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Aufbau eines Containerterminals

interne

Containerlager Transportprozesse

Uberdachte
Lagerflache

kaiseitige Transportprozesse

Umschlagpunkt Containerschiffe

Quelle: Steenken et al. 2004 Bildquelle: HHLA
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,_Einsatz von Portalkranen im Umschlagbahnhof

Schematischer Aufbau

Bildquelle: Google Maps
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,crundlagen von Demand Response Programmen

Demand Response (DR) bezeichnet die bewusste Beeinflussung der Konsummuster von Endkunden am Strommarkt hinsichtlich des
Zeitpunktes, des momentanem Nachfrageniveaus sowie der insgesamt verbrauchten Menge an elektrischem Strom durch ein monetéres i
Anreizsignal. i

Vorteile von DR Programmen

Ziel

=Y p geringere Energiekosten (bei Annahme volatiler Strompreise)

Gezieltes Ausnutzen von Pufferzeiten der
Containerkrane im Umschlagbahnhof durch

Demand Response, um Spitzenlasten zu
/{\ » bessere Einbindung erneuerbarer Energien in das Stromnetz reduzieren und Kosten zu sparen.

» Sicherstellung der Netzstabilitat durch Lastanpassung

Quellen: Albadi 2007, Strbac 2008, Schmidt et al. 2015
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Ziel ist die Analyse des Kostensenkungspotenzials bei Teilnahme an DR-Programmen
o

Anwendung des Travelling Salesman Problems auf den Betrachtungsgegenstand Containerhafen zur
Bestimmung von Ablaufplanen.

Verbindung mit Demand Response durch Bertcksichtigung der Energiekosten bei volatilen Strompreisen
und Ausnutzen von identifizierten Pufferzeiten.

Das Modell kann vom Hafenbetreiber genutzt werden, um zu entscheiden ob die relative Kostenersparnis
den praktischen Implementierungsaufwand zur Teilnahme am DR Progamm rechtfertigt.
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. Bestimmung des energieminimalen Ablaufplans am Containerbahnhof

Zug bzw. Beladen des Zuges mit
einem Container

' Entladen eines Containers vom

----------------------------------------------- Bewegung zu
Anfangsposition von e;: Energiebedarf, um Job i
Job j auszufuhren und zur

Anfangsposition von Job j

,4// zu bewegen

Job i: Container von Zug zu
Horizontaltransport beférdern

Die Bestimmung eines energieminimalen Ablaufplans fur den Containerkran lasst sich als Travelling Salesman Problem mit

Zeitfensterbeschrankungen (TSPTW) auffassen.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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. Erster Losungsansatz: Implementierung in Optimierungssoftware

Formulierung als MILP und Implementierung in der ,
Optimierungssoftware Gurobi . Ermittlung des optimalen Ablaufplans und optimaler

GUROBI Startzeiten

OPTIMIZATION

Jedoch nur fur kleine Probleminstanzen in annehmbarer Laufzeit [6sbar und somit nicht geeignet fir
Anwendung in der Praxis (NP-schwer)

u Dekomposition und Ldsung des TSPTW mithilfe von Heuristiken anstelle exakter Verfahren

f—
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, Vorstellung Losungsverfahren

0 ALl g 1 g

* Implementierung via Programmiersprache Python

- Uber Heuristik generierte zulassige Auftragsreihenfolge wird anschlieRend als Input fiir das Optimierungsmodell (Schritt 2)

in Gurobhi verwendet

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Losung Via DekompOSItlon Algorithm 5: GVNS nach Mladenovic
1 X = build feasible solution by VNS;

2 repeat
Teilproblem TSPTW heuristisch l6sen: 2 || =l
4 while & <= kmaz do
VNS Heuristik sucht zulassige Lésung 5 X’ = Shake(x, k);
2 X" = ND(X");
Schritt 1 ° SO
7 k =k +1;
- o . 8 if X7 is better than X then
heuristische Verbesserung der zulassigen Losung " X=X k=1
10 end
11 end
12 until ¢ <= tmaz;
. Losung des TSPTW in Form einer zuldssigen
Schritt 2 : . e
Auftragsreihenfolge als Input fur Optimierungsmodell
Quelle: Mladenovic et al. 2013

Bildquelle: Gurobi Optimization LLC
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Schritt 1: VNS Heuristik sucht zulassige Losung

0 Al G O T NIIUS |y .

Suche einer zulassigen Losung fir das TSPTW via
i Variable Neighborhood Search (VNS)

Algorithm 3: VNS nach Da Silva und Urrutia
Data: X

Result: X

1 repeat

2 level = 1;

3 | X = RandomSolution();

4 | X = LocallShift(X);

5 while X is infeasible and level < levelMar do
6

7

8

9

X’ = Perturbation(X, level);
X’ = LocallShift(X"):

X = better(X, X’);

if X is equal to X’ then

10 | level = 1
11 else

12 ’ level ++
13 end

14 end

15 until X is feasible;

Quelle: da Silva und Urrutia 2010

LocallShift

@ nicht zulassige Jobs an frilhere Stelle verschieben

9 zul&ssige Jobs an spatere Stelle verschieben
@ zulassige Jobs an fruhere Stelle verschieben

@ unzulassige Jobs an spétere Stelle verschieben
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Schritt 1. Verbesserung einer zulassigen Losung 1|—|

0 Al Or T NIMIUS

Verfahren der iterative Nachbarschaftssuche mit

Perturbation

Algorithm 5: GVNS nach Mladenovic

10

11

12

X = build feasible solution by VNS;

repeat

ki= 1

while k£ <= kmaz do

X’ = Shake(x, k);

X" = SeqVND(X");

k =k +1;

if X7 is better than X then
X=X, k =1

end

end

until t <= tmaxz;

Quelle: Mladenovic et al.

2013

Shake(x, 2)

o—>e

k zufallige, aber zulassige Verschiebungen von Jobs um eine Position
in der aktuellen L6sung x ohne einen Teil der LOsung zu invertieren

== S0Q. 1-shifts um eine Position
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Algorithm 5: GVNS nach Mladenovic

10

11

12

X = build feasible solution by VNS;

repeat
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Shake(x, 2)
0—>

k zufallige, aber zulassige Verschiebungen von Jobs um eine Position
in der aktuellen L6sung x ohne einen Teil der LOsung zu invertieren

== S0Q. 1-shifts um eine Position

GOR-Online Workshop 8.-9.10.2020 Bochum

: , R i Betrachtungsgegenstand . Vorstellung : . : : 16
Sebastian Schér, Universitat Duisburg-Essen Containerhafen Problemformulierung Lsungsverfahren Ergebnisse Fazit und Diskussion




UNIVERSITAT

DEUS 1 SSEBNU R G

Offen im Denken

Schritt 1. Verbesserung einer zulassigen Losung 1|—|

0 Al Or T NIMIUS

Verfahren der iterative Nachbarschaftssuche mit

Perturbation

Algorithm 5: GVNS nach Mladenovic

10

11

12

X = build feasible solution by VNS;

repeat

ki= 1

while k£ <= kmaz do

X’ = Shake(x, k);

X" = SeqVND(X");

k =k +1;

if X7 is better than X then
X=X, k =1

end

end

until t <= tmaxz;

Quelle: Mladenovic et al.

2013

Shake(x, 2)

e—>o

k zufallige, aber zulassige Verschiebungen von Jobs um eine Position
in der aktuellen L6sung x ohne einen Teil der LOsung zu invertieren

== S0Q. 1-shifts um eine Position

GOR-Online Workshop 8.-9.10.2020 Bochum

: , R i Betrachtungsgegenstand . Vorstellung : . : : 17
Sebastian Schér, Universitat Duisburg-Essen Containerhafen Problemformulierung Lsungsverfahren Ergebnisse Fazit und Diskussion




UNIVERSITAT

DEUS [} 5SEBNU R G

Offen im Denken

Schritt 1: Verbesserung einer zulassigen Losung :
o_durch Variable Neighborhood Descent (VND) _|¥|

G A\ololgliglagl VR - - - .

Verfahren der iterative Nachbarschaftssuche mit
i Perturbation

Algorithm 5: GVNS nach Mladenovic

1 X = build feasible solution by VNS;

2 repeat

g ki= 1

4 while k£ <= kmaz do . : .

. X' — Shake(x, k). Sequential Variable Neighborhood Descent (VND)

¢ i( kSCQYND(X’); « Verschiebung eines ausgewahlten Jobs i solange Zulassigkeit der

g =t Lésung beibehalten wird

8 if X7 is better than X then

9 X=X k=1 » Nachbarschaft der Losung wird mit folgenden Suchverfahren

10 end durchsucht:
11 | end 1-opt, backward/forward 2-shift, backward/forward 1-shift, 2-opt
12 until t <= tmaz; . “

» ,bestimprovement search

Quelle: Mladenovic et al. 2013
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Schritt 1: Verbesserung einer zulassigen Losung
durch Variable Neighborhood Descent (VND

0 Vorgehen:

1-opt

Die Kanten von 4
aufeinanderfolgenden Jobs werden
aufgelost und die mittleren Jobs
werden invertiert

Auftragsfolge

X=1[1,3,2,4,5, 6]
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Schritt 1: Verbesserung einer zulassigen Losung
durch Variable Neighborhood Descent (VND

0 Vorgehen:

2-opt

2 Kanten der derzeitigen Losung
werden aufgel6st und die
zwischenliegende Jobreihenfolge
wird invertiert

Auftragsfolge

X=1[1,5,4,3, 2, 6]
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Schritt 1: Weitere Verbesserung durch zusatzliche Iterationen
o und Perturbation um lokalen Minima zu entkommen

G Algorithmus

Verfahren der iterative Nachbarschaftssuche mit

Perturbation

Algorithm 5: GVNS nach Mladenovic

X = build feasible solution by VNS;

v

A 4

v

2 repeat

g ki= 1

4 while k <= kmaz do
5 X’ = Shake(x, k);
6 X" = SeqVND(X");
7 | [k=k+1 ]

8 if X7 is better than X then
0 [X=x,k=1
10 end

11 end
12|until t <= tmaz;

Quelle: Mladenovic et al. 2013

Weiteres Vorgehen und Abbruchkriterium

» Sukzessive Erhdhung von k zur Perturbation der Losung, wenn
Nachbarschaftssuche keine Verbesserung bringt bis k,,,, erreicht

» wird eine verbesserte Loésung durch VND-Suche gefunden,
zurticksetzen von k auf 1 und update der aktuell besten Lésung

* iteratives Vorgehen bis definiertes time-out t,,,,, erreicht ist
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. Schritt 2: Die Losung des TSPTW dient als Input fur folgendes MILP

Quelle: Pohl et al. 2019

Minimierung der Energiekosten auf Basis des
zuvor erstellen Ablaufplans.

Energiebedarf fir Job i basierend auf zurlickgelegter

Ein Job kann Uber mehrere Perioden mit unterschiedlichen
Strompreisen andauern, daher Linearisierung der
Gesamtverbrauchsgleichung:

Job j kann frihestens nach der Startzeit von Job i zzgl. der

bendtigten Abfertigungszeit fur i beginnen. Big-M-Methode, um
nicht aufeinanderfolgende Jobs auszuschliel3en.

Zeitfensterbeschrankungen [a;, d;]ergeben sich durch Fahrplan

____________________________

Strecke des Krans.

der Zige.

Zielfunktion

Strompreis in Periode p

min Z ZFCA;EC@

peEPieR !

Energiebedarf fir Job i in Periode p

Nebenbedingungen

RE; = Z 67;3'33;}- Vi,7 € R
jeJ

ECz‘p SMZip Vie R,Vpe P
EC:, < RE; Vie R,Vpe P
ECz'szEi—(l—Z@'p)M ViER,VPGP
EC;, >0 Vie R,Vp e P
ST; > ST; + xjjtiy — (1 —aj;) M Vi,j € R
Zzip =1 Vi € R

RE; >0 Vie R

ST; >0 Vie R

zip € {0, 1} Vie R,Vpe P
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. Ergebnisse — Ermittiung der Kostenreduktionspotentiale

- G Hinweise und Annahmen Sl e e e e L L L L bt !

Implementierung der Heuristiken und des MILP in Python 3

Preisdaten: GroRhandelspreise DE flr das Jahr 2019 (Bundesnetzagentur | Smard.de)

Anwendung des Losungsverfahren auf Probleminstanzen mit...
* ... unterschiedlicher Anzahl an zu betrachtenden Zugen...

* ... und unterschiedlicher Anzahl an zu betrachtenden Containern pro Zug.

Berechnung auf taglicher Basis fur jeden Tag des Jahres

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

u Fur die verwendeten Probleminstanzen ergeben sich die folgenden

Kostenreduktionspotentiale

GOR-Online Workshop 8.-9.10.2020 Bochum
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Erlauterung der verwendeten Probleminstanzen — Beispiel t4c10

Fahrplane der Zuge

tl 5100 29400 Track3
t2 6000 30300 Track2
t3 20700 45000 Trackl
t4 26100 50400 Track4

-
825 37 12 25 2 8125 20 4125 37

Informationen zu den Containern c2 20 20,625 37 28,625 20 c7 20 20,375 20 12,375 37

c3 40 33 37 29 20 c8 20 24,625 20 20,625 37

c4 40 495 37 535 20 c9 20 28,875 20 28,875 37

c5 20 61,875 37 69,875 20 c10 20 29,125 20 37,125 37

- -

cl 40 8,25 30 12,25 20 c6 40 12,25 20 8,25 30
c2 20 20,625 30 24,625 20 c7 20 20,625 20 20,625 30
c3 40 33 30 41 20 c8 20 40,875 20 28,875 30
c4 40 49,5 30 61,5 20 c9 20 45,125 20 37,125 30

GOR-Online Workshop 8.-9.10.2020 Bochum c5 20 61,875 30 53,875 20 c10 20 45,375 20 45,375 30
Sebastian Schar, Universitat Duisburg-Essen 44




UNIVERSITAT

DEUS [} 5SEBNU R G

Offen im Denken

Ergebnisse fur Probleminstanzen mit
.. DIS zu 4 Zugen und 40 Containern je Zug
Gesamte i
Gesamte .Energiekosten Energiekosten mit DR  Relatives Kostenpotential 0,024 KWh pro Meter bzw.
Instanz ohne DR in 2019 [€] in 2019 [€] durch DR | 0,034 kWh pro Sekunde i
t1c5 51,9 37,5 27,7%
tlcl10 117,2 85,0 27,5%
CleZd 286,6 20,0 20 3 G Instanzbezeichnung
t1c40 566,4 410,4 27,5% ! i
Zies LU0 e 20,5 t: Anzahl der betrachteten Zige i
t2c10 239,1 173,3 27,5% ! |
t2c20 542,3 392,5 27,6% : _ _ i
2040 1269.6 10047 50.9% i C: Anzahl an betrachteten Containern je Zug :
t3c5 141,5 105,9 25,2% I ——— :
t3c10 332,1 247,6 25,4%
t3c20 762,9 569,7 25,3%
t3c40 1.792,6 1.519,1 15,3%
t4ch 206,5 173,7 15,9%
t4c10 499,0 4222 15,4%
t4c20 1.132,7 970,0 14,4%
t4c40 2.346,8 1.988,4 15,3%
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Ergebnisse fur Probleminstanzen mit
.. DIS zu 4 Zugen und 40 Containern je Zug
e i o Energieverbrauch Kran
Gesamte Energiekosten Energiekosten mit DR  Relatives Kostenpotential ' 0.024 KWh pro Meter bzw. i
Instanz ohne DR in 2019 [€] in 2019 [€] durch DR i 0,034 kWh pro Sekunde
tlc5 51,9 37,5 27,7%
tlcl10 117,2 85,0 27,5%
t1c20 286,6 207,7 27,5% o Globale Betrachtung
t1c40 566,4 410,4 27,5% NS T !
t2c5 106,0 76,8 27,5% | . . i
: : ’ i+ spezifischer Verbrauch an elektrischem !
0 1 i
gcég éigé ;ggg ;;2(;0 i Strom fir einen Kran: 90 kWh/Bh :
C y y ) ! .. . :
2040 12696 10047 20 90/0 . Insgesamt fir alle am Terminal !
— —— = : eingesetzten Bahnkréane ca. 685.000 :
t3c5 141,5 105,9 25,2% ; KWh/a |
0 | :
gc;g 323; éggs gggf i+ Relative Kostenersparnis von 15% bis |
< ’ ’ ’ 0° . 25% bei den Stromkosten entspricht bei ;
t3c40 1.792,6 15191 15,3% i Industriestrompreis i.H.v. 18,44 ct/kWh |
t4cS 206,5 173,7 15,9% . (BDEW 2019) somit ca. 25.000 € pro Jahr. !
t4c10 499,0 422,2 15,4% i i
t4c20 1.132,7 970,0 14,4%
t4c40 2.346,8 1.988,4 15,3%
Sebastan Schér, Unherstat Disburg-£ssen Betraggggg%zgﬁggennstand> Problemformulierung> Looorstellung Fazit und Diskussion > 46
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. Fazit und Diskussion

Implementierung einer Heuristik zur Bestimmung von zulassigen und mdglichst energiesparenden Ablaufplanen fir
praxisnahe Problemgrdéf3en mit bis zu 4 Ztigen und 40 Containern je Zug.

Vorstellung eines MILP zur Ausnutzung von eventuell auftretenden Pufferzeiten, um weitere Kostenreduktionspotentiale
durch Teilnahme an Demand Response Programm zu realisieren.

Fur den betrachteten Containerterminal ergibt sich auf Basis der Losung tber Dekomposition ein jahrliches
Kostenreduktionspotential von ca. 25.000 € durch Teilnahme an Demand Response und Anpassung des Ablaufplans.
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