet sind. Mit dieser Tabelle kann die Korrektheit der
Ausgabe des AWM Programms nachvollzogen werden.

1. Fall: Alle Auftrige ohne Verspitung

Der Test des Reprisentanten aus der Abbildung 4.13 steht stellvertretend fiir alle Situa-
tionen, in denen alle Auftrige ohne Verspétung fertig gestellt werden kénnen.

Al A2 |> A3
Deadline: Deadline: Deadline:

5:10 Uhr 7:20 Uhr 11:00 Uhr Optimale Reihenfolge: A1, A2, A3
Dauer: Dauer: Dauer:

200 Minuten 150 Minuten 190 Minuten
Strafkosten: Strafkosten: Strafkosten:

10 € 1000 € 80 € A r A

Verspatung in Minuten Straf-
Al I A2 I A3 | kosten

1:00 4:20 6:50 10:00
frroeererennnnnininnnnns | | <4+—> [ 0 I 0 I 0 I 0€ I
1:00 4:20 7:30 10:00
R T T T I I l 0 I 160 | 0 |160000€|
1:00 3:20 6:50 10:00
I e ] I 100 I 0 | 0 I 1000€|
1:00 3:20 6:40 10:00
I I et e Izgolololzgowl
1:00 4:10 6:40 10:00
I | l ...................... I 290 | 0 | 0 I 2900€|
1:00 4:10 7:30 10:00
I E e i [0 | w0 | o ]uwuoce]

Abbildung 4.13: Ein Test fiir den Fall Alle Auftrige ohne Verspdtung.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:
reihenfolge auftrag(1,al). reihenfolge auftrag(2,a2). reihenfolge auftrag(3,a3).
kosten_ ges(0).

Die Ausgabe ist korrekt, wie an der Tabelle, in der alle moglichen Kombinationen mit deren
Strafkosten aufgelistet sind, nachvollzogen werden kann.
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2. Fall: Kein Auftrag ohne Verspidtung

Mit dem zweiten Fall werden alle Situationen abgedeckt, in denen bei der Reihenfolge fiir
die minimalen Strafkosten kein Auftrag ohne Verspitung fertiggestellt werden kann. Der
Représentant in Abbildung 4.14 wird stellvertretend getestet.

Al A2 | > A3
.E).e'a.d.line: Deadline: Deadline:
4:00 Uhr 6:10 Uhr 9:05 Uhr Optimale Reihenfolge: A1, A2, A3
Dauer: Dauer: Dauer:
200 Minuten 150 Minuten 190 Minuten
Strafkosten: Strafkosten: Strafkosten:
10 € 10€ 10€ . A B
Verspatung in Minuten Straf-
Al l A2 l A3 kosten
1:00 4:20 6:50 10:00
brosereememeenninnnn: | | «—> | 0 [ 4w | 10 [ 700¢€]
1:00 4:20 7:30 10:00
| TTPTPITT SRR | | I 20 | 230 l 0 | 2500€|
1:00 3:20 6:50 10:00
| T P TY | | I 170 I 0 | 10 I 1800 € |
1:00 3:20 6:40 10:00
I | | SETCTITETIPIVETIVETETE I 360 ] 0 l 0 l 3600 € I
1:00 4:10 6:40 10:00
I I I ...................... I 360 | 30 | 0 I 3900 € |
1:00 4:10 7:30 10:00
I l ...................... I I I 210 I 230 I 0 I 4400 € I

Abbildung 4.14: Ein Test fiir den Fall Kein Auftrag ohne Verspditung.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:

reihenfolge _auftrag(1,al). reihenfolge auftrag(2,a2). reihenfolge auftrag(3,a3).
kosten_ ges(700).

Die Ausgabe ist korrekt, wie an der Tabelle, in der alle moglichen Kombinationen mit deren
Strafkosten aufgelistet sind, nachvollzogen werden kann.
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3. Fall: Grofse Verspidtung mit kleinen Strafkosten vs. kleine Verspidtung mit

grofien Strafkosten

Dieser Test soll einen Spezialfall iiberpriifen. Dabei gibt es einen Job mit einer grofen
Verspatung und mit kleinen Strafkosten sowie einen Job mit einer kleinen Verspatung aber
mit groken Strafkosten. Hierbei verursacht der Job mit der groken Verspitung insgesamt

geringere Strafkosten als der Job mit der kleinen Verspétung, sodass der Job mit

der kleinen

Verspatung vorher abgearbeitet werden sollte. Der Reprisentant in Abbildung 4.15 wird

stellvertretend getestet.

Al A2 | > A3

Deadline: Deadline: Deadline:

4:20 Uhr 6:50 Uhr 10:11 Uhr Optimale Reihenfolge: A1, A2, A3

Dauer: Dauer: Dauer:

200 Minuten 161 Minuten 1190 Minuten|

Strafkosten: Strafkosten: Strafkosten:

1000 € 1000 € 10€ v " Y

erspatung in Minuten Straf-
Al l A2 ] A3 | kosten

1:00 420 7:01 2:51%

Joreeened | | | <4+—p I 0 1 1 IlOOO [21000€|
1:00  4:20 0:10"* 2:51

- | [ 0 I 1201 I 839 |1209390€I
1:00 341 701 2:51%1

| | | | I 161 I 0 | 1000 I171000€|
1:00  3:41 2331 2:51%

| R l 1351 I 0 I 800 I1359000€|
1:00 20:50 2331 2:51%%

| |===freeees | I 1351 | 1001 | 639 I2358390€|
1:00 20:50  0:10% 2:51*

| Joeeenee | I 1190 I 1201 I 639 I2397390€|

Abbildung 4.15: Ein Test fiir den Fall Grofle Verspitung mit kleinen Strafkosten vs
spdtung mit grofien Strafkosten.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:

. kleine Ver-

rethenfolge _auftrag(1,al). reihenfolge auftrag(2,a2). reihenfolge auftrag(3,a3).

kosten_ ges(21000).

Die Ausgabe ist korrekt, wie an der Tabelle, in der alle méglichen Kombinationen mit deren

Strafkosten aufgelistet sind, nachvollzogen werden kann.
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4. Fall: Mehrere Auftrige mit geringen Strafkosten

In diesem Fall wird erneut ein Spezialfall getestet. Dabei gibt es mehrere Auftrige mit
geringen Strafkosten, die ohne Verspitung sein konnten, jedoch gibt es einen Auftrag mit
hohen Strafkosten, sodass die Auftrége mit geringen Strafkosten bei der optimalen Rei-
henfolge eine Verspatung haben. Der Reprisentant in Abbildung 4.16 wird stellvertretend
getestet.

Al A2 A3
Deadline: Deadline: Deadline:
5:10 Uhr 7:40 Uhr 9:20 Uhr Optimale Reihenfolge: A3, A2, Al
Dauer: Dauer: Dauer:
200 Minuten 150 Minuten 600 Minuten
Strafkosten: Strafkosten: Strafkosten:
10€ 10€ 1000 € - - -
Verspatung in Minuten Straf-
Al l A2 l A3 kosten
1:00 4:20 6:50 16:50
| .............. | | I 0 l 0 l 450 l 450000€I
1:00 4:20 14:20 16:50
| ESTCITREIPPRY | I 0 ] 550 I 300 ] 305500 € I
1:00 3:30 6:50 16:50
| | .............. | | I 100 I 0 | 450 I 451000 € |
1:00 3:30 13:30 16:50
[ | Jooreemenneeey | [ 700 l 0 I 250 l 257000 € I
1:00 11:00 14:20 16:50
| [eeererenerene | | I 550 I 550 | 100 I 111000 € I
1:00 11:00 13:30 16:50
| EEE T SRS | «—p I 700 I 350 I 100 I 110500 € |

Abbildung 4.16: Ein Test fiir den Fall Mehrere Auftrige mit geringen Strafkosten.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:

rethenfolge auftrag(1,a3). reihenfolge auftrag(2,a2). reihenfolge auftrag(3,al).
kosten_ ges(110500).

Die Ausgabe ist korrekt, wie an der Tabelle, in der alle moglichen Kombinationen mit deren
Strafkosten aufgelistet sind, nachvollzogen werden kann.

Fazit

Das Programm hat alle Tests erfolgreich bestanden. Die Tests wurden so ausgewéhlt, dass
neben Standardféllen auch Spezialfille getestet wurden. Damit wurde das Vertrauen in das
Encoding mit einer geringen Anzahl an Testféllen deutlich erh&ht.
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4.4 Energieknappheit

Dieses Programm verteilt alle verfiighbaren Jobs aus einem Batch so auf den Fahrzeugen
auf, dass die Fahrzeuge mit schwachem Energiestand nach der vollstdndigen Abarbeitung
von dem Batch minimiert werden.

4.4.1 Beschreibung der Problemstellung

In einem System, in dem die Kommissionierung batchweise ablauft, ist es wichtig, dass
immer geniigend einsatzfihige Fahrzeuge verfiighbar sind. Das bedeutet, dass wenn neue
Auftrige eintreffen, sich so wenig Fahrzeuge wie moglich an den Ladestationen befinden
sollen. Deshalb weist dieses AWM Programm alle verfiigbaren Jobs aus einem Batch so
den Fahrzeuge zu, dass die Fahrzeuge mit schwachem Energiestand nach der vollstin-
digen Abarbeitung des Batches minimiert werden. Dabei ist ein Batch eine Zusammen-
stellung von mehreren Auftrigen zu einer geordneten Liste von Auftrigen und die Batch-
Kommissionierung eine Kommissionierstrategie, bei der der Batch kontinuierlich durch den
nichsten Auftrag gefiillt wird, sobald ein Auftrag vollstindig abgearbeitet ist [3].

Den Fahrzeugen steht nur ein bestimmter Energiestand zur Verfiigung. Dabei haben
die einzelnen Jobs jeweils einen bestimmten Energieverbrauch, der fiir die Erledigung des
Jobs aufgewendet werden muss. Die berechnete Verteilung der Jobs auf die Fahrzeuge
soll garantieren, dass alle offenen Jobs erledigt werden und der Energiestand, nach der
Bearbeitung der Jobs, von keinem Fahrzeug kleiner ist als null. Der Energiestand eines
Fahrzeugs ist schwach, falls er einen festgelegten Schwellwert unterschreitet. Dabei sind
Fahrzeuge, welche einen Energiestand unter dem Schwellwert haben, nicht mehr in der Lage
weitere Jobs zu komimissionieren. Die Idee der Beschreibung kann anhand der Abbildung
4.17 nachvollzogen werden.

Jobs:

J1 J2 3 J4a J5 J6 17 B J8 J19 J10

Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch:

10 Einheiten 5 Einheiten 9 Einheiten 7 Einheiten 14 Einheiten 7 Einheiten 12 Einheiten 5 Einheiten 11 Einheiten 17 Einheiten

Sg,/@ A 75

Bearbeitet Jobs: Bearbeitet Jobs: Bearbeitet Jobs:
D\
3 J4 J6 18 J1 51137 |]1J9 J10
Energiestand vor der Bearbeitung: Energiestand vor der Bearbeitung: Energiestand vor der Bearbeitung:
40 Einheiten 63 Einheiten 23 Einheiten
_Schwellwert _Schwellwert _Schwellwert
Energiestand nach der Bearbeitung: Energiestand nach der Bearbeitung: Energiestand nach der Bearbeitung:

12 Einheiten 16 Einheiten 1 Einheit
Schwellwert Schwellwert Schwellwert

Abbildung 4.17: Ein Beispiel fiir die Aufgabe Energieknappheit.
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In dem Beispiel gibt es drei Fahrzeuge F'1, F2 und F'3. Zudem gibt es die Jobs J1 bis J10,
welchen jeweils ein Energieverbrauch zugeordnet ist. Bei dem Energieverbrauch handelt
es sich um eine Schétzung, welche angibt, wie viel Energie fiir die Bearbeitung des Jobs
von einem Fahrzeug aufgewendet werden muss. Aufserdem wird der Energiestand der Fahr-
zeuge vor der Bearbeitung der zugewiesenen Aufgaben angegeben. Dabei werden die Jobs
so wie in der Abbildung angegeben auf die Fahrzeuge aufgeteilt. Auch der Energiestand
der Fahrzeuge nach der Bearbeitung der zugewiesenen Jobs kann anhand der Abbildung
nachvollzogen werden. Bei der Aufteilung der Jobs auf die Fahrzeuge handelt es sich um
eine optimale Losung fiir die visualisierte Situation, da es in dieser Situation hochstens ein
Fahrzeug ohne schwachen Energiestand geben kann. Bei allen Beispielen in diesem Kapitel
liegt der Schwellwert fiir den Energiestand von einem Fahrzeug bei 15 Einheiten.

4.4.2 Ablauf

Ein Agent, vorzugsweise der Auktionator, da er schon alle Jobs kennt, berechnet den Ener-
gieverbrauch der Jobs. Dafiir muss der Energieverbrauch eines einzelnen Jobs bestimmt
werden. Aus diesem Grund werden Aktionen Kosten zugewiesen. Im Folgenden werden
fiir die Aktionen des Agenten Energieverbriuche geschitzt. Dabei wird angenommen, dass
bei jedem Meter den sich das Fahrzeug bewegt, 0.1 Energieeinheiten verbraucht werden.
Auch wenn das Fahrzeug bei der Benutzung des Lifts passiv ist, verbraucht es zum Beispiel
Energie um festzustellen, ob es an der Zielebene angekommen ist. Deshalb werden bei der
Benutzung des Lifts fiir jede Etage die das Fahrzeug fahrt 0.05 Energieeinheit verbraucht.
Zudem werden 0.25 Energieeinheiten bei der Benutzung der Kommissionierstation bend-
tigt. Auch beim Abladen und Aufladen ist das Fahrzeug passiv, jedoch werden hier fiir die
Uberpriifung des Ladevorgangs jeweils 0.05 Energieeinheiten verbraucht. Der Energiever-
brauch beim Warten von einem Fahrzeug wird vernachlassigt.

Mit dieser Vorberechnung erhalten wir einen guten Wert fiir den Energieverbrauch von
jedem Job. Diese berechneten Werte werden als Fakten in das AWM Programm mit dem
Pradikat job_energie(J,E), wobei J der Job und E der berechnete Energieverbrauch ist,
geschrieben. Als néchstes werden die aktuellen Energiestinde der Fahrzeuge bendtigt. Der
Auktionator hat eine Liste von allen Fahrzeugen, die sich bei ihm angemeldet haben. Er
fragt bei jedem Fahrzeug in der Liste die Energiestdnde an und trigt diese in das AWM
Programm mit dem Pridikat fahrzeug energie(F,E) ein, wobei F' das Fahrzeug und E
der aktuelle Energiestand von dem Fahrzeug ist. Das Programm versucht nun, wie in
der Problembeschreibung beschrieben, eine giiltige Verteilung der Jobs zu berechnen. Der
Auktionator weifst die Jobs dann aufgrund der berechneten Verteilung den Fahrzeugen zu.

4.4.3 Encoding

Fir die beschriebene Problemstellung aus Abschnitt 4.4.1 wird im Folgenden ein Encoding
vorgestellt. Das Encoding ist im Listing 4.4 zu finden. Fiir die Vorstellung des Encodings
werden zunéchst dessen Eingabe- und Ausgabepridikate angegeben und anschliefend alle
Regeln des Encodings ausfiihrlich erldutert.
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Eingabe:

o fahrzeug energie(F, E)
Der aktuelle Energiestand E des Fahrzeugs F'.

e job_energie(J, E)
Die Energie E, die der Job J verbraucht.

Ausgabe:

o faehrt(F,J)
Das Fahrzeug F soll den Job J iibernehmen.

1{faehrt (F,J) : fahrzeug energie(F,E), E>=Y }1 :— job_ energie(J,Y).

3 fahrzeug restenergie (F,A-V) :— fahrzeug energie(F,A),

V = #sum{K,J : faehrt(F,J), job_ emnergie(J,K)}.

:— fahrzeug restenergie(F,R), R < 0.

7 :— S = #sum{K,J : job_ emnergie(J,K)},

9

10
11
12

13

H = #sum{E,F : fahrzeug energie(F,E)}, S > H.

anzahl schwacher fahrzeuge(S) :—
S = #count{F : fahrzeug restenergie(F,R), R < 15}.

#minimize{S : anzahl schwacher fahrzeuge(S)}.

#show faehrt /2.
Listing 4.4: Das Encoding fiir die Aufgabe Energieknappheit.

In der ersten Zeile wird jedem Job genau ein Fahrzeug zugewiesen, dabei werden fiir einen
Job nur die Fahrzeuge beriicksichtigt, die noch geniigend Energie fiir diesen haben. Fiir
jedes Fahrzeug wird mit der Regel aus der dritten Zeile die Energie berechnet, die ihm
nach der Erledigung der zugewiesenen Jobs noch zur Verfiigung steht. In der fiinften Zeile
werden die Losungskandidaten entfernt, in denen mindestens ein Fahrzeug mehr Energie
durch die Jobs verbrauchen wiirde, als ihm zur Verfiigung steht. Mit dem Constraint in
Zeile sieben wird iiberpriift, ob die gesamte Energie von den Jobs schon die Energie der
Fahrzeuge iibersteigt, dann wére nédmlich keine Losung mdglich. In der neunten Zeile wird
die Anzahl der Fahrzeuge mit einem schwachen Energiestand bestimmt. Diese Anzahl wird
in Zeile elf minimiert. Zeile 13 sorgt dafiir, dass nur das angegebene Priadikat ausgegeben
wird.

4.4.4 Validierung

Im Folgenden soll das Encoding validiert werden. Fiir die Validierung wird das Encoding
geeignet getestet. Die Tests decken dabei sowohl Standard- als auch Ausnahmesituationen
ab.
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Test: Ein Fahrzeug mit schwachem Energiestand

Diese Situation steht stellvertretend fiir alle Situationen, in denen das Minimum der Fahr-
zeuge mit schwachem Energiestand genau eins ist. Anhand der Situation in Abbildung 4.18
soll beispielhaft iberpriift werden, ob sich das Encoding in solchen Situationen korrekt ver-
hélt.

Jobs:
J1 J2 13 Ja J5
Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch:
1 Einheit 1 Einheit 1 Einheit 1 Einheit 1 Einheit
V ) 475y A7y
Bearbeitet Jobs: Bearbeitet Jobs: Bearbeitet Jobs:
Energiestand vor der Bearbeitung: Energiestand vor der Bearbeitung: Energiestand vor der Bearbeitung:
A A ..
16 Einheiten 16 Einheiten 16 Einheiten
Schwellwert Schwellwert Schwellwert
Energiestand nach der Bearbeitung: Energiestand nach der Bearbeitung: Energiestand nach der Bearbeitung:
A A AR
16 Einheiten 12 Einheiten 15 Einheiten
Schwellwert Schwellwert Schwellwert

Abbildung 4.18: Ein Test fiir den Fall Genau ein Fahrzeug mit schwachem Energiestand.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:
faehrt(f2,j1). faehrt(f2,j2). faehrt(f2,j4). faehrt(f2,j5). faehrt(f3,j3).

Die Zuweisung der Jobs auf die Fahrzeuge durch das AWM Programm ist korrekt, da es
nur ein Fahrzeug mit schwachem Energiestand gibt und das Minimum fiir diese Situation
bei einem Fahrzeug liegt.

Test: Kein Fahrzeug mit schwachem Energiestand

Mit diesem Test sollen, stellvertretend durch Abbildung 4.19, alle Situationen getestet
werden, in denen es moglich ist, dass nach der Bearbeitung der Jobs der Energiestand von
keinem Fahrzeug schwach ist.
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Jobs:
Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch:
2 Einheiten 1 Einheit 1 Einheit 1 Einheit 1 Einheit

67

7o

Bearbeitet Jobs:

Ei

Energiestand vor der Bearbeitung:

16 Einheiten
Schwellwert

Energiestand nach der Bearbeitung:
15 Einheiten

Bearbeitet Jobs:

#1[=]

Energiestand vor der Bearbeitung:

17 Einheiten
Schwellwert

Energiestand nach der Bearbeitung:

Bearbeitet Jobs:

A A

Energiestand vor der Bearbeitung:

18 Einheiten
Schwellwert

Energiestand nach der Bearbeitung:

15 Einheiten 15 Einheiten
Schwellwert Schwellwert VSchwEHwErt

Abbildung 4.19: Ein Test fiir den Fall Kein Fahrzeug mit schwachem Energiestand.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:
faehrt(f1,42). faehrt(f2,j3). faehrt(f2,j5). faehrt(f3,j1). faehrt(f3,j4).
Die Ausgabe des AWM Programins ist korrekt, da es kein Fahrzeug mit schwachem Ener-
giestand gibt.
Test: Gesamtenergie der Jobs > Gesamtenergie der Fahrzeuge

Der Test des Reprisentanten aus der Abbildung 4.20 steht stellvertretend fiir alle Situatio-
nen, in denen die Gesamtenergie der Jobs grofer ist als die Gesamtenergie der Fahrzeuge.

Jobs:
Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch:
16 Einheiten 17 Einheiten 16 Einheiten

Energiestand vor der Bearbeitung: Energiestand vor der Bearbeitung: Energiestand vor der Bearbeitung:

16 Einheiten 16 Einheiten 16 Einheiten
Schwellwert _Schwellwert _Schwellwert

Abbildung 4.20: Ein Test fiir den Fall Gesamtenergie der Jobs > Gesamtenergie der Fahrzeuge.

&

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:
UNSATISFIABLE

Das Programm stellt richtig fest, dass es keine giiltige Verteilung der Jobs auf die Fahrzeuge
gibt.
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Test: Mehr als ein Fahrzeug mit schwachem Energiestand

Diese Situation steht stellvertretend fiir alle Situationen, in denen das Minimum der Fahr-
zeuge mit schwachem Energiestand grofer ist als eins. Anhand der Abbildung 4.21 soll
beispielhaft iiberpriift werden, ob sich das Encoding in solchen Situationen korrekt ver-
hélt.

Jobs:
J1 J2 13 Ja J5
Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch: Verbrauch:
15 Einheiten 1 Einheit 1 Einheit 1 Einheit 1 Einheit
"/ -'/ - "/ -~y
Bearbeitet Jobs: Bearbeitet Jobs: Bearbeitet Jobs:
Energiestand vor der Bearbeitung: Energiestand vor der Bearbeitung: Energiestand vor der Bearbeitung:
A A
16 Einheiten 16 Einheiten 16 Einheiten
Schwellwert Schwellwert Schwellwert
Energiestand nach der Bearbeitung: Energiestand nach der Bearbeitung: Energiestand nach der Bearbeitung:
A A
16 Einheiten 13 Einheiten 0 Einheiten
Schwellwert _Schwellwert Schwellwert

Abbildung 4.21: Ein Test fiir den Fall Mehr als ein Fahrzeug mit schwachem Energiestand.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:
faehrt(f2,75). faehrt(f2,j2). faehrt(f2,j4). faehrt(f3,j1). faehrt(f3,j3).
Die Zuweisung der Jobs auf die Fahrzeuge ist korrekt, da dadurch das Minimum der Fahr-
zeuge mit schwachem Energiestand fiir diese Situation erreicht wird.
Fazit

Das Programm hat alle Tests erfolgreich bestanden. Die Tests wurden so ausgewéhlt, dass
alle Situationen die nicht getestet wurden sich dquivalent zu einen der getesteten Situatio-
nen verhalten wiirde. Damit wurde das Vertrauen in das Encoding mit einer sehr geringen
Anzahl an Testféllen stark erhoht.
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4.5 Kollisionsfreiheit

Dieses Programm berechnet fiir ein Fahrzeug mit einem Zielknoten einen minimalen Weg
zu dem Zielknoten ohne Kollisionen mit anderen Fahrzeugen im System.

4.5.1 Beschreibung der Problemstellung

Im bestehenden Ansatz, welcher durch das Framework aus der Bachelorarbeit [13] re-
prasentiert wird, miissen die Fahrzeuge bei jedem Knoten den sie anfahren wollen, beim
Lokalisator nachfragen, ob dieser Knoten frei ist. Um diese Fragen zu vermeiden, berechnet
das AWM Programm fiir ein Fahrzeug mit einem Zielknoten einen minimalen Weg zu dem
Zielknoten ohne Kollisionen mit anderen Fahrzeugen. Dabei beobachtet der Lokalisator
die Positionen und die Strecken der Fahrzeuge im System. Mit Hilfe vom AWM Programm
miisste ein Fahrzeug nur pro Weg eine Anfrage an den Lokalisator senden und nicht fiir
jeden Wegpunkt auf dem Weg. Zudem kann es mit dem bestehenden Ansatz zu Deadlocks
kommen, welche im neuen Ansatz vermieden werden. Das neue System unterscheidet sich
in der Arbeitsweise sehr stark vom bestehenden Ansatz. Im neuen Ansatz fahren die Fahr-
zeuge synchronisiert und verlassen ihren Knoten erst in Richtung des neuen Knotens, wenn
alle Fahrzeuge bereit sind. Die Fahrzeuge sind bereit, wenn alle an ihrer Position angekom-
men sind, sich also nicht mehr auf einer Wegstrecke befinden und ihre Aufgabe an der
Position verrichtet haben. Da Fahrzeuge an einer Position beliebig lange warten kénnen,
muss das Programm eine Beschriankung fiir die Weglange haben. Damit wird eine Antwort
in praktikabler Zeit garantiert. Die Idee kann anhand der Abbildung 4.22 nachvollzogen

werden.
Bekannt Bekannt Anfrage
- ) F1y an 7N y
= &Y,{ [ k1, k3, k6, k7, k4 ] w O _/{2 [ k2, k6, k8 ] gyga start(k5)  Ende(k7)
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5

k3 k3 k3

k4 k7 k4 k7 k4 k7
: I k8 : i k8 : i k8 : T k8 e T k8
k5 k6 k5| k6 k5 6 k5 6 k5 k6
k3
k1 k2 k1

Maximale Schritte: 6

Abbildung 4.22: Ein Beispiel fiir die Aufgabe Kollisionsfreiheit.

In dem Beispiel befinden sich die Fahrzeuge F'1, F'2 und F3. Die Pfade von den Fahrzeugen
F1 und F2 sind bereits bekannt und wurden neben den Abbildungen der Fahrzeuge visuali-
siert. Dabei bedeutet zum Beispiel der Pfad [k2, k6, k8], dass ein Fahrzeug im Schritt 1 den
Knoten k2, im Schritt 2 den Knoten k6 und im Schritt 3 den Knoten k8 im Weggraphen
belegt. Das bedeutet, dass ein Fahrzeug in jeder Zeiteinheit genau von einem Knotenpunkt
zu einem anderen fiahrt, wobei sich der Start- und Zielknoten in einem Schritt nicht un-
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terscheiden miissen. Zudem ist in dieser Situation die maximale Anzahl an Schritten fiir
das anfragende Fahrzeug auf sechs begrenzt. Die Angabe Start(k5) bedeutet, dass sich
das anfragende Fahrzeug aktuell am Knoten k5 befindet. Auferdem bedeutet die Angabe
Ende(kT), dass das anfragende Fahrzeuge den Knoten k7 anfahren méchte. Die einzelnen
Weggraphen in der Abbildung visualisieren die Situationen im Weggraphen nach jedem
Zeitschritt.

4.5.2 Ablauf

Der Lokalisator besitzt den Weggraphen und iiberfiihrt die Kanten des Graphen in die
vorgesehene Eingabeform fiir das AWM Programm. Die modellierten Kanten fiigt er dann
als Fakten in das Programm ein. Zudem kennt der Lokalisator die Position von jedem
Fahrzeug im System. Wenn ein Fahrzeug den Weggraphen benutzen méchte, um an seinen
Zielknoten zu gelangen, dann stellte das Fahrzeug eine Anfrage an den Lokalisator. Der
Lokalisator berechnet dann einen kollisionsfreien und minimalen Weg, indem er die bereits
vorliegenden Fahrplianen der anderen Fahrzeuge fiir die Berechnung beriicksichtigt. Das
Ergebnis der Berechnung speichert der Lokalisator in seinen Fahrplénen ab und sendet den
Fahrplan an das anfragende Fahrzeug, welches nun diesen Weg fihrt.

4.5.3 Encoding

Im Folgenden wird ein Encoding fiir die beschriebene Problemstellung aus Abschnitt 4.5.1
vorgestellt. Dafiir werden zunéchst die Eingabe- und Ausgabepridikate fiir das Encoding
angegeben. Anschlieffend wird das Encoding vorgestellt und alle Regeln des Encodings
ausfiihrlich erldutert. Das Encoding ist im Listing 4.5 zu finden.

Eingabe:

o kante(X,Y)
Eine gerichtete Kante aus dem Weggraphen, die den Wegpunkt X mit dem Wegpunkt
Y verbindet.

e maz_ schritte(T)
Die maximale Anzahl von Schritten T, die das anfragende Fahrzeug fahren darf.

e belegt(F,K,T)
Das Fahrzeug F' belegt den Knotenpunkt K im Schritt 7.

o start(K)
Der Startknoten K vom anfragenden Fahrzeug.

o ende(K)
Der Zielknoten K vom anfragenden Fahrzeug.

Ausgabe:

e fahre zu(K,T)
Das anfragende Fahrzeug soll im Schritt T zu dem Knotenpunkt K fahren.
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o ziel erreicht(T)
Das anfragende Fahrzeug hat seinen Zielknoten nach T Schritten erreicht.

knoten (K) :— kante(K, ).

knoten (K) :— kante( ,K).

5 kante (X,X) :— knoten (X).

30

schritt (1..T) :— max_schritte(T).
belegt (K,T) :— belegt(_ ,K,T).
probiere (K,1) :— start (K).
 1{probiere(K,T) : knoten(K)}1l :— schritt(T), T > 1.
» ziel erreicht (T) :— probiere(K,T), ende(K), not ziel erreicht(T-1).

:— probiere (K1,T), probiere(K2,T+1), not kante(K1,K2).
:— not {ziel erreicht(T)} = 1.
:— belegt (K,T), probiere (K,T).

:— probiere (K1,T—-1), probiere(K2,T), belegt(F,K2,T-1), belegt(F,K1,T),
Kl != K2, T> 1.

5 #minimize{T : ziel erreicht(T)}.

fahre zu(K,E) :— ziel erreicht(T), E <= T, probiere(K,E).

#show fahre zu/2.
#show ziel erreicht /1.

Listing 4.5: Ein Encoding fiir die Aufgabe Kollisionsfreiheit.

In den Zeilen eins und drei werden die Knoten aus den Kanten extrahiert. Mit der Regel
in Zeile fiinf wird garantiert, dass es fiir jeden Knoten eine Kante zu sich selbst gibt. Dies
ist wichtig, da damit das Warten eines Fahrzeugs an einem Wegpunkt realisiert wird. Fiir
die Strecke sind maximal T' Schritte verfiigbar, welches in Zeile sieben definiert wird. In
der neunten Zeile wird das Eingabeprédikat belegt um die Fahrzeug Information reduziert,
da sie in vielen Fillen nicht relevant ist. Zeile elf legt den Startpunkt des anfragenden
Fahrzeugs fest. In Zeile 13 wird festgelegt, dass das anfragende Fahrzeug in jedem Schritt
zu einem Knotenpunkt fihrt. Dabei ist es auch moglich, dass das Fahrzeug an einem
Knoten X wartet, mit probiere(X,T) und probiere(X,T + 1). Das Ziel ist erreicht, wenn
das Fahrzeug zum ersten Mal an seinem Zielknoten angekommen ist. Das wird durch die
Regel in Zeile 15 modelliert. Mit dem Constraint in Zeile 17 wird sichergestellt, dass es
nicht moglich ist, in einem Schritt von einem Knoten zu einem anderen zu fahren, wenn
diese nicht durch eine Kante miteinander verbunden sind. Zudem sind alle Modelle die das
Ziel nicht in der angegebenen Schrittzahl erreichen keine valide Option fiir das Problem.
Diese Bedingung wird mit dem Constraint in Zeile 19 modelliert. Die Regel in Zeile 21
garantiert, dass es zu keiner Kollision kommt, indem sichergestellt wird, dass das Fahrzeug
nicht zu einem Knoten fihrt, der in dem Schritt von einem anderen Fahrzeug bereits belegt
ist. Mit dem Constraint in Zeile 23 wird sichergestellt, dass keine Kante im Weggraphen
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zu einem Zeitpunkt gleichzeitig von zwei Fahrzeugen benutzt wird. Mit der Zeile 25 wird
die Anzahl der Schritte, die zum Erreichen des Zielknotens bendtigt wird, minimiert. In
Zeile 27 wird die Ausgabe optimiert, indem nur die relevanten Fahranweisungen fiir das
Fahrzeug ausgegeben werden. Damit erhélt das Fahrzeug einen Fahrplan mit minimalen
Schritten zum Zielknoten ohne Kollisionen mit anderen Fahrzeugen. Die Zeilen 29 und 30
beschrianken die Ausgabe auf die angegebenen Pridikate.

4.5.4 Validierung

Die Validierung des Programms wird in zwei Bereiche unterteilt. Zunéchst soll sicherstellen,
dass die Idee hinter dem Encoding korrekt ist. Danach soll strukturiert getestet werden,
ob das Encoding korrekt arbeitet.

Idee korrekt

Das Programm soll garantieren, dass die entworfenen Losungen kollisionsfrei sind. Aus
diesem Grund wird eine Idee bendétigt, um Kollisionen zu erkennen. Fiir die Kollisions-
erkennung wird fiir jede potenzielle Losung in jedem Schritt iiberpriift, ob sich in einem
Schritt zwei unterschiedliche Fahrzeuge befinden, die denselben Knoten belegen wiirden.
Im Folgenden soll bewiesen werden, dass diese Strategie korrekt ist.

Aussage: Wenn zwei unterschiedliche Fahrzeuge an derselben Position in ihrem Fahrplan
denselben Knoten haben, dann kommt es im System zu einer Kollision zwischen diesen
Fahrzeugen.

Beweis: Angenommen zwei unterschiedliche Fahrzeuge diirften in ihren Wegen in demsel-
ben Schritt denselben Knoten haben, ohne dass es zu einer Kollision kommt. Alle Knoten
im Weggraphen G seien exklusiv belegbar. Sei Wy = [Kj, ..., Kp,..., Kj;| der Weg von
Fahrzeug Fy und Wy = [Q1, ..., Kp, ..., Qn] der Weg von Fahrzeug F,. Dabei reprisentie-
ren Ki...Kyr und @Q1...Qn Knoten des Weggraphen G, wobei K; beziehungsweise @); der
Knoten ist, der von einem Fahrzeug im Schritt i belegt wird. Damit belegen die Fahrzeuge
F1 und Fs den Knoten Kp zur selben Zeit. Das ist jedoch ein Widerspruch zur exklusiven
Belegung von einem Knoten. Damit konnte gezeigt werden, dass wenn zwei Fahrzeuge in
ihren Wegen in demselben Schritt denselben Knoten haben, es zu einer Kollision kommt
und damit die Idee der Kollisions-Erkennung korrekt ist.

Encoding korrekt
Um das AWM Encoding zu testen, werden Testfélle generiert, welche neben den Standard-
fallen auch Spezialfille betrachten.

Test: Kollision

Diese Situation steht stellvertretend fiir alle Situationen, in denen es keinen kollisionsfreien
Weg gibt. Das Programm sollte dann ausgeben, dass es keine Losung fiir die Anfrage gibt.
Anhand der Situation aus Abbildung 4.23 soll beispielhaft {iberpriift werden, ob sich das
Programm in solchen Situationen korrekt verhilt.
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Bekannt Bekannt Bekannt Anfrage
a N an & y) o)
s & ¢ AP | o &P X
[ ka4, k3] [k2, k1] [k1,k5] start(k5)  Ende(k3)
k1 K1
Schritt 1: Schritt 2:

Maximale Schritte: 5 k3 k3

Abbildung 4.23: Ein Test fiir den Fall Kollision.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:
UNSATISFIABLE

Das Programm gibt korrekt aus, dass es keine Losung fiir diese Anfrage gibt. Somit hat
das Programm den Test erfolgreich bestanden.

Test: Keine Kollision

Mit diesem Test werden Situationen getestet, in denen es mindestens einen kollisionsfrei-
en Weg gibt, welcher die maximale Anzahl der Schritte einhélt. Anhand der Situation
aus Abbildung 4.24 soll beispielhaft iiberpriift werden, ob sich das Programm in solchen
Situationen korrekt verhélt.

Bekannt Bekannt Bekannt Anfrage
a N an & y) Fa)
- 'x&/j w 'x&‘/)" 0 &Ln./{? SL\/‘)
[ k1, k4, k2, k3 ] [ k2, k3, k5, k1] [ k3, k5, k1, k4 ] start(k5)  Ende(k2)
0 k1 . k1 . k1 ] k1
Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3: Schritt 4: 4

N\

@
k3

K3 3 k3
Maximale Schritte: 5

Abbildung 4.24: Ein Test fiir den Fall Keine Kollision.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:
fahre_ zu(k5,1). ziel erreicht(4). fahre_zu(k2,4). fahre_zu(kl,2). fahre zu(k4,3).

Die Ausgabe des Programms ist korrekt, da der ausgegebene Weg kollisionsfrei ist. Zudem
ist es ein minimaler und kollisionsfreier Weg fiir diese Situation.
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Test: Maximale Schritte

In diesem Programm kann es den Fall geben, dass eine Situation einen kollisionsfreien Weg
hat, dieser Weg jedoch die maximale Schrittzahl iiberschreitet. In solchen Féllen soll das
Programm ausgeben, dass es keine Losung gibt. Mit der Situation, welche in Abbildung
4.25 visualisiert wurde, wird beispielhaft iiberpriift, ob sich das Programm auch bei diesen
Spezialfillen korrekt verhalt.

Bekannt Bekannt Bekannt Anfrage
a &N T o) V o) a, Fa)
[ k1, k4, k2] [k2,k3,K5] [ k3, k5, k1] start(k5)  Ende(k2)
Schritt 1: S Schritt 2: S Schritt 3: N

Kollision

k3 k3 k3
Maximale Schritte: 3

Abbildung 4.25: Ein Test fiir den Fall Mazimale Schritte.

Das AWM Programm berechnet folgende Ausgabe:
UNSATISFIABLE

Die Ausgabe des Programms ist korrekt, da es keine Lisung gibt, die kollisionsfrei ist und
die maximale Schrittzahl einhilt. Damit hat das Programm auch diesen Test erfolgreich
bestanden.

Fazit

Das Programm hat alle Tests erfolgreich bestanden. Die Tests wurden so ausgewéhlt, dass
alle Situationen die nicht getestet wurden sich dquivalent zu einen der getesteten Situa-
tionen verhalten wiirde. Damit wurde das Encoding mit einer sehr geringen Anzahl an
Testfillen strukturiert getestet. Die Idee hinter dem Encoding wurde als korrekt bewiesen.
Zudem wurde das Vertrauen in das Encoding stark erhoht.
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4.6 Nutzwertanalyse fiir die Implementierung der identifi-
zierten AWM Aufgaben

In diesem Kapitel wurden mehrere AWM Aufgaben identifiziert, welche jedoch aus zeit-
lichen Griinden nicht alle implementiert werden kénnen. In dieser Arbeit sollen dennoch
zwei Aufgaben umgesetzt werden. Aus diesem Grund muss eine begriindete Entscheidung
zur Auswahl der Aufgaben getroffen werden. Diese Entscheidung soll mit Hilfe einer Nutz-
wertanalyse durchgefiihrt werden.

4.6.1 Beschreibung einer Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist eine Methodik der Entscheidungstheorie, mit der die Entscheidung
bei komplexen Problemen rational unterstiitzt werden soll. Die Nutzwertanalyse findet in
den Bereichen statt, in denen Beurteilungen auf Basis mehrerer quantitativer und quali-
tativer Kriterien, Zielen oder Bedingungen getroffen werden miissen [26]. Dabei wird eine
Nutzwertanalyse hiufig bei ,weichen“ Kriterien verwendet, durch welche eine Entscheidung
zwischen mehreren Alternativen gefallt werden soll. Eine Nutzwertanalyse hat nach [2] den
folgenden Ablauf:

1. Festlegung der Entscheidungsvarianten
Dabei werden die einzelnen Entscheidungsmdglichkeiten festgelegt.

2. Definition von Bewertungskriterien
In diesem Schritt werden die Kriterien festgelegt, anhand derer eine FEntscheidung
getroffen werden soll.

3. Gewichtung der Bewertungskriterien
Jedem Kriterium wird ein Prozentsatz hinterlegt, der die Wichtigkeit des Kriteriums
belegt. Die Summe der Einzelgewichtungen muss 100% ergeben.

4. Festlegung des Bewertungsmafsstabes
Die einzelnen Kriterien werden mit Punkten bewertet. Um hier eine Eindeutigkeit
sicherzustellen, muss der Bewertungsmafistab genau definiert werden, z.B. 5 Punkte
= sehr gut, 1 Punkt = mangelhaft.

5. Bewertung der Alternativen
Hier erfolgt die eigentliche Bewertung: Pro Kriterium und Alternative werden nun
Punkte vergeben und die gewichteten Punkte berechnet.

6. Summierung und Auswahl
Durch Summierung der Einzelgewichtungen ergibt sich die gewichtete Punktzahl pro
Alternative. Die Alternative mit der héchsten Punktzahl entspricht den definierten
Kriterien am besten.
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4.6.2 Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse

1. Festlegung der Entscheidungsvarianten

Die Entscheidungsvarianten entsprechen den identifizierten AWM Aufgaben. Damit sind
die Entscheidungsvarianten:

e Riickkehr
e Deadlock-Erkennung

e Minimiere Strafen

Energieknappheit

Kollisionsfreiheit

2. Definition von Bewertungskriterien

Die folgenden Bewertungskriterien sind subjektive Bewertungskriterien.

e Umsetzbarkeit
Wie viel Zeit wird ungefahr benétigt, um das Programm im ZFT Framework zu
implementieren und wie komplex ist diese Umsetzung?

¢ Relevanz
Wie wichtig ist das Programm fiir das ZFT System? Gibt es ohne dem Programm
Probleme im ZFT System oder kommt es zu starken zeitlichen Verzégerungen?

e Bereits vorhanden
Ist die Funktionalitét des Programms bereits im System vorhanden?

e Zeitlicher Nutzen
Wie viel Zeit kann durch das Programm im Vergleich zu dem bestehenden Programm
circa eingespart werden?

3. Gewichtung der Bewertungskriterien

In der Tabelle 4.3 wird jedem Kriterium ein Prozentsatz hinterlegt, der die Wichtigkeit des
Kriteriums belegt.

Kriterium Gewichtung
Umsetzbarkeit 30%
Relevanz 40%
Bereits vorhanden 10%
Zeitlicher Nutzen 20%

Tabelle 4.3: Gewichtung der Bewertungskriterien.
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4. Festlegung des Bewertungsmafistabes
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In den Tabellen 4.4, 4.5, 4.6 und 4.7 werden die Bewertungsmafstiabe aller Kriterien genau

festgelegt.

Umsetzbarkeit:

Bewertungsmakstab Bedeutung

5

—ON W

10 - 20 Arbeitsstunden
20 - 30 Arbeitsstunden
30 - 40 Arbeitsstunden
40 - 50 Arbeitsstunden
mehr als 50 Arbeitsstunden

Tabelle 4.4: Festlegung des Bewertungsmafistabes fiir das Kriterium Umsetzbarkeit.

Relevanz:
Bewertungsmafstab Bedeutung
5 sehr wichtig
4 wichtig
3 gut, wenn vorhanden
2 optional
1 nicht wichtig

Tabelle 4.5: Festlegung des Bewertungsmafstabes fiir das Kriterium Relevanz.

Bereits vorhanden:

Bewertungsmafstab

Bedeutung

5

—_— DN O o~

Tabelle 4.6: Festlegung des Bewertungsmafstabes fiir das Kriterium Bereits vorhanden.

Zeitlicher Nutzen:

noch gar nicht vorhanden
vorhanden aber mangelhaft
vorhanden und befriedigend
vorhanden und gut
vorhanden und sehr gut

Bewertungsmafistab

Bedeutung

5

— DN W

viel mehr Ersparnis

mehr Ersparnis

wenig Ersparnis

Ersparnis kaum bemerkbar
kein Ersparnis

Tabelle 4.7: Festlegung des Bewertungsmafistabes fiir das Kriterium Zeitlicher Nutzen.
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5. Bewertung der Alternativen

In der Tabelle 4.8 werden fiir jedes Kriterium und jede Alternative Punkte vergeben und
die gewichteten Punkte berechnet.

Kriterium Gewichtung Riickkehr Deadlock-Erkennung Minimiere Strafen Energieknappheit Kollisionsfreiheit
Umsetzbarkeit 30% 4(1,2) 5 (1,5) 3(0,9) 2 (0,6) 2 (0,6)
Relevanz 40% 2 (0,8) 5 (2,0) 3 (1,2) 3(1,2) 2(0,8)
Bereits vorhanden 10% 1(0,1) 5 (0,5) 5 (0,5) 5(0,5) 1(0,1)
Zeitlicher Nutzen 20% 5 (1,0) 5 (1,0) 1(0,2) 1(0,2) 4(0,8)

Tabelle 4.8: Bewertung der Alternativen.

6. Summierung und Auswahl

In der Tabelle 4.9 werden mit der Summierung der Einzelgewichtungen die gewichtete
Punktzahl pro Alternative ermittelt.

Kriterium Riickkehr Deadlock-Erkennung Minimiere Strafen Energieknappheit Kollisionsfreiheit
Umsetzbarkeit 1,2 1,5 0,9 0,6 0,6
Relevanz 0,8 2,0 1,2 1,2 0,8
Bereits vorhanden 0,1 0,5 0,5 0,5 0,1
Zeitlicher Nutzen 1,0 1,0 0,2 0,2 0,8
Summe 3,1 5 2.8 2,5 2,3

Tabelle 4.9: Summierung und Auswahl.

Nach Ermittlung und Aufsummierung der gewichteten Punktzahlen ergibt sich das in der
Tabelle 4.10 représentierte Ergebnis:

Programm Wert
Deadlock-Erkennung 5
Riickkehr 3,1
Minimiere Strafen 2.8
Energieknappheit 2,5
Kollisionsfreiheit 2,3

Tabelle 4.10: Auswertung der Nutzwertanalyse.

Die Tabelle 4.10 enthalt alle Entscheidungsvarianten absteigend sortiert nach den gewichte-
ten Punktzahlen. Damit wird die Reihenfolge der Implementierung festgelegt. Aus diesem
Grund werden die Programme Deadlock-Erkennung und Rickkehr in dieser Arbeit umge-
setzt.
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4.7 Implementierung und Evaluierung von ausgewahlten Auf-
gaben

In diesem Abschnitt werden die Implementierungen und Evaluierungsergebnisse der aus-
gewéhlten Aufgaben Rickkehr und Deadlock-Erkennung vorgestellt. Dafiir wird bei den
Implementierungen abstrakt beschrieben, wie die jeweilige Aufgabe realisiert wurde. Bei
den Evaluierungen wird zunéchst der experimentelle Aufbau fiir die jeweilige Evaluierung
angegeben und anschliefend werden die Ergebnisse vorgestellt.

4.7.1 Riickkehr

Im Folgenden wird fiir die Aufgabe Riickkehr (sieche Abschnitt 4.1) die Implementierung
und Evaluierung angegeben.

4.7.1.1 Implementierung

Die Aufgabe Riickkehr wurde mit Hilfe des Frameworks aus der Bachelorarbeit [13] reali-
siert. Dabei sollen im Folgenden die grundlegenden Schritte fiir die Umsetzung erldutert
werden. Fiir die Umsetzung wurde auf die entwickelte Systemarchitektur aus Abschnitt 3.1
zuriickgegriffen. Die Systemarchitektur stellt eine abstrakte Klasse KrProgramm bereit,
welche den Aufbau fiir eine zu implementierende Aufgabe vorgibt. Fiir die Implementie-
rung der Aufgabe wurde die Klasse KrProgrammRueckkehr angelegt, welche die Klasse
KrProgramm erweitert. In dieser Klasse miissen lediglich zwei Methoden realisiert werden.
Die erste zu implementierende Methode ist con fig(). In dieser Methode wurden die Infor-
mationen fiir die Eingabedaten angegeben, die der Fahrzeug Agent zum Ausfithren der
Aufgabe Riickkehr benotigt. Auferdem wurde zu jeder dieser Information der Agententy-
pen, der diese Information bereitstellt, angegeben. Die zweite Methode ist interpretiere(),
in welcher die Aktionen fiir die berechnete Losung des Solvers hinterlegt werden miis-
sen. Dafiir wurde eine Schleife entwickelt, welche die Lésung elementweise durchlduft und
bei Vorkommen einer bestimmten ID die zugehorigen Methodenaufrufe durchfiihrt. Dabei
wurden die bendtigten Aktionen in dem Fahrzeug Agenten implementiert. Bei der zu im-
plementierenden Aufgabe ist es wichtig, dass der bereits implementierte Auktionsansatz
nicht ausgefiihrt wird. Deshalb wurde die Ausfiilhrung des Auktionsansatzes im System
unterbunden. Zudem wurden fiir jede bendtigte Information, bei dem jeweiligen Agen-
tentyp, die Eingabedaten generiert und geeignet zur Verfiigung gestellt. Bei den Agenten
Auktionator und Inventarmanager wurden zudem Methoden fiir die Verwaltung von Job-
bzw. Stellplatzanfragen der Fahrzeuge umgesetzt. Der Rest wird von der Systemarchitek-
tur erledigt. Die Systemarchitektur startet die Ausfithrung des Prozesses fiir diese Aufgabe
Ereignisgesteuert. Dabei wird der Prozess aufgerufen, wenn das Fahrzeug eine Kommissio-
nierstation verldsst. Die Implementierung wurde durch die entwickelte Systemarchitektur
stark erleichtert.

4.7.1.2 Evaluierung

Im Folgenden soll die implementierte Aufgabe evaluiert werden. Dafiir wird am Anfang der
experimentelle Aufbau angegeben und anschliefend werden die Ergebnisse der Experimente
ausgewertet.
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Experimenteller Aufbau

Die Experimente werden mit einem modifizierten Framework aus der Bachelorarbeit [13]
durchgefiihrt. Dabei simuliert das Framework ein ZFT System und wurde mit Hilfe von
JADE realisiert. Neben dem implementierten AWM Ansatz wird auch der bereits imple-
mentierte Auktionsansatz verwendet. In diesem Ansatz werden die Jobs in einer Auktion
vergeben und die Ladungstriger an ihren urspriinglichen Stellplatz zuriickbeférdert. Die
Simulationsparameter sind in der Tabelle 4.11 zu finden. Neben der Anzahl der Fahrzeuge,
werden auch zwei verschiedene Weggraphen verwendet (siche Abbildung 4.27 und 4.26).

Abbildung 4.27: Der Weggraph 2.

Das verwendete System enthéalt, unabhéngig vom Weggraphen, drei Kommissionierstatio-
nen. Zudem enthilt es ein Regal, welches aus 40 Ladungstrigerplitzen besteht und fiinf
Etagen besitzt. Das System umfasst auferdem 40 Ladungstriager und die Lifte befinden
sich am Anfang und am Ende des Regalsystems. In den Experimenten arbeiten die Fahr-
zeuge eine fest definierte Menge von Auftrigen (siehe Tabelle 4.12) ab. Dabei besteht die
Menge sowohl aus kleinen als auch grofsen Auftrégen und enthélt zudem Artikel, welche in
mehreren Auftrigen benétigt werden. Die beiden Ansétze werden aufgrund der bendtigten
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Zeit fiir die Bearbeitung der Auftragsmenge verglichen. Es werden alle méglichen Parame-

terkombinationen evaluiert.

Parameter Werte

Methode AWM Ansatz, Auktionsansatz
Anzahl Fahrzeuge 1,3,5,8,10
Weggraph Weggraphl, Weggraph?2

Tabelle 4.11: Simulationsparameter fiir die Evaluierung.

Auftrag Die benétigten Artikel fiir den Auftrag

1

00~ O O Wi

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

35, 14, 12, 37, 3, 10, 1
5,11, 1, 31, 26, 20, 14, 24, 2

10, 8, 9, 25, 11

7, 36, 35, 8, 11, 25

24, 3, 10

15, 5, 18, 23, 6, 40, 8, 36

15, 10, 35, 33, 23, 28, 38, 2, 5, 18
16, 22, 40, 25, 24, 23, 31, 30, 12, 36
25

4, 37, 38, 27, 39, 36

19, 21, 25, 8, 31, 3, 33, 39

8, 13, 27, 28, 15, 38, 20, 16, 3, 26
4, 1, 30, 10

2, 18, 15, 10, 11, 8

13,15, 9

3, 13, 30, 20, 18, 11, 28, 31

19, 12, 29

9, 12, 32, 40, 13, 15, 7, 29, 35, 36
21, 37, 26, 17, 5

17, 21, 5, 22, 30, 18, 37, 31, 20
4, 32

15, 32, 10, 37, 23, 28, 5, 31, 3

20

12

31

Tabelle 4.12: Die Menge von zu erledigender Auftrige.

Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 4.28 zu finden. Im Folgenden werden die
Ergebnisse detaillierter betrachtet. Die Ergebnisse sind abhingig vom Weggraphen visua-

lisiert worden.

Bei dem Weggraphl sinkt die Abarbeitungszeit der Auftrige, wenn die Anzahl der
Fahrzeuge erhéht wird. Dabei wird deutlich, dass der AWM Ansatz in allen Simulatio-
nen bessere Zeiten erzielt als der Auktionsansatz. Jedoch wird auch deutlich, dass mit
steigender Anzahl der Fahrzeuge, die Zeitunterschiede zwischen den Ansétzen abnehmen.
Bei bis zu fiinf Fahrzeugen besitzen beide Weggraphen dieselbe Steigung zwischen den
Zeiten, von einer Anzahl der Fahrzeuge zu der néchsten. Die Abarbeitungszeiten sind im
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Weggraph?2 bei bis zu fiinf Fahrzeugen geringer, als im Vergleich zu Weggraphl. Das
liegt an dem kiirzeren Weg von dem Regal zu den Kommissionierstationen und zuriick.
Dabei ist die Entwicklung der Zeit nach fiinf Fahrzeugen interessant. Denn dann steigt die
Bearbeitungszeit im Weggraph2 mit steigender Anzahl der Fahrzeuge. Dies liegt an dem
kleineren Weggraphen und den daraus resultierenden Staus, die sich vor den Liften und
Kommissionierstationen bilden.
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[ —@— Auktionsansatz -m- AWM Ansatz ] [ -@— Auktionsansatz -m- AWM Ansatz ]

Abbildung 4.28: Die Evaluierungsergebnisse der Aufgabe Riickkehr. Links die Ergebnisse mit
dem Weggraphl und Rechts die Ergebnisse mit dem Weggraph?2.

Im Folgenden werden die Zeiten fiir die Berechnungen der beiden Ansétze verglichen. Dafiir
wurde das Framework aus der Bachelorarbeit [13] um eine Zeitmessung fiir beide Ansitze
erweitert. Der AWM Ansatz startet die Zeit, wenn ein Fahrzeug, fiir das die Zeitberechnung
durchgefiihrt wird, eine Kommissionierstation verldsst und endet nachdem das Fahrzeug
seine Berechnungen fiir dieses Programm durchgefiihrt hat. Der Auktionsansatz startet die
Zeit mit der ersten Auktion an dem das Fahrzeug, fiir das die Zeitberechnung durchge-
fithrt wird, teilnimmt und endet nachdem das Fahrzeug eine Auktion gewonnen hat. Die
Zeiten wurden bei beiden Ansétzen jeweils 20 mal ermittelt und anschliefiend die durch-
schnittlichen Zeiten berechnet. Dabei benotigt der Auktionsansatz durchschnittlich 9005
Millisekunden fiir die Bestimmung des néchsten Jobs fiir ein Fahrzeug. Der AWM Ansatz
bendtigt fiir seine Berechnungen 9956 Millisekunden. Dabei ist zu beachten, dass das AWM
Programm fiir das Grounding durchschnittlich 8 Millisekunden benétigt. Das Solving wird
sogar in einer nicht messbaren Zeit erledigt. Dabei wird nicht messbar hier als kleiner oder
gleich einer Millisekunde definiert.

Fazit

Der AWM Ansatz hat in allen Experimenten die Menge der Auftrége schneller abgearbei-
tet als der Auktionsansatz. Dabei ist jedoch zu beachten, dass mit steigender Anzahl der
Fahrzeuge die Zeitunterschiede zwischen den Ansétzen stark abnehmen. Zudem kénnen zu
viele Fahrzeuge und zu kleine Weggraphen schnell zu einer Verschlechterung der Abarbei-
tungszeiten fiihren. Die beiden Ansétze benétigen durchschnittlich circa dieselbe Zeit zur
Ermittlung eines neuen Jobs und Platzes. Der AWM Solver berechnet seine Losung schnell,
jedoch wird durch die Architektur und das verwendete Framework deutlich mehr Zeit fiir
die Berechnung benétigt.
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4.7.2 Deadlock-Erkennung

Im Folgenden wird fiir die Aufgabe Deadlock-Erkennung (siche Abschnitt 4.2) die Imple-
mentierung und Evaluierung vorgestellt.

4.7.2.1 Implementierung

Die Aufgabe Deadlock-Erkennung wurde mit Hilfe des Frameworks aus der Bachelorar-
beit [13] umgesetzt. Dabei sollen im Folgenden die grundlegenden Schritte der Umsetzung
erldutert werden. Fiir die Umsetzung wurde auf die entwickelte Systemarchitektur aus
Abschnitt 3.1 zuriickgegriffen. Dabei wird wie in der Beschreibung zur Implementierung
der Aufgabe Riickkehr (siche Abschnitt 4.7.1.1) eine Klasse angelegt, welche die Klasse
KrProgramm erweitert. In dieser Klasse wurden die zwei abstrakten Methoden con fig()
und interpretiere() implementiert. In der Methode config() wurden die Informationen
fiir die Eingabedaten angegeben, die der Lokalisator Agent zum Ausfithren der Aufgabe
Deadlock-Erkennung bendtigt. Auberdem wurde zu jeder dieser Information der Agenten-
typen, der diese Information bereitstellt, angegeben. In der Methode interpretiere() wurde
eine Schleife angelegt, welche die Losung elementweise durchliuft und bei Vorkommen einer
bestimmten ID den zugehdrigen Methodenaufruf durchfiihrt. Zudem wurden die benétigten
Aktionen in den jeweiligen Agenten implementiert. Der Rest wird von der Systemarchitek-
tur erledigt. Die Systemarchitektur startet die Ausfithrung des Prozesses zeitbasiert. Das
bedeutet, dass der Prozess zur Berechnung einer Losung alle zehn Sekunden aufgerufen
wird.

4.7.2.2 Evaluierung

Im Folgenden wird die Evaluierung fiir die Aufgabe Deadlock-Erkennung durchgefiihrt.
Dafiir wird wie bei der Evaluierung der Aufgabe Rickkehr zunichst der experimentelle
Aufbau angegeben und anschliefsend werden die Ergebnisse der Experimente ausgewertet.

Experimenteller Aufbau

Der Experimentelle Aufbau ist fast identisch zu dem Aufbau in Abschnitt 4.7.1.2. In den
Experimenten wird das AWM Programm zur Deadlock-Erkennung fiir zwei verschiedenen
Methoden der Job Verteilung evaluiert. Die verwendeten Methoden sind dieselben, wie in
dem experimentellen Aufbau aus Abschnitt 4.7.1.2. Im Unterschied zu dem Aufbau wird in
den Experimenten nicht die Abarbeitungszeit, sondern die Anzahl der erzeugten Deadlocks
ermittelt.

Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 4.29 zu finden. Im Folgenden werden die
Ergebnisse detaillierter betrachtet. Dabei visualisiert die Abbildung 4.29 die Simulations-
ergebnisse abhéngig von den verwendeten Weggraphen.

Der Weggraph?2 ist im Vergleich zum Weggraphl deutlich kleiner und provoziert damit
stdrker Deadlocks. Dies kann an den Ergebnissen in Abbildung 4.29 nachvollzogen werden.
Dabei generiert nur der AWM Ansatz Deadlocks. Bei dem bereits implementierten Aukti-
onsansatz, gibt es auch bei zehn Fahrzeugen noch kein Deadlock. Das liegt daran, dass bei
dem Auktionsansatz alle Fahrzeuge einer Route folgen, die von dem Regal direkt zu den
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Kommissionierstation fithrt und wieder zuriick zum Regal. Bei dem AWM Ansatz kann
es dazu kommen, dass ein Fahrzeug von einer Kommissionierstation direkt zu einer weite-
ren Kommissionierstation fihrt und damit den strikten Ablauf der Fahrzeuge durchbricht.
Bei dem AWM Ansatz ist unabhéingig vom Weggraphen zu erkennen, dass die Anzahl der
Deadlocks monoton steigt. Das ist jedoch keine grofe Uberraschung, da mit steigender
Anzahl der Fahrzeuge auch das Risiko fiir Deadlocks steigt.
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Abbildung 4.29: Die Evaluierungsergebnisse der Aufgabe Deadlock-Erkennung. Links die Ergeb-
nisse mit dem Weggraphl und rechts die Ergebnisse mit dem Weggraph2.

Im Folgenden wird die Zeit fiir die Berechnung der Deadlock-Erkennung untersucht. Dafiir
wurde das Framework aus der Bachelorarbeit [13] um eine Zeitmessung fiir die Aufgabe
erweitert. Die Zeitmessung startet, wenn der Lokalisator das Programm ausfiihrt und en-
det entweder nachdem festgestellt wurde, dass es keinen Deadlock gibt oder nachdem ein
am Deadlock beteiligtes Fahrzeug beendet wurde. Die Zeit wurde 20 mal ermittelt und an-
schliefend die durchschnittliche Zeit berechnet. Dabei stellt sich heraus, dass der Ansatz
fiir die Uberpriifung und Auflésung eines Deadlocks durchschnittlich 20256 Millisekunden
benotigt. Schuld an dieser recht langen Zeit hat das verwendete Framework. Dabei wird
der Prozess zur Berechnung hiufig in den Hintergrund geschoben und der Agent, welcher
den Prozess bearbeitet, erledigt andere Aktionen. Dabei ist zu beachten, dass das AWM
Programm zur Erkennung von Deadlocks nur durchschnittlich 8 Millisekunden fiir das
Grounding benotigt. Auferdem wird die Berechnung der Lésung in einer nicht messba-
ren Zeit erledigt. Dabei wird nicht messbar hier als kleiner oder gleich einer Millisekunde
definiert.

Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Anzahl der Deadlocks stark von der
gewdhlten Art der Job Verteilung abhingig ist. Zudem zeigen die Experimente, dass klei-
nere Weggraphen und mehr Fahrzeuge zu mehr Deadlocks fithren. Durch die Experimente
wurde deutlich, dass der Auktionsansatz nur in speziellen Situationen Deadlocks erzeugt.
Jedoch sollte es auch in diesem Ansatz eine Deadlock-Erkennung geben, da im Falle eines
Deadlocks der Betrieb stark eingeschriankt ist. Wenn der AWM Ansatz verwendet wird,
muss eine Deadlock-Erkennung und Auflésung existieren, da es bei diesem Ansatz zu einer
Vielzahl von Deadlocks kommen kann. Die eigentliche Berechnung des AWM Programms
zur Deadlock-Erkennung liefert eine Losung bereits nach wenigen Millisekunden, jedoch
beansprucht der komplette Prozess im Framework deutlich mehr Zeit.



Kapitel 5

Abschliefsende Bewertung der AWM
Implementierungen

In diesem Kapitel soll der Mehrwert der Antwortmengenprogrammierung gegeniiber dem
bereits bestehenden Ansatz ermittelt werden. Dabei wird der bestehende Ansatz durch das
Framework aus der Bachelorarbeit [13] représentiert. Durch die Ermittlung des Mehrwerts
soll die Frage geklart werden, ob AWM im ZFT System sinnvoll ist und in welchen Aspek-
ten dieser Mehrwert entsteht. Dafiir werden zunéchst sowohl die positiven als auch die
negativen Eigenschaften der Antwortmengenprogrammierung betrachtet (sieche Abschnitt
5.1). Danach werden einige Punkte vorgestellt, in denen AWM einen Mehrwert gegentiber
dem bereits bestehenden Ansatz bietet (siche Abschnitt 5.2).

5.1 Bewertung der AWM Implementierungen

In dieser Bewertung sollen sowohl die positiven als auch die negativen Eigenschaften der
Antwortmengenprogrammierung betrachtet werden. Dabei werden in diesem Abschnitt
auch Eigenschaften betrachtet, die nicht im direkten Zusammenhang mit dem ZFT Sy-
stem stehen. Bei den FEigenschaften sind auch einige subjektive Punkte zu finden, die
wihrend der Erstellung der Arbeit besonders signifikant waren. In dieser Arbeit wurde der
fiir die Antwortmengenprogrammierung beliebte Solver clingo fiir die Berechnungen von
Antwortmengen verwendet. Aus diesem Grund wird die Bewertung der AWM Solver auch
anhand von clingo durchgefiihrt.

5.1.1 Positive Eigenschaften der AWM Implementierungen

Die Antwortmengenprogrammierung ist ein Ansatz der deklarativen Programmierung. Da-
bei weist die deklarative Programmierung gegeniiber der imperativen Programmierung
mehrere Vorziige auf. Ein Vorzug ist, dass auch Anwender die keine Programmiererfahrung
haben, AWM Programme entwickeln kénnen. Das liegt an der leicht erlernbaren Syntax der
Antwortmengenprogrammierung und den intuitiven Aufbau der Regeln [15]. AWM erlaubt
zudem die Verwendung von problemspezifischen Wissen und problemspezifischer Sprache,
wodurch die Experten ihr Fachwissen leicht modellieren kénnen [12]. Ein weiterer wichtiger
Punkt ist, dass die entwickelten AWM Programme oft kiirzer sind als vergleichbare impe-
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rative Programme, wodurch die Versténdlichkeit des Codes zunimmt und die Fehlerrate
abnimmt. Aufgrund der geringen Gréfe der modellierten AWM Programme, konnen diese
leicht verifiziert und kontrolliert werden [23]. Zudem ist die Reihenfolge sowohl im Regel-
rumpf als auch zwischen unterschiedlichen Regeln in der Antwortmengenprogrammierung
nicht relevant [12], was gerade fiir Anwender ohne Programmiererfahrung eine grofse Hilfe
bei der Modellierung ist. Diese Eigenschaft grenzt AWM stark von Prolog ab. Aufserdem
ist AWM im Gegensatz zu Prolog in der Lage, negative Informationen mit Hilfe der strik-
ten Negation zu modellieren [23]. Ein weiterer Vorteil der Antwortmengenprogrammierung
ist die differenzierte Modellierbarkeit von Unsicherheit, fehlendem Wissen und definitiven
Nichtwissen durch zwei verschiedene Negationsoperatoren [23]|. Zusammenfassend ist die
schnelle, einfache, méchtige und benutzerfreundliche Modellierung ein Hauptvorteil von
AWM.

Ein weiterer Hauptvorteil der Antwortmengenprogrammierung ist die Bereitstellung
des effizienten und kostenlosen Solvers clingo. Dabei zeichnet sich clingo dadurch aus,
dass er seine Berechnungen schnell und nachvollziehbar durchfithrt. Auferdem gibt es fiir
den Solver online gute Literatur und Foren (siehe z.B. [16]). Zudem gibt es einen Youtube
Kanal, welcher die Antwortmengenprogrammierung mit clingo anschaulich erklirt. In der
Literatur von clingo sind die verwendeten Methoden und Algorithmen angegeben, die der
Solver fiir die Berechnung der Antwortmengen verwendet (siehe [16]). Das ist ein grofer
Vorteil, da dadurch der Benutzer die Funktionsweise des Solvers gut nachvollziehen und bei
der Modellierung seines Problems beriicksichtigen kann. Clingo bietet zudem eine Méglich-
keit die benétigten Eingabedaten direkt aus einer Datenbank zu laden [16, S.117]. Dies ist
ein hilfreiches Feature, da die Eingabedaten oft in einer Datenbank vorliegen. Der Solver
clingo bietet fiir die Modellierung eines Problems aufferdem Methoden an, welche die Mo-
dellierung vereinfachen und effizient gestalten. Dabei gibt es zum Beispiel Funktionen zur
Minimierung eines Kriteriums, das Bilden einer Summe fiir eine Menge von Werten und
das Ziahlen von Literalen mit bestimmten Eigenschaften [16, S.16-23]. Die Ausgaben von
dem Solver sind informativ, dabei erhdlt der Anwender neben der Losung unter anderem
auch Informationen zu der Berechnungsdauer. Es kénnen zudem ausfiihrliche Statistiken
fiir das Grounding und fiir das Solving ausgegeben werden [16, S.118/134|. Ein weiterer
interessanter Punkt der Antwortmengenprogrammierung ist, dass Heuristiken fiir die Fr-
mittlung von Losungen verwendet werden konnen [16, S.137|. Diese Heuristiken fithren in
manchen Fallen zu einer deutlichen Performancesteigerung.

Da AWM eine Entwicklung der Wissensreprisentation ist, ist sie besonders in wis-
sensintensiven und kombinatorischen Anwendungen niitzlich [20]. Dabei haben die meisten
imperativen Programmiersprachen keine Moglichkeit effizient mit wissensintensiven An-
wendungen umzugehen. Eine weitere positive Eigenschaft von AWM ist, dass ein Anwender
sich mehrere Losungen fiir ein modelliertes Problem ausgeben lassen und diese anschliefsend
bewerten kann. Damit kann ein Experte eine begriindete Entscheidung auf Grundlage der
berechneten Losungen treffen. Aus diesem Grund kann AWM auch als ein unterstiitzendes
Werkzeug zur effizienteren Losungsfindung fiir Experten betrachtet werden.

5.1.2 Negative Eigenschaften der AWM Implementierungen

Die Antwortmengenprogrammierung weist auch Eigenschaften auf, welche bei der Verwen-
dung negativ auffallen. Diese Eigenschaften werden im Folgenden beschrieben. Zunichst
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kann festgestellt werden, dass der Solver clingo nicht benutzerfreundlich ist. Gerade fiir
technikunversierte Anwender ist der Umgang mit dem Solver umsténdlich. Dabei wére eine
Programmierumgebung sinnvoll, welche dem Anwender beim Erstellen der AWM Program-
me hilft. Ein hilfreiches Feature wire zum Beispiel die Autovervollstindigung von AWM
Kommandos. Auch die direkte Ausfithrung und Ausgabe des modellierten Problems in ei-
ner benutzerfreundlichen Programmierumgebung wiirde die Verbreitung und Akzeptanz
von clingo weiter steigern.

Aus meiner personlichen Sicht ist die kritischste Eigenschaft der Antwortmengenpro-
grammierung, dass die meisten modellierten Programme ohne Feintuning nicht effizient
sind und dadurch vergleichsweise deutlich mehr Zeit fiir ihre Berechnungen benétigen.
Diese Tatsache kann anhand des folgenden Beispiels nachvollzogen werden. In dem Bei-
spiel (siehe [16, S.153]) wurde ein intuitives und ein performantes AWM Encoding fiir
das n-Queens Problem entwickelt und die Berechnungszeiten fiir das 50- und 100- Queens
Problem verglichen. In der Tabelle 5.1 sind die Berechnungszeiten aufgelistet.

Encoding Typ Anzahl (n) Berechnungszeit in Sekunden

intuitiv 50 5,42
performant 50 0,05
intuitiv 100 =300
performant 100 0,1

Tabelle 5.1: Berechnungszeiten n-Queens Problem

Fiir das Feintuning benétigt der Benutzer jedoch weiterfilhrende AWM und clingo
Kenntnisse. Das verfehlt dann den Einsatzzweck, dass auch technikunversierte Anwender
ihre Probleme selbst modellieren sollen. Neben dem Feintuning fiihrt eine grofe Anzahl
von Eingaben in den meisten Fillen zu einer grofen Berechnungsdauer, was auch bei der
Erstellung der Encodings fiir die Aufgaben aus dem Kapitel 4 beobachtet werden konnte.
Diese Eigenschaft ist gerade in dem Aspekt der Echtzeitfdhigkeit im Rahmen der Industrie
4.0 kritisch zu betrachten. Des Weiteren fehlen der Antwortmengenprogrammierung hilf-
reiche Datenstrukturen wie zum Beispiel Listen, welche nur mit Hilfe einer aufwendigen
Behelfslosung erreicht werden kénnen. Gerade bei der Modellierung der Aufgabe Minimiere
Strafen (siehe Abschnitt 4.3) wurde das Fehlen der Listen in AWM bewusst. Ein weite-
rer negativer Aspekt ist, dass die Ermittlung von geeigneten AWM Aufgaben nicht trivial
ist, da viele Aufgaben mit Hilfe von effizienteren Methoden gelést werden kénnen. Auch
wenn der AWM Ansatz viele Aufgaben 16sen kann, sollten die Benutzer beachten, dass sie
nach effizienteren Methoden suchen oder diese selbst entwickeln sollten. Ansonsten wird
direkt auf die einfache AWM Modellierung zuriickgegriffen, ohne sich Gedanken iiber eine
effizientere Methode zu machen.

5.2 Mehrwert der AWM Implementierungen gegeniiber dem
bestehenden Ansatz

Da es sich bei der Antwortmengenprogrammierung um einen Ansatz der deklarativen Pro-
grammierung handelt, ergeben sich fiir den Anwender viele Vorteile. Ein Vorteil ist, dass
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die Programmierung mit AWM leicht zu erlernen ist und die Programme somit von den
Experten selbst geschrieben werden kénnen. Damit kann das Expertenwissen direkt umge-
setzt werden. Auferdem sind die entwickelten AWM Programme oft kiirzer als vergleich-
bare Programme fiir den bestehenden Ansatz, wodurch die Verstdndlichkeit des Codes
zunimmt und die Fehlerrate abnimmt. Ein weiterer Mehrwert von AWM ist, dass die ent-
wickelten Programme leicht verifiziert und kontrolliert werden kénnen [23]. Das liegt an der
vergleichsweise leicht verstdndlichen Syntax und den daraus folgenden intuitiven Regeln.

Einen weiteren grofsen Mehrwert liefert der Umgang mit unvollstdndigen und unsicheren
Informationen. Denn die Antwortmengenprogrammierung kann im Vergleich zu dem beste-
henden Ansatz gut mit dieser Art von Informationen umgehen. Dabei bietet AWM einfache
Moglichkeiten fiir die Modellierung von Unsicherheiten und Ausnahmeregeln. Aufterdem
findet die Antwortmengenprogrammierung ihre Anwendung in komplexen Aufgaben, die
Expertenwissen benotigen [23, S.10]. Der aktuelle Ansatz bietet fiir die Umsetzung dieser
Art von Aufgaben keine effiziente Moglichkeit. Jedoch haben viele Planungsaufgaben, die
im ZFT System benétigt werden, eine hohe Komplexitit und kénnen damit effizient mit
AWM gelost werden. Auch die Verwendung der reaktiven Antwortmengenprogrammierung
bietet einen Mehrwert gegeniiber dem bestehenden System. Durch diesen Ansatz kann eine
Echtzeitfdhigkeit des Systems erreicht werden, welche in der Industrie 4.0 zwingend erfor-
derlich ist [6]. Dabei kann festgestellt werden, dass der aktuelle Ansatz keine Option fiir
die Echtzeitfihigkeit bietet.



Kapitel 6

Fazit und Ausblick

Die Antwortmengenprogrammierung wurde bereits konzeptionell fiir ausgew#hlte Planungs-
aufgaben in zellularen Fordertechnik Systemen angewendet (siehe [24]). Jedoch besteht
weiterhin die offene Fragestellung beziiglich der Identifikation von weiteren geeigneten
Planungsaufgaben fiir AWM im ZFT System. Fiir die Beantwortung dieser Fragestellung
konnten in dieser Arbeit erfolgreich fiinf geeignete Aufgaben fiir ZFT Systeme identifi-
ziert werden, die mit Hilfe der Antwortmengenprogrammierung gelést wurden. Fiir die
identifizierten Aufgaben wurden effiziente AWM Encodings erstellt, welche anschlielsend
ausfiihrlich validiert wurden. Zudem wurden in dieser Arbeit zwei der identifizierten Aufga-
ben mit Hilfe des Frameworks aus der Bachelorarbeit [13] umgesetzt. Die beiden Aufgaben
wurden mit Hilfe einer Nutzwertanalyse, zur rationalen Entscheidungshilfe, ermittelt. Fiir
diese beiden ausgewihlten Aufgaben wurden Evaluierungen durchgefiihrt, bei denen der
AWM Ansatz mit dem bereits bestehenden Ansatz auf Grund eines festgelegten Kriteri-
ums verglichen wurde. Dabei konnten fiir die AWM Ansétze jeweils positive Ergebnisse
bei den Evaluierungen festgestellt werden. Eine weitere offene Fragestellung, die in dieser
Arbeit beantwortet wurde, ist die Integration von AWM in die Architektur von zellula-
ren Fordersystemen. Dafiir wurde in dieser Arbeit eine Systemarchitektur zur Verwendung
von Wissensreprasentation innerhalb eines Multiagentensystems entwickelt, umgesetzt und
verifiziert. Diese Architektur ermdglicht die Verwendung unterschiedlicher Implementatio-
nen aus dem Bereich der Wissensreprésentation. Aukerdem wurde der Mehrwert der Ant-
wortmengenprogrammierung gegeniiber dem bereits bestehenden Ansatz ermittelt. Dabei
konnten mehrere signifikante Vorteile fiir die Antwortmengenprogrammierung identifiziert
werden.

Es kann festgestellt werden, dass AWM ein interessanter und geeigneter Ansatz fiir
ein ZF'T System ist. Da in dieser Arbeit aus zeitlichen Griinden nicht alle identifizierten
Aufgaben umgesetzt und evaluiert werden konnten, wére es interessant die noch nicht
umgesetzten Aufgaben dieser Arbeit umzusetzen und anschliefsend zu evaluieren, sodass die
theoretisch identifizierten Vorteile der Aufgaben in der Praxis iiberpriift werden kénnen.
Eine weitere interessante Aufgabe wire der Vergleich einer identifizierten Aufgabe mit
unterschiedlichen Ansdtzen aus dem Bereich der Wissensreprisentation aufgrund eines
bestimmten Kriteriums, wie zum Beispiel der Berechnungszeit. Eine solche Aufgabe wire
durch die entwickelte Systemarchitektur leicht moglich.
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