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Optimierungsmodell

© Nachbarschaftliches Suchverfahren
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Hl Lei}:niz___
Literatur zur Wartungsplanung von WEA
@ Routing und Scheduling fiir Offshore-Windfarms,

Irawan u. a. (2017), Dai u. a. (2015), Stalhane u. a. (2015)

@ Integriert mit Zustandsiiberwachung und
Fehlerdiagnose, Kovacs u. a. (2011)

Risikobasierte Ausfallanalyse, sinha und Steel (2015)
Wetterberiicksichtigung, Byon u. a. (2010)
Finanzielle Bedeutung, Tautz-Weinert u. a. (2019)
Text-Mining der Historie, salo u. a. (2018)

— Keine integrierte Touren- und Ablaufplanung mit
unterschiedlich qualifizierten Teams und Zeitfenstern
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© Formalisierung als gemischt-ganzzahliges
Optimierungsmodell
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i{l Leilbniz_"
Notation: Exogene GroBen

Indizes und (geordnete) Mengen

teT Perioden 7 = {1,...,T}
1€l MaBnahmen Z = {1,...,I}
ke Teams L ={1,..., K}
Parameter

pir €N Dauer von MaBnahme i fiir Team k
d;» € Ng  Fahrtdauer von ¢ nach ¢

a?i €Ny Fahrtdauer von Depot zu MaBnahme ¢
EST; € N Friihester Beginn von MaBnahme ¢
LST; € N Spatester Beginn von MaBnahme ¢

sly € R, Tagessatz von Team k
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Hl Lei}:niz___
Notation: Endogene GroBen

Entscheidungsvariablen
Primdre Entscheidung

1, falls Team & MaBnahme i in Periode ¢ beginnt
0, andernfalls

Tt

Abgeleitete Hilfsvariablen

sep € R, Spateste Beendigung einer MaBnahme von Team k
fbr € Ry Friihester Beginn einer MaBnahme von Team k
az, € Ry  Gesamtarbeitszeit von Team k

{1, falls gleiches Team MaB. i vor MaB. i’ beginnt

Vi, i
0, andernfalls
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til Leilbniz_ .
Entscheidungsmodell WP-WEA

Zielstellung: Kostenminimierung
Minimiere: Personalkosten durch Arbeitszeiten az; von Teams k mit heterogenen
Qualifikationen und Tagessatzen sl

min F = E sl - azy
kek

NB 1: Gesamtarbeitszeit azx eines Teams k:
Differenz von spatestem Ende sej, und frithestem Beginn fby der Fahrt

azr = sex — fby kek
fbk2 S€x2
azp=12 Tage—
Team k2 i4 —
Team k1 = i3 5 —
| ] T 1 ] Tage

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

az=15 Tage
fby S€x1
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t;l Lei.bn .
Entscheidungsmodell WP-WEA

Friihester Beginn

NB 2: Berechne spdteste Fahrtbeendigung sex des Teams k im Plan zy ;
Team fihrt von letzter MaBnahme ¢ (mit Dauer p; 1) zuriick zum Depot in d; Perioden

ST;
sep > Lz? Thive - (t+pig +ds) kekK,ieT
t=EST;
S€x2
Team k2 i2 ‘ i4 H
T k1 i1 — i3 i5
- | —— — —— = Tage

Sek1
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t;l Lei.bniz_téit
Entscheidungsmodell WP-WEA
Spatestes Ende

NB 3: Berechne friihesten Fahrtbeginn fbi, des Teams k im Plan x ;¢
Team fahrt vom Depot zu erster MaBnahme i in d; Perioden

LST; LST;
For < Y wrae - (t—di)+ (1= D wre) T kek,iel
t=EST; t=EST;
for
Team k2 i2 | i4 H
Team k1 i1 — i3 i5 —
\ T ] \ \ [ Tage

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

fbis
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til Leilbniz_ .
Entscheidungsmodell WP-WEA

Bearbeitungs- und Transferzeiten
NB 4: Falls MaBnahme i vor MaBnahme i’ vom gleichen Team k durchgefiihrt wird:
Beriicksichtige Bearbeitungszeit p; x und minimale Transferzeit d; ;» von i nach i’ in
Plan z ;.

LST;
Z mkaivt : (t + pivk + di,i/)
t=EST;
LST;,
< S mppat+ Q=) T kekK,ii eT,i#i
t=EST;

Nebenbedingungen werden deaktiviert, falls y; ;; = 0, d.h. i und i’ von verschiedenen

Teams durchgefiihrt werden oder in umgekehrter Reihenfolge

Team k2 i2 ‘ i4 H

Team k1 i1 — i3 i5 —
\ T ] \ \ > Tage

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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t { Leilbniz_ .
Entscheidungsmodell WP-WEA
Hilfsvariable «y; » mit Planvariable x; ;; synchronisieren

NB 5: Entweder ~; ; oder «;, ; muss auf 1 gezwungen werden, wenn 7 und i’ vom
gleichen Team k in Plan z ;. durchgefiihrt werden

LST;
Yiyit + Vit = Z Th,it
t=EST;
LSTi/
+ > wewa—1 kek,ii €T,itd
t=ESTi/
Plan
Team k2 i2 veest-| 4|
Team k1 i1 M133=1 i3 Yizis=1 i5
T T T T T ] | | [ Tage

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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4i | Leioniz_
Entscheidungsmodell WP-WEA
Alle MaBnahmen korrekt durchgefiihrt

NB 6: Jede MaBnahme ¢ wird von genau einem Team k zu einem Zeitpunkt ¢ innerhalb
ihres Zeitfensters { EST;, ..., LST;} begonnen in Plan ;¢

LST;
E E Tt =1 i€l
k t=EST;

Zeitfenster flr Beginn ’—‘

i |
I T T T T 1 T T Tage
a 1 P 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Teamkzﬂ % | e
Team k1 i1 i3 }7 i5
T T \H T 11 I h Tage
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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© Nachbarschaftliches Suchverfahren
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L6sungsreprasentation 15614 | Vamorer

Team k2 i2 ‘ i4 '%

Team k1 i1 — i3 i5 —
\ T ] \ \ > Tage

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

@ Betrachtung als integriertes Partitionierungs- und
Sequenzierungsproblem, bspw. 1 = (1,3,5),ly = (2,4)

@ Je Team disjunkte Teilsequenz der MaBnahmen
b = (5,45, .., i5) mit o < T

@ Dekodierung iiber Planerzeugungsschema
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Planerzeugungsschema 102/ 4] Hannove

Erzeuge fiir jedes Team k einen Plan:
@ Initialisiere Teamzeit t;, = cZi:f

@ Fiir jede MaBnahme Zf mit Nachfolger i?’ in der Liste [j:

o Setze t, = max(ty, ESTZ?)

e Falls t, > LST,: Abbruch, azy = K -T
o Setze ST = tk]

o Aktualisiere ly =t + Pik g+ dif,i?

@ Ordne alle MaBnahmen (auBer spateste!) rechtsbiindig an

André Schnabel Wartungsplanung fiir Windparks



{i 1 | Leibniz
G | . d i 0; 2 | Universitit
Ie erU ng to9:4 | Hannover

@ Losungsansatz basierend auf Spaltengenerierung
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Hl Lei}:niz___
Zusatznotation fiir Spaltengenerierung oo
Indizes und (geordnete) Mengen

neN Potenzielle Plane N = {1,..., N}
B C K x N Bekannte Plane

Parameter

1, Team & in Plan n MaBnahme ¢ durchfiihrt

0, andernfalls
ncg, € Ry Kosten von Plan n des Teams &

NG ; ’

Entscheidungsvariablen

1, falls Plan n fiir Team k gewahlt
Yy 0, andernfalls
m € R Dualvariable von Abdeckungsrestriktion fiir MaB. ¢
or €R Dualvariable von Team-Plan-Restriktion k&
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til Leilbniz_ .
Masterproblem (MP)

Set Covering

Minimiere Kosten fiir durchgefiihrte Plane

min ' = E NCip * Ok
(k,n)eB

Jede MaBnahme von mindestens einem durchgefiihrten Plan erfasst

Z Mgy Oy > 1 = T; 1€
(k,n)eB

Maximal ein Plan pro Team

Z Ok.n <1 = O kel
(k,m)eB
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i{l Leilbniz_"
Dummy-Plane fiir das Masterproblem u‘,é"i

@ Erster Plan fiir jedes Team k:
Team k Gbernimmt alle MaBnahmen ¢

e Kosten ncy; =T - K - r]?a}éc sl
(S

e MaBnahmen abgedeckt
inagy; =1Viund (k,1) € B

@ Zweiter bis 1 + I-ter Plan je Team k:
Pendelplan von Team k fiir MaBnahme i von/zu
Depot

o Kosten ncy, = sli - (pig + d; - 2)
e MaBnahmen abgedeckt
inakn; =1 und (k,n) € B
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til Leilbniz_ .
Subproblem (SP): Zielfunktion

Neuer Plan fiir Team &’

Minimiere reduzierte Kosten bestehend aus:
@ Kosten fiir Arbeitszeit sl - azy abziiglich
@ Dualwert gy fiir Team-Restriktion und

@ Dualwerte 7; fiir umgesetzte MaBnahmen in Plan

LST;
min F = sl - azyy — o — g g Tt T
i t=EST;
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i{l Leilbniz_"
Subproblem (SP): Restriktionen
Neuer Plan fiir Team %'
Angepasste Nebenbedingungen fiir Zeitfenstereinhaltung:

@ Team k' muss nicht alle MaBnahmen i durchfiihren

LST;
Z Tt it <1 1€1

@ MaBnahme niemals auBerhalb des Zeitfensters durchfiihren

> Tiy =0 i€l

teT\{EST;,....LST;}

Rest wie im monolithischen Modell: Nutze NB 1-5 mit
Definitionsbereich k € {k'} anstelle von k € K
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i{l Leilbniz_"
Grundgeriist der Spaltengenerierung

@ Master-RMIP mit Dummy-Planen initialisieren

@ Hauptschleife

Master-RMIP 16sen — Dualwerte 7;, 0y

Subproblem (SP) je Team I6sen — neue Pléne
ZF-Wert von SP < 07 — Plan in Master hinzufiigen
Andernfalls: Schleife verlassen

@ Lose MIP mit Fixierungen:
Verbiete Team-/MaBnahmen-Zuordnungen, welche in keinem
gewahlten Plan in finaler Master-RMIP-L6sung vorkommen

. . 1
Vk,i: Z Ok Mg =0 = Tpie =0V 1
n: (k;n)eB
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i{l Leilbniz_"
Heuristische Losung der Subprobleme

@ Master-RMIP fiir Dualwertbestimmung 7;, oy,

@ Lose Subproblem fiir Team k als integriertes Partitionierungs-
und Sequenzierungsproblem mittels LocalSolver

@ Losung des reduzierten monolithischen Modells mittels
MIP-Solver oder LocalSolver
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e Numerische Ergebnisse
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Numerische Ergebnisse (1/3)

Kleine Instanz: MIP-Solver vs. Heuristik

[

i Leibniz
t 0j Z ]| Universitit
Hannover

Option

Standorte

MaRnahmen pro Standort

Teams

Ausflihrungsmodi

Dauern

Fahrtzeiten

: m»mmg

oo

NN

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

average gap to best known solution over time

—

—CPLEX ——LocalSolver

01234567 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

30s Zeitlimit, 20 Instanzen
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Numerische Ergebnisse (2/3)

Diverse groBere Instanzen

4 Teams, 8 Standorte, 16 MaBnahmen

i{l Leibniz
t 9; 2 Universitit
to9:4 | Hannover

e LocalSolver CG-MP_Gurobi-SP_LS-FixedLS CG-MP_Gurobi-SP_LS-FixedGurobi
Gap Rechenzeit Gap Rechenzeit Gap Rechenzeit

1 0,00% 86,00 0,00% 1123,05 0,00% 1061,30
2 0,33% 62,00 0,00% 1813,05 0,00% 1751,45
3 0,00% 141,00 0,00% 1822,10 0,00% 1760,39
4 0,00% 126,00 0,00% 1294,04 0,00% 1232,36
5 0,00% 93,00 0,00% 2375,09 0,00% 2313,36
6 0,00% 111,00 0,00% 2814,09 0,00% 2752,51
7 0,00% 62,00 0,00% 1540,11 0,00% 1515,18
8 1,19% 83,00 0,00% 1302,04 0,00% 1350,60
9 0,00% 1781,00 0,00% 1289,07 0,00% 1227,37
10 0,00% 104,00 0,00% 1849,08 0,00% 1787,38
11 0,00% 178,00 0,00% 2369,15 0,00% 2307,40
12 0,00% 90,00 0,00% 2254,12 0,00% 2192,41
13 1,01% 65,00 0,00% 919,04 0,00% 845,23
14 0,00% 63,00 0,04% 1722,12 0,04% 1660,39
15[  0,00% 92,00 0,00% 1501,05 0,00% 1439,42
16|  0,00% 122,00 0,00% 1449,05 0,00% 1395,51
171 0,00% 102,00 0,00% 1601,09 0,00% 1541,19
18]  0,00% 62,00 2,96% 1927,08 0,41% 1898,39
19]  0,00% 62,00 0,00% 1712,11 0,00% 1650,45
20 0,00% 74,00 0,00% 1376,05 0,00% 1340,59
Mittelwert 0,13% 177,95 0,15% 1702,63 0,02% 1651,14
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Numerische Ergebnisse (3/3)

GroBere Instanzen: Erster Vergleich aller Methoden

8 Teams, 16 Standorte und 32 MaRnahmen

i{l Leibniz
t 9; 2 Universitit
to9:4 | Hannover

Zielfunktionswerte
Instanz MIP-Mono MIP-CG-Monofix LS-Mono LS-CG-LS-Monofix LS-CG-MIP-Monofix
1 - 2470 2470 2580 2470
2 - 2460 2420 2530 2410
Instanz Rechenzeiten
1 3600 7122 3600 3734 3699
2 3600 6850 3600 3692 6236
Instanz Anzahl Plane
1 - 453 - 192 192
2 - 438 - 184 184
MIP-Mono MIP-CG-Monofix LS-Mono LS-CG-LS-Monofix LS-CG-MIP-Monofix
LS-Mono LS-Monofix
Instanz Letzte Verbesserung
1 0 73
2 0 20
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!
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