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(57) Abstract: The invention relates to a method for the computer-aided optimisation of tool transports for at least one tool magazine
(R) which has a number of magazine locations (P) and which can be used for a machine tool used for the production of one or more
workpieces with the aid of the tools provided by a magazine device at a provision location (B), said method having the following steps:
a) detecting a quantity of tools, b) determining the space required for each tool, c) detecting a quantity of occupiable magazine locations
for each tool, d) detecting a permissible output magazine occupancy, wherein one output magazine location is detected for each tool,
¢) detecting the permissible target magazine occupancy, wherein target magazine locations are detected for at least one partial quantity
of the detected quantity of tools which are to be transported, f) detecting a quantity of transport durations required for a journey of the
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magazine device from one magazine location to another magazine location, g) determining a partial quantity of tool transports for which
a transport sequence can be predefined or is predefined so that the tools can be moved in said transport sequence from their occupied
magazine location to their target magazine location without collision in terms of space requirement, h) optimising the transport sequence
for said partial quantity of tool transports such that the sum of the transport durations required for said tool transports is minimised.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur rechnergestiitzten Optimierung von Werkzeugtransporten fiir min-
destens ein eine Anzahl von Magazinplitzen (P) aufweisendes Werkzeugmagazin (R), das fiir eine Werkzeugmaschine verwendbar
ist, welche zur Fertigung von einem oder mehreren Werkstiicken mit Hilfe der von einem Magazingeréit an einem Bereitstellungsplatz
(B) bereitgestellten Werkzeuge eingesetzt wird, aufweisend folgende Schritte: a) Erfassen einer Menge von Werkzeugen, b) Erfassen
des Platzbedarfs fiir jedes Werkzeug, c) Erfassen einer Menge von belegbaren Magazinplitzen fiir jedes Werkzeug, d) Erfassen einer
zuldssigen Ausgangsmagazinbelegung, wobei ein Ausgangsmagazinplatz fiir jedes Werkzeug erfasst wird, e) Erfassen der zuldssigen
Zielmagazinbelegung, wobei Zielmagazinplitze fiir zumindest eine Teilmenge aus der erfassten Menge von Werkzeugen erfasst wer-
den, fuir die ein Werkzeugtransport durchgefiihrt werden soll, f) Erfassen einer Menge von Transport Zeitdauern, die jeweils eine Fahrt
des Magazingerits von einem Magazinplatz zu einem anderen Magazinplatz braucht, g) Bestimmen einer Teilmenge von Werkzeug-
transporten, fiir die eine Transportreihenfolge vorgebbar oder vorgegeben ist, so dass die Werkzeuge in dieser Transportreihenfolge
kollisionsfrei hinsichtlich des Platzbedarfs von ihrem belegten Magazinplatz zu ihrem Zielmagazinplatz gebracht werden kénnen, h)
Optimierung der Transportreihenfolge fiir diese Teilmenge von Werkzeugtransporten derart, dass die Summe der fiir diese Werkzeug-
transporte benétigten Transport Zeitdauern minimiert wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/057713 PCT/EP2018/074999

Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur rechnergestitzten Optimierung
von Werkzeugtransporten fiir mindestens ein eine Anzahl wvon

Magazinplatzen aufweisendes Werkzeugmagazin

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
rechnergestiitzten Optimierung von Werkzeugtransporten fir
mindestens ein eine Anzahl von Magazinpldtzen aufweisendes
Werkzeugmagazin, das flr eine Werkzeugmaschine verwendbar
ist, welche zur Fertigung von einem oder mehreren Werkstilicken
mit Hilfe der von einem Magazingeradt an einem Bereitstel-

lungsplatz bereitgestellten Werkzeuge eingesetzt wird.

Eine Werkzeugmaschine ist eine automatisierte Fertigungsein-
richtung mit der eine vorgegebene Form an einem Werkstick
mittels eines oder mehrerer Werkzeuge erzeugt wird. Mehrere
Werkzeuge konnen einem Werkzeugtyp z.B. Frasen zugeordnet
sein. Ein anderer Werkzeugtyp kann z.B. Bohren sein. Eine
Werkzeugmaschine besitzt eine Werkzeugspindel, in der sich
das bearbeitende Werkzeug, auch Spindelwerkzeug genannt, bei

der Bearbeitung befindet.

Die Werkzeuge, die von der Werkzeugmaschine zur Bearbeitung

eines Werkstlicks verwendet werden konnen, sind in einem Werk-
zeugmagazin abgelegt. Davon gibt es verschiedene Arten. Eine
sehr haufig verwendete Form sind Kettenmagazine, die z.B. in

der Automobilindustrie zum Einsatz kommen.

Eine weitere Magazinart sind Regalmagazine R, wie es bei-
spielsweise in Figur 1 angedeutet ist, in denen sehr viele
verschiedene Werkzeuge untergebracht werden kdnnen (bis zu
500 Werkzeuge oder sogar eventuell noch mehr). Die Werkzeuge
sind darin auf festen Magazinpldtzen P abgelegt. Ein solches
Magazin kann aus einer Hauptseite und einer gegenlberliegen-

den Gegenseite bestehen.
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Das Regalmagazin besitzt eine Vorrichtung insbesondere ein
Magazingerdt, das in der Figur 1 nicht dargestellt ist, mit
der ein Werkzeug auf seinem Magazinplatz P abgelegt und ge-
holt werden kann. Diese Magazinart wird vor allem dann ver-
wendet, wenn eine groblere Vielfalt von unterschiedlichen

Werkstiicken, fir die eine Vielzahl an unterschiedlichen Werk-
zeugen bendtigt wird, mit einer Werkzeugmaschine produziert

werden soll.

Die Bearbeitung eines Werkstiicks eines bestimmten Werkstick-
typs erfolgt mit einer vorgegebenen Sequenz von Werkzeugen.
Ein Werkzeug kann dabei durchaus mehrmals in dieser Sequenz
vorkommen. Die Sequenz ist fir alle Werkstiicke eines Werk-
sticktyps z.B. Autositz die gleiche. Die Sequenz kann fir

Werkstiicke eines anderen Werksticktyps eine andere sein.

Wahrend eines Arbeitsschritts der Bearbeitung eines Werk-
sticks mit einem Werkzeug der Seguenz, dem Spindelwerkzeug,
wird im Regalmagazin das ,Vorgangerwerkzeug" des vorhergehen-
den Arbeitsschritts auf seinen Magazinplatz zurickgefahren
bzw. zurickgelegt. AnschliebBend erfolgt eine Leerfahrt zum
Magazinplatz des ,Nachfolgerwerkzeugs“ des nachfolgenden Ar-
beitsschrittes. Dieses wird dann aufgenommen und zu einem Be-
reitstellungsplatz transportiert bzw. transferiert. Ist der
aktuelle Arbeitsschritt, d.h. die Bearbeitung mit dem aktuel-
len Spindelwerkzeug beendet, so erfolgt ein Austausch des
Werkzeugs in der Spindel (z.B. mit einem Werkzeugwechsler).
Falls die Bearbeitung mit dem Spindelwerkzeug beendet ist,
aber das Nachfolgerwerkzeug fir den folgenden Arbeitsschritt
noch nicht bereitsteht, entsteht eine Wartezeit bei der Spin-
delversorgung. Diese einzelnen Wartezeiten reduzieren die Ma-
schinen-Effizienz und erhdhen die Produktionsdauer. Deshalb

sollen diese Wartezeiten vermieden werden.

Bei den Platzierungen und Umlagerungen von Werkzeugen im Re-—

galmagazin sind folgende Platzrestriktionen zu beachten:
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Ein Werkzeug darf gewdhnlich nicht an jeden Magazinplatz ge-

stellt werden, d.h. es gibt fir das Werkzeug belegbare Maga-

zinpldtze unter den folgenden Bedingungen:

. Der Magazinplatztyp des Werkzeugs, und der Magazinplatz-
typ des Magazins bzw. Regalplatzes miissen kompatibel
sein. So dirfen z.B. schwere Werkzeuge nicht auf Maga-

zinplatze fiir leichte Werkzeuge gestellt werden und ggf.

umgekehrt.
. Werkzeuge dirfen am Rand nicht Uberragen.
. Auf gesperrten Magazinpldtzen dirfen keine

Werkzeuge stehen.

Eine zul&ssige Magazinbelegung ist eine Anordnung der Werk-
zeuge im Magazin, so dass Jjedes Werkzeug sich auf einem be-
legbaren Platz befindet und die Platzbedarfe der Werkzeuge
sich nicht iberlappen. Zuladssige Magazinplatze hangen von der
aktuellen Belegung des Werkzeugmagazins ab. Demnach unterlie-
gen alle zulassigen Magazinplatze zusatzlichen Einschrankun-
gen:

— Auf jedem Magazinplatz darf hoéchstens ein Werkzeug plat-
ziert sein

— Der Platzbedarf des Werkzeugs darf sich nicht mit dem
Platzbedarf eines anderen, in der Regel benachbarten Werkzeu-

ges 1m Magazin ilberlappen.

Werden mehrere Werkstiicke hintereinander gefertigt, kann es
vorteilhaft sein, die Werkzeuge im Werkzeugmagazin kollisi-
onsfrei umzulagern bzw. umzusortieren, um beispielsweise War-
tezeiten bei der Spindelversorgung zu reduzieren und damit
die Maschinen-Effizienz zu erhdhen. Eine zuldssige Zielzuord-
nung bzw. —-zuweisung der Werkzeuge, die ebenfalls die Platz-
restriktionen beriicksichtigt, sollte gegeben sein. Kollisi-
onsfrei hinsichtlich des Platzbedarfs bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dass ein Werkzeug auf einen zuldssigen Magazin-—

platz transportiert werden kann.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Optimierung von Werkzeug-

transporten durchzufihren. Es soll die urspringliche Werk-
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zeugzuordnung in die Zielzuordnung uUberfihrt werden, so dass
zu Jedem Zeitpunkt im Umsortiervorgang die Zuldssigkeit der
Magazinbelegung eingehalten wird und die bendtigte Zeitdauer
fiir die Werkzeugtransporte bzw. flr den Umsortiervorgang mi-

nimiert wird.

Diese Aufgabe wird durch die unabhidngigen Anspriiche geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen

Anspriche.

Die Erfindung beansprucht ein Verfahren zur rechnergestitzten
Optimierung von Werkzeugtransporten fiir mindestens ein eine
Anzahl von Magazinpldtzen aufweisendes Werkzeugmagazin, das
fiir eine Werkzeugmaschine verwendbar ist, welche zur Ferti-
gung von einem oder mehreren Werkstiicken mit Hilfe der wvon
einem Magazingerat an einem Bereitstellungsplatz bereitge-
stellten Werkzeuge eingesetzt wird,

aufweisend folgende Schritte:

a) Erfassen einer Menge von Werkzeugen,
b) Erfassen des Platzbedarfs flir jedes Werkzeug,
c) Erfassen einer Menge von belegbaren Magazinpldtzen fir

jedes Werkzeug,

d) Erfassen einer zuladssigen Ausgangsmagazinbelegung, wobeil
ein Ausgangsmagazinplatz fir jedes Werkzeug erfasst wird,

e) Erfassen der zulé@&ssigen Zielmagazinbelegung, wobei Ziel-
magazinplatze fiir zumindest eine Teilmenge aus der erfassten
Menge von Werkzeugen erfasst werden, fiir die ein Werkzeug-
transport durchgefiihrt werden soll,

f) Erfassen einer Menge von Transportzeitdauern, die je-
wells eine Fahrt des Magazingerd&ts von einem Magazinplatz zu
einem anderen Magazinplatz braucht,

g) Bestimmen einer Teilmenge von Werkzeugtransporten, fir
die eine Transportreihenfolge vorgebbar oder vorgegeben ist,
so dass die Werkzeuge in dieser Transportreihenfolge kollisi-
onsfrei hinsichtlich des Platzbedarfs von ihrem belegten Ma-
gazinplatz zu ihrem Zielmagazinplatz gebracht werden kdnnen,

und
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h) Optimierung der Transportreihenfolge fir diese Teilmenge
von Werkzeugtransporten derart, dass die Summe der fir diese
Werkzeugtransporte bendtigten Transportzeitdauern minimiert

wird.

Der Umsortiervorgang bzw. die Verlagerung von einer gegebenen
Transportreihenfolge von Werkzeugen im Magazin lauft in der
Regel folgendermalen ab. Das Magazingerat fahrt zum Ausgangs-
platz des ersten Werkzeuges in der Transportreihenfolge. Die-
ses Werkzeug wird dann kollisionsfrei (hinsichtlich seines
Platzbedarfs) auf seinen Zielmagazinplatz transportiert. An-
schlieRend fahrt das Magazingerat ohne Werkzeug zu dem Aus-—
gangsplatz des zweiten Werkzeugs in der Transportreihenfolge
und transportiert dieses wieder kollisionsfrei auf seinen
Zielmagazinplatz. Dies wird solange wiederholt bis die gege-

bene Transportreihenfolge abgearbeitet ist.

Eine solche Teilmenge von Werkzeugtransporten kann zum Bei-
spiel wie folgt bestimmt werden: Suche alle kollisionsfrei
ausfilhrbare Werkzeugtransporte und wahle eine beliebige Rei-
henfolge. Wenn die Menge mindestens ein Element enthdlt, dann

findet man einen solchen Werkzeugtransport.

Der in Schritt g) belegte Magazinplatz kann der aktuell be-
legte Magazinplatz, der Ausgangsmagazinplatz, aber auch ein

Magazinplatz, auf dem das Werkzeug zwischengeparkt ist, sein.

Die Schritte g) und h) kdnnen gegebenenfalls mehrfach wieder-
holt werden bis alle in Schritt e) erfassten Werkzeuge ihren

Zielmagazinplatz erreicht haben.

Wenn ein Werkzeug seinen Zielmagazinplatz belegt, wird die
Menge der von ihn belegbaren Magazinplatzen auf den Zielmaga-
zinplatz reduziert. Ein solches Werkzeug darf dann nicht mehr

verschoben werden.

Die Werkzeugtransporte kodnnen anhand der optimierten Trans-

portreihenfolge durchgefihrt werden.
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Durch das erfindungsgeméfBe Vorgehen wird die Summe der fir
diese Werkzeugtransporte bendtigten Transportzeitdauern mini-
miert. Die Menge von Transportzeitdauern kann eine Menge von
Leerfahrtzeitdauern fiir Jjede werkzeuglose Fahrt des Magazin-
gerdts von einem Magazinplatz zu einem anderen Magazinplatz
umfassen. Somit kann die genannte Optimierung derart durchge-
fihrt werden, dass die Summe der Leerfahrtzeitdauern mini-

miert wird.

Verklemmungen stellen typischerweise einen Zugriffskonflikt
auf Ressourcen dar, vorliegend auf die Magazinplatze. Insbe-
sondere konnen Transportzyklen auftreten, die sich beispiels-—
weise so auswirken, dass ein erstes Werkzeug auf den Platz
eines zweiten Werkzeugs transportiert werden soll und umge-
kehrt und somit eine Verklemmung, auch Deadlock genannt, ein-
tritt.

Beansprucht wird unter anderem, dass zumindest ein Werkzeug
aus der erfassten Menge von Werkzeugen von seinem belegten
Magazinplatz auf einen anderen belegbaren Magazinplatz kolli-
sionsfrei transportiert wird, um eine mindestens einelementi-
gen Teilmenge von Werkzeugtransporten gemd@l Schritt g) zu be-
stimmen und um mit Schritt h) fortzufahren. Die Schritte qg)
und h) kodnnen gegebenenfalls mehrfach wiederholt werden, so-
lange in Schritt g) mindestens eine einelementige Teilmenge
(d.h. die Elemente sind die Werkzeugtransporte) bestimmt wer-

den kann.

Anders ausgedrickt, wird in Schritt g) eine leere Teilmenge
bestimmt, so terminiert das Verfahren. Es kdnnen aber dann

noch Transportzyklen existieren, die nicht aufgeldst sind.

Solche Verklemmungen werden durch das erfindungsgemélRe Ver-—
fahren gegebenenfalls durch Anwendung einer Tiefensuche in

polynomialer Laufzeit erkannt bzw. ermittelt und "entfernt"”
bzw. fir die durchzufiihrende Optimierung herausgenommen bzw.

ausgeschlossen. Zusdtzlich kdnnen die Werkzeuge, die fir ei-
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nen Werkzeugtransport in einer Folgeabhangigkeit, auch Nach-
folgeprazedenz genannt, zu den ermittelten Verklemmungen ste-—
hen aus der Optimierung ausgeschlossen werden. Auch die
Folgeabhidngigkeiten zu den ermittelten Verklemmungen konnen
durch eine Breiten- oder Tiefensuche in polynomialer Laufzeit

ermittelt werden.

Um diese Verklemmung aufzuldsen, muss zundchst ein erstes
Werkzeug, das auf dem Zielmagazinplatz eines zweiten Werk-
zeugs steht, auf einen anderen Magazinplatz zwischengeparkt
werden, um das zweite Werkzeug auf dessen Zielmagazinplatz

transportieren zu kdnnen.

Demnach kann die genannte Teilmenge von Werkzeugtransporten
aus Schritt g) ermittelt werden durch:

a) Bilden von Prazedenzen fir die Werkzeugtransporte

b) Ermitteln von Werkzeugtransporten, die in Verklemmungen
bei der Belegung der Magazinplatze flr die Werkzeugtransporte
involviert sind,

c) Bestimmung von Werkzeugtransporten, die in einer Folge-
abhangigkeit zu den ermittelten Verklemmungen stehen

d) Bestimmung der Teilmenge von Werkzeugtransporten unter
Ausschluss der vorstehend in b) und c) ermittelten Werkzeug-

transporte.

Mit anderen Worten ausgedriickt, kdnnen solche Verklemmungen
durch folgenden heuristischen Ansatz aufgeldst werden.

— Suchen eines zunachst direkt erreichbaren und erst bei
Misserfolg eines indirekt erreichbaren, belegbaren Magazin-—
platzes fir ein in eine Verklemmung involviertes Werkzeug,

— Durchfiilhren der entsprechend bendtigten Werkzeugtransporte.

Um in einer Weiterbildung der Erfindung "direkt" wvorzugehen,
wird zumindest ein Werkzeug aus der erfassten Menge von Werk-
zeugen, das in eine Verklemmung oder in eine Folgeabhangig-
keit involviert ist, wvon dem von ihm belegten Magazinplatz
auf einen anderen belegbaren Magazinplatz kollisionsfrei

transportiert, um eine mindestens einelementige Teilmenge von
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Werkzeugtransporten gemal Schritt g) zu bestimmen und um mit
Schritt h) fortzufahren.

Damit kann ein anderes in dieselbe Verklemmung involviertes
Werkzeug kollisionsfrei von seinem belegten Magazinplatz auf

den freigewordenen Zielmagazinplatz transportiert werden.

Um in einer Weiterbildung der Erfindung "indirekt" vorzuge-
hen, wird zumindest ein Werkzeug aus der erfassten Menge von
Werkzeugen von dem von ihm belegten Magazinplatz auf einen
anderen belegbaren Magazinplatz kollisionsfrei transportiert,
damit mindestens ein in eine Verklemmung oder in eine Folge-
abhdngigkeit involviertes Werkzeug kollisionsfrei von seinem
Magazinplatz auf diesen freigewordenen belegbaren Magazin-
platz transportiert werden kann, um eine mindestens einele-
mentige Teilmenge von Werkzeugtransporten gemal Schritt g) zu

bestimmen und um mit Schritt h) fortzufahren.

Normalerweise bleibt das "verschobene" Werkzeug erstmal dort,
als sein aktueller belegter Magazinplatz. Falls das Werkzeug
einen Zielmagazinplatz hat, wird es spdter auf diesen trans-

portiert.

Im Ergebnis wird diese optimierte Werkzeugtransportreihenfol-
ge einer Liste einer oder mehrerer bereits oben vorgenommenen
Optimierungen hinsichtlich der Werkzeugtransportreihenfolge
hinzugefligt. Die Werkzeugtransporte sind damit optimiert,
wenn die Werkzeugtransporte anhand der optimierten Transport-

reihenfolge letztendlich durchgefiihrt werden kénnen.

Die Gesamtumsortierzeitdauer, die sich aus den Transportzeit-
dauern ggf. inklusive Leerfahrtzeitdauern ergibt, kann sich
aus den Hol-Zeitdauern, die jeweils die Zeitdauer fir das Ho-
len eines Werkzeugs durch das Magazingerat von einem fir das
Werkzeug zuldssigen Magazinplatz zu einem filir das Werkzeug
zulassigen Magazinplatz umfasst und aus den notwendigen Leer-

fahrt-Zeitdauern, wobei eine Leerfahrt eine Fahrt des Maga-
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zingerats ohne Werkzeug von einem ersten Magazinplatz zu ei-

nem anderen zweiten Magazinplatz bedeutet.

Die genannte Optimierung kann mittels ndchstgelegener-
Nachbar-Heuristik durchgefiihrt wird. In der Nearest-Neighbour
Heuristik wird zu Beginn ein Werkzeugtransport durchgefiihrt,
der kollisionsfrei durchfihrbar ist. AnschlieRend wird unter
den kollisionsfrei mdéglichen Transporten, derjenige gewahlt
flir den die Leerfahrt-Zeitdauer vom Zielmagazinplatz des zu-
letzt transportierten Werkzeugs zum Magazinplatz des gewahl-
ten Werkzeugs minimal ist. Dies wird solange durchgefiihrt,

bis alle Werkzeugtransporte durchgefihrt sind.

Alternativ kann die genannte Optimierung mittels gemischt
ganzzahlig linearer Optimierung durchgefiihrt werden, die je-
weils in den nachstehenden Ausfilhrungsbeispielen ndher erlau-

tert werden.

Ein Spezialfall von Optimierungsmethoden ist die lineare Op-—
timierung. Sie befasst sich mit der Optimierung linearer
Zielfunktionen iUber einer Menge, die durch lineare Gleichun-
gen und Ungleichungen eingeschrankt ist. Sie ist Grundlage
der Losungsverfahren der (gemischt-) ganzzahligen linearen
Optimierung. Ein sogenannter Solver (LOser) ist eine Sammel-
bezeichnung fiir spezielle mathematische Computerprogramme,
die mathematische Probleme numerisch 10sen kdnnen. Im Zusam-—
menhang mit MILP (mixed integer linear programming bzw. ge-—
mischt ganzzahlige lineare Programmierung) konnen fir IP-
Programme (ganzzahlige Optimierungsmodelle) Standardsoclver
wie z.B. CPLEX, Scip, Gurobi, Xpress verwendet werden.
Typischerweise wird eine Startkonfiguration vorgegeben, die
iterativ mittels Optimierung zu einem Zielergebnis gefihrt
wird. Fir eine Startkonfiguration des MILP-Modells kann eine
Berechnung aus einer nadchstgelegener-Nachbar-Heuristik ver-

wendet werden.
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Erfindungsgemall kann ein Modell fiir die gemischt ganzzahlige
lineare Optimierung als sogenanntes asymmetrisches Traveling
Salesman Problem unter Beriucksichtigung der Prazedenzen for-
muliert werden, das durch einen Graphen mit Knoten und Kanten
repradsentiert werden kann. Dabei kodnnen die Knoten jeweils
durch ein Tupel bestehend aus Ausgangs- und Zielmagazinplatz
aus der erfassten Teilmenge an Werkzeugtransporten reprasen-
tiert werden, deren Ausgangs- und Zielmagazinplatz unter-
schiedlich sind. Die Kanten koénnen jeweils durch eine Gewich-
tung erganzt werden, die sich jeweils aus einer Leerfahrt-
zeitdauer von einem Zielmagazinplatz des vorangehenden Kno-
tens zu einem Ausgangsmagazinplatz des nachfolgenden Knotens

ergibt.

Die Erfindung bringt folgende Vorteile mit sich:

e Automatisierte Umsortierung von Regalmagazinen flr

Werkzeugmaschinen.

e Sehr kurze Umsortierzeit durch Minimierung der Leer-—

fahrtzeiten.

e Umsortierung von Regalmagazinen zur Minimierung der

Wartezeiten bei der Spindelversorgung.

¢ Verringerung der Stillstandszeit der Werkzeugmaschi-
ne, da die Maschine nicht v&llig be- und entladen

werden muss.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung sieht eine Steuereinrich-
tung vor, die insbesondere zur Durchfiilhrung des Verfahrens
nach oben genannter Art und dessen Ausfihrungsformen ausge-
bildet ist. Die Steuereinrichtung - bzw. -vorrichtung (nicht
in Figur 1 gezeigt) kann ein der Werkzeugmaschine beigeordne-
ter und ggf. abgesetzt angeordneter Rechner oder in die Werk-

zeugmaschine integriertes Steuerungsmodul sein.
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Die Steuereinrichtung zur rechnergestiitzten Optimierung einer
Werkzeugtransportreihenfolge fiir mindestens ein eine Anzahl
von Magazinplatzen (P) aufweilsendes Werkzeugmagazin (R)
weist, das fir eine Werkzeugmaschine verwendbar ist, welche
zur Fertigung von einem oder mehreren Werkstiicken mit Hilfe
der von einem Magazingerat an einem Bereitstellungsplatz be-

reitgestellten Werkzeuge eingesetzt wird,

auf:
a) Erfassungseinheit zum Erfassen einer Menge von Werkzeu-
gen,
b) dieselbe oder eine weitere Erfassungseinheit zum Erfas-

sen des Platzbedarfs fiir Jjedes Werkzeug,

c) dieselbe oder eine weitere Erfassungseinheit zum Erfas-
sen einer Menge von belegbaren Magazinplatzen flr jedes Werk-
zeuq,

d) dieselbe oder eine weitere Erfassungseinheit zum Erfas-
sen einer zuladssigen Ausgangsmagazinbelegung, wobei ein Aus-
gangsmagazinplatz fir jedes Werkzeug erfasst wird,

e) dieselbe oder eine weitere Erfassungseinheit zum Erfas-
sen der zuldssigen Zielmagazinbelegung, wobeil Zielmagazin-
platze fir zumindest eine Teilmenge aus der erfassten Menge
von Werkzeugen erfasst werden, fir die ein Werkzeugtransport
durchgefihrt werden soll,

f) dieselbe oder eine weitere Erfassungseinheit zum Erfas-
sen einer Menge von Transportzeitdauern, die Jjeweils eine
Fahrt des Magazingerdts von einem Magazinplatz zu einem ande-
ren Magazinplatz braucht,

g) eine Bestimmungseinheit zum Bestimmen einer Teilmenge
von Werkzeugtransporten, fir die eine Transportreihenfolge
vorgebbar oder vorgegeben ist, so dass die Werkzeuge in die-
ser Transportreihenfolge kollisionsfrei hinsichtlich des
Platzbedarfs von ihrem belegten Magazinplatz zu ihrem Zielma-
gazinplatz gebracht werden kdnnen, und

h) eine Optimierungseinheit zum Optimierung der Transport-
reihenfolge fir diese Teilmenge von Werkzeugtransporten der-
art, dass die Summe der fir diese Werkzeugtransporte bendtig-

ten Transportzeitdauern minimiert ist oder wird.
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Die Einheiten kdénnen hardware-, firmware- und/oder software-

maRig implementiert sein.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Computerprogramm (—
produkt) mit Programmcodemitteln zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach einem der vorangehenden Verfahrensanspriche, wenn

es auf einer Steuereinrichtung der oben genannten Art ablauft

oder auf einem computerlesbaren Medium gespeichert ist.

Das Computerprogramm bzw. -produkt kann auf einem computer-
lesbaren Medium gespeichert sein. Das Computerprogramm bzw. -
produkt kann in einer Ublichen Programmiersprache (z.B. C++,
Java) erstellt sein. Die Verarbeitungseinrichtung kann einen
marktiblichen Computer oder Server mit entsprechenden Einga-
be-, Ausgabe- und Speichermitteln umfassen. Diese Verarbei-
tungseinrichtung kann in der Steuereinrichtung oder in deren

Mitteln integriert sein.

Die Steuereinrichtung sowie das Computerprogramm (—-produkt)
kénnen analog zum oben genannten Verfahren weiter- bzw. aus-

gebildet sein.

Weitere Vorteile, Einzelheiten und Weiterbildungen der Erfin-
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Aus-

fihrungsbeispielen in Verbindung mit den Zeichnungen.

Es zeigen:

Fig. 1 die eingangs erwahnten Platze in einem
Regalmagazin, wobei die Hauptseite rechts

und die Gegenseite links angeordnet sind,

Fig. 2 schematisch ein Ablaufdiagram zum itera-
tiven Verfahren mit einer Startkonfigura-
tion, bei dem das ganzzahlige lineare Op-

timierungsverfahren angewandt wird,
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Fig. 3A und Fig. 3B ein Vorgehen zum Festlegen einer Priaze-

denz,

Fig. 4A und Fig. 4B ein Vorgehen zum Entfernen von Verklem-

mungen,

Fig. 5A und Fig. 5B ein Vorgehen zur Konstruktion eines Gra-
phen G aus der Menge von Tupeln aus Aus-—

gangs— und Zielmagazinplatz,

Fig. 6 das Ergebnis des konstruierten Graphen,

Fig. 7 eine zuldssige Tour auf dem Graphen,

Fig. 8A und Fig. 8B einen Transport zu einem direkt und indi-
rekt erreichbaren zuldssigen Magazin-—

platz.

Gemd&B Figur 2 ist der Input bzw. die Eingabe IN, wie bereits
oben beschrieben, die Anfangs- und die zu erreichende Zielzu-
ordnung der Werkzeuge auf den Magazinpldtzen P im Magazin R.
Sowohl die Anfangs— als auch die Zielzuordnung erfiillen alle
Platzrestriktionen. Dabei wird eine Menge von Werkzeugen, der
Platzbedarfs fir jedes Werkzeug, eine Menge von zuldssigen
belegbaren Magazinpladtzen flir jedes Werkzeug, die (zuldssige)
Ausgangsmagazinbelegung und damit des Ausgangsmagazinplatzes
flir jedes Werkzeug, die zulédssige Zielmagazinbelegung und da-—
mit die Zielmagazinplatze fir zumindest eine Teilmenge aus
der erfassten Menge von Werkzeugen, fiir die ein Werkzeug-
transport durchgefiihrt werden soll, sowie eine Menge von
Transportzeitdauern, die jeweils eine Fahrt des Magazingerats
von einem Magazinplatz zu einem anderen Magazinplatz braucht,

erfasst.

Ziel 1ist eine optimierte Transportreihenfolge flir Werkzeuge,
wobei  jedes Werkzeug kollisionsfrei hinsichtlich seines

Platzbedarfs von seinem urspringlichen Magazinplatz zu seinem
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Zielmagazinplatz transportiert werden soll. Durch die festge-
legte Anfangs- bzw. Ausgangs- und Zielzuordnung bzw. Zielma-
gazinbelegung konnen jedoch folgende zweil Falle eintreten:

1. Einige Werkzeuge missen zuerst von ihrem urspringli-
chen Magazinplatz auf einen belegbaren freien oder
freigewordenen Magazinplatz wegtransportiert werden,
bevor ein anderes Werkzeug darauf platziert werden
kann.

2. Transportzyklen existieren.

Im ersten Fall ist es sinnvoll, dass Préadzedenzen festgelegt
werden, die erfordern, dass bestimmte Werkzeuge vor anderen
Werkzeugen =zu ihrem Zielmagazinplatz transportiert werden.
Beispielsweise wird in Figur 3A das Werkzeug WZ2 zuerst zu
seinem Zielmagazinplatz P3 gebracht werden, bevor Werkzeug
Wzl von seinem Magazinplatz Pl zu seinem Zielmagazinplatz P2
gebracht werden kann (siehe Figur 3B). Es kdnnen in Schritt 1
von Figur 2 Vorgadngerbeziehung bzw. Abhangigkeiten fir die
Werkzeugtransporte ermittelt werden, wonach sich Prazedenzen
fiir die Werkzeugtransporte ergeben bzw. gebildet werden. In
Figur 3A ist zudem der eingangs erlautere Bereitstellungs-—

platz mit B gekennzeichnet.

Bei der Bestimmung der Pradzedenzen kann der oben beschriebene
zwelte Fall eintreten und es kdnnen Verklemmungen bzw. Trans-—
portzvklen sichtbar werden, welche zuerst aufgeldst werden
missen. Die Transportzyklen konnen in Schritt 2 von Figur 2
mittels einer Tiefensuche in polynomialer Laufzeit gefunden

werden.

Transportzyklen wirken sich beispielsweise so aus, dass ein
Werkzeug z.B. WZ1 den Magazinplatz P2 des Werkzeugs WZ2 bend-
tigt, Werkzeug WZ2 den Magazinplatz von Werkzeug WZ3 und im
vorliegenden Fall gemd@B Figur 4A ein weiteres Werkzeug WZ3

den Magazinplatz Pl von Werkzeug WZl und somit eine Verklem-
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mung in Form eines Ringschlusses, auch Deadlock genannt, ein-
tritt. Bevor die Transportzyklen aufgeldst werden, werden
diese =zunachst entfernt. Das Ergebnis ist in Figur 4B ge-
zeigt. Das heiRt, alle Werkzeuge, die einem Transportzyklus
angehdren und zusdtzlich alle Werkzeuge, die Nachfolgepraze-
denzen zu Werkzeugen in Transportzyklen aufweisen (z.B. Werk-
zeug WZ 4 in Figur 4A), werden gemdl Schritt 3 wvon Figur 2
mit den zugehdrigen Anfangs—- und Zielmagazinplatzen aus der
Problemstellung geldscht bzw. entfernt bzw. zundchst im wei-
teren Vorgehen nicht betrachtet. Die gestrichelten Pfeile in
Figur 4A deuten die durchzufihrenden Werkzeugtransfers an.
Beispielsweise so0ll Werkzeug WZ1l von (Magazin-)Platz Pl zu
(Magazin—-)Platz P2 gebracht werden. Die Werkzeuge WZ1l, WZzZ2
und WZ3 bilden einen Transportzyklus. Da das Werkzeug Wzl
Uibergrol ist, iUberdeckt es nicht nur Platz Pl sondern auch
(Magazin—-)Platz P3, auf den das Werkzeug WzZ4 transportiert
werden soll. Das heiBRt, Werkzeug WZl muss vor Werkzeug WZzZ4
auf seinen Zielmagazinplatz gebracht werden. Damit wird fir
WzZ4 eine Nachfolgepridzedenz zu einem Werkzeug aus dem Trans-—
portzvklus induziert. Die Figur 4B zeigt das reduzierte Maga-
zin, wobeil sich die verbleibenden Werkzeuge kollisionsfrei zu
einem anderen (Ziel-)Magazinplatz transportiert werden kon-

nen.

Das Ergebnis nach dem LOschvorgang ist dann die Menge der
durchzufiihrenden Werkzeugtransfers (siehe Schritt 4 von Fi-
gur2), welche keine Transportzyklen mehr induzieren. Es ist
dann in Schritt 5 von Figur 2 die Reihenfolge der Werkzeug-
transfers - bzw. transporte festzulegen und zu optimieren,
die abschlieBend durchgefiihrt werden. Dazu wird ein gemischt
ganzzahliges Programm (MIP) benutzt, welches die Préadzedenzen
modelliert und die Reihenfolge der Werkzeugtransfers ermit-
telt, so dass die Summe der Transportzeitdauern minimiert
wird. Zur Berechnung der Reihenfolge der Werkzeugtransfers
wird die MIP Formulierung eines asymmetrischen Traveling Sa-
lesman Problems (ATSP) mit Prazedenzrestriktionen verwendet.
Die Lo&sung des MIPs liefert einen ersten Teil des Ergebnis-

ses, das in Figur 2 mit OUT bezeichnet wird. Das Ergebnis ist
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eine Transferliste. Da keine Transportzyklen mehr existieren,
die Préazedenzen im Modell beriicksichtigt sind und sowohl die
Anfang- als auch die Zielzuordnung zuladssig sind, ist sicher-
gestellt, dass die LOsung des MIPs eine Reihenfolge fir das
Umsortieren liefert, bei der zu jedem Zeitpunkt die Zulédssig-
keit aller auftretenden Magazinbelegungen eingehalten wird.
Eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens folgt nachste-
hend zu den Figuren 5A, 5B, 6, 7 und 8. Normalerweise kann
das ATSP-MIP mit Prazedenzen meist innerhalb weniger Sekunden

geldst werden.

Im na&chsten Schritt 6 von Figur 2 miissen die zwischenzeitlich
entfernten Transportzyklen aufgeldst werden, da kein weiterer
kollisionsfreier Transfer der Werkzeuge mehr moglich ist.
Deshalb missen Werkzeuge aus den Transportzyklen auf anderen
Magazinpladtzen temporar geparkt und entsprechende Magazin-
platze zuerst freigerdumt werden. Das Aufldsen der Trans-
portzyvklen wird genauer nachfolgend zu Figur 8A und 8B be-

schrieben.

Dadurch erhd&lt man wieder kollisionsfrei ausfihrbare Werk-
zeugtransfers, fir die mit der oben beschriebenen Prozedur
erneut die Reihenfolge der Werkzeugtransfers bestimmt werden
kann. Die so ermittelten Werkzeugtransfers werden zur Trans-
ferliste hinzugefigt. Das heilRt, es werden zundchst die Pra-
zedenzen bestimmt, danach die Transportzyklen, welche ent-
fernt werden miissen, und schlieBlich wird das ATSP MIP mit
Prazedenzen verwendet, um die Reihenfolge der Werkzeugtrans-—
fers festzulegen. Dieses Verfahren wird so lange durchge-
fiihrt, bis alle Transportzyklen aufgeldst und die Transport-
reihenfolge der zugehdrigen Werkzeugtransfers berechnet
und/oder vorgegeben wurde oder keine weiteren Transportzyklen
mehr aufgeldst werden konnen. Es wird eine Teilmenge von
Werkzeugtransporten, so dass die Werkzeuge in dieser Trans-—
portreihenfolge kollisionsfrei hinsichtlich des Platzbedarfs
von ihrem belegten Magazinplatz zu ihrem Zielmagazinplatz ge-

bracht werden kdénnen, bestimmt.
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Der Output bzw. die Ausgabe ist eine Transferliste, die die
Reihenfolge der Werkzeugtransfers enthalt und flir jedes Werk-
zeug, das umgelagert werden muss, den Anfangs- bzw. Ausgangs-—

magazinplatz und den Zielmagazinplatz enthalt.

GemalB der Transferliste werden schlieRlich die tatsdchlichen
Werkzeugtransporte gemal der optimierten Reihenfolge durchge-
fihrt.

Zur Ermittlung der Reihenfolge der Werkzeugtransfers und zur
Minimierung der Umsortierzeitdauer wird zweckmalBigerweise vo-
rausgesetzt, dass die Pradzedenzen bereits bestimmt sind und
Transportzvklen aufgeldst oder entfernt wurden. Weiter gilt
die Annahme, dass Jjedes Werkzeug direkt von seinem Anfangs-
zu seinem Zielmagazinplatz gebracht wird. Daher werden freie
Magazinpladtze, die weder Anfangs—- noch Zielmagazinplatze ei-
nes Werkzeuges sind, nicht benutzt und missen demnach nicht
betrachtet werden (d.h. sie kdnnen geldscht werden). Zusam-

mengefasst gelten folgende Voraussetzungen:

e Alle betrachteten Magazinplatze sind entweder Anfangs-—

oder Zielmagazinplatze eines Werkzeugs.
e Es existieren keine Transportzyklen.

¢ Prazedenzen fir die Werkzeugtransfers sind gegeben.

Werden alle Prazedenzen eingehalten und jedes Werkzeug direkt
von seinem Anfangs—- zu seinem Zielmagazinplatz transportiert,
folgt daraus, dass die Zul&ssigkeit der Magazinbelegung wah-
rend des gesamten Umlagerungsprozesses erfillt ist. Durch die
Fixierung des Anfangs- und des Zielmagazinplatzes fiir Jjedes
Werkzeug, 1ist auch die Transportzeitdauer, um ein Werkzeug
von seinem Anfangs— zu seinem Zielmagazinplatz zu bringen,
festgelegt. Daher missen lediglich die Transferzeiten fir
Leerfahrten des Magazingerdts, von einem Magazinplatz an dem
ein Werkzeug abgelegt wurde zu dem nachsten Magazinplatz an

dem ein Werkzeug aufgenommen wird, optimiert werden.
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Dieses Problem kann als asymmetrisches Traveling Salesman
Problem (ATSP) mit Pré&zedenzen modelliert werden. Das ATSP
lasst sich wie folgt definieren: Sei eine Menge von Stéadten
(Knoten) N={1,....,n} gegeben. Fir Jjedes Paar an Stadten
(Knoten) 1i,J beschreibt ¢;;die Kosten der Fahrt zwischen die-
sen Stadten. Aufgabe ist es, eine Rundreise (Tour) zu bestim-
men, die Jjede Stadt (Knoten) genau einmal besucht und dessen
Gesamtkosten minimal sind. Das ATSP kann als Graphproblem
moelliert werden. Der Graph G=(N,E) wird durch die Knotenmen-
ge N und die Kantenmenge E definiert, wobei eine Kante (i, J)
in der Kantenmenge E enthalten ist, wann immer eine Fahrt
(Verbindung) zwischen zwei Stadten (Knoten) mdglich sind. Die
Kosten ¢;; definieren die Kantengewichte. Gesucht 1ist eine
Tour in G, so dass die Summe der Kantengewichte der besuchten
Kanten minimal ist. Ist zusdtzlich als Input noch eine Menge
von Prazedenzen gegeben, beispielsweise in der Form ,Knoten i
vor Knoten Jj%, so ist eine optimale Tour gesucht, die alle
Prdzedenzen bericksichtigt. Das heiBt, der Knoten i liegt in

der Tour vor dem Knoten Jj.

Fiir das Umsortierproblem, kann ein Graph G=(N,E) wie folgt
definiert werden. Jedes fixierte Anfangs-Zielmagazinplatzpaar
bzw. —-tupel bildet einen Knoten. Demnach kann die Menge aller
Anfangs-Zielmagazinplatzpaare als die Knotenmenge N des Gra-
phen G identifiziert werden. Kanten zwischen zwei Knoten 1
und J aus der Knotenmenge N stehen fir eine mdgliche Leer-
fahrt. Die Kantengewichte ¢;; entsprechen den Leerfahrtzeit-
dauern zwischen Zielmagazinplatz wvon Knoten 1 und dem An-
fangsmagazinplatz von Knoten 7j. Das folgende Beispiel gemaR
den Figuren 5A, 5B und 6 zeigt die Transformation des Prob-
lems der Werkzeugumsortierung in eine ATSP-Instanz. Gegeben
seien die drei Werkzeuge WzZl, WZ2 und WZ3 und die Anfangszu-
ordnung (siehe Figur 5A) und Zielzuordnung (siehe Figur 5B):

Der Graph G=(N,E) wird folgendermaBen konstruiert: Jedes An-
fangs-Zielmagazinplatz-Paar definiert einen Knoten. Jeder
Knoten reprasentiert also einen fixierten Werkzeugtransfer
eines Werkzeuges von seinem Anfang- zu seinem Zielmagazin-

platz. Damit besteht die Knotenmenge N des Graphen aus drei



10

15

20

25

30

35

WO 2020/057713 PCT/EP2018/074999
19

Knoten K1, K2, K3. Die Kanten des Graphen sind die mdglichen
Leerfahrten und die Kantengewichte geben die Leerfahrzeitdau-
ern an. So entspricht beispielsweise das Kantengewicht Cgygz
der Zeit, die eine Leerfahrt wvon Platz P3 zu Platz P4 bend-
tigt. Umgekehrt definiert cCgzg, die Zeitdauer flr eine Leer-—
fahrt von Platz P5 zu Platz P2.

In obigen Beispiel muss lediglich eine Prédzedenz betrachtet
werden, namlich dass Werkzeug WzZ2 zuerst von Platz P2 zu
Platz 3 transportiert wird, bevor Werkzeug WZl von Platz Pl
zu Platz 2 gebracht wird. Eine mdgliche LOsung fiir eine Tour
auf dem Graphen G=(N,E), welche diese Prazedenz beachtet, ist
Figur 7 angegeben. Die Tour startet bei Knoten K3 d.h. das
Werkzeug WZ3 wird von Platz P4 zu Platz P5 gebracht, danach
erfolgt eine Leerfahrt von Platz P5 zu Platz P2, im Anschluss
daran wird Werkzeug WZ2 aufgenommen und von Platz P2 zu Platz
P3 gebracht, es folgt wiederum eine Leerfahrt von Platz P3 zu
Platz P1l. Von dort aus wird Werkzeug WZ1l zu seinem Zielplatz
P2 gebracht. Das ATSP mit Prédzedenzen l&sst sich als gemischt
ganzzahliges Programm (MIP) modellieren. Beispielsweise kann
das ATSP mit Prazedenzen mit der MIP-Formulierung aus dem im
Jahre 2004 publizierten Artikel ,New tighter polynomial
length formulations for the asymmetric traveling salesman
problem with and without precedence constraints“ von Subhash
C. Sarin, Hanif D. Sherali, Ajay Bhootra
(https://doi.org/10.1016/3.0r1.2004.03.007) modelliert wer-

den, wobei die darin angegebenen Stadte (cities) durch die

oben bereits beschriebenen Knoten ersetzt werden.

Mit einer einfachen im Nachfolgenden beschriebenen Prédzedenz-—
bericksichtigenden Nearest-Neighbour (ndchstgelegender Nach-
bar) Heuristik 1lasst sich zudem sehr schnell eine zuldssige
Startlésung flr das MIP berechnen. Dies garantiert auch filr

sehr schwer 10sbare Instanzen immer erlaubte Ldsungen.
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In der Nearest-Neighbour Heuristik wird zu Beginn ein Knoten
im Graphen G Dbesucht, fir den keine Vorgadnger-Prédzedenzen
vorhanden sind. AnschlieBend wird unter den dann aus Praze-
denzsicht mdglichen und noch nicht besuchten Knoten derjenige
gewahlt, fir den das Kantengewicht zu dem zuletzt besuchten
Knoten minimal ist. Dies wird solange wiederholt bis alle

Knoten besucht wurden.

Fir das Aufldsen von Transportzyklen ist die Anwendung fol-
gender Heuristik moéglich. Zunachst wird eine Methode bend-
tigt, um einen einzelnen Werkzeugtransfer ausfiihren zu koén-
nen, der die Platzrestriktionen bericksichtigt. Das Werkzeug,
das 1in den Transportzyklus involviert ist und das wverschoben
werden soll, wird im Folgenden Transferwerkzeug genannt. Die
Funktion Werkzeugtransfer (Transferwerkzeuqg)

Uberprift, ob es flir ein gegebenes Werkzeug (Transferwerk-
zeug) einen Magazinplatz gibt, auf den es von seinem aktuel-
len Magazinplatz verschoben werden kann. Moglicherweise mlis-—
sen dazu zuerst weitere Werkzeuge weggerdaumt werden, um einen

solchen Platz zu schaffen. Die Funktion lautet:

Werkzeugtransfer (Transferwerkzeug) {
1. Versuche flir das Transferwerkzeug einen direkten Transfer
2. Falls kein direkter Transfer moglich, versuche einen indirekten
Transfer
3. Andernfalls wird kein Transfer ausgefiihrt

Der direkte Transfer sucht flir das Transferwerkzeug einen
freien und zuldssigen Platz, auf den es kollisionsfrei trans-
portiert werden kann, ohne dass weiltere Werkzeuge im Magazin
verschoben werden missen. Ist dies mdglich, wird der Transfer
sofort durchgefiihrt. Ansonsten wird ein indirekter Transfer
versucht. Dabei wird ein Magazinplatz gesucht, welcher durch
einen direkten Transfer von einem oder mehreren Werkzeugen im
Magazin fir das Transferwerkzeug frei gerdumt werden kann.
Die direkten Transfers der anderen Werkzeuge werden zuerst

realisiert, danach wird das Transferwerkzeug verschoben. Ist
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weder ein direkter noch ein indirekter Transfer mdglich, so
wird fir das Werkzeug kein Transfer durchgefiihrt. In Figur 8A
sind der direkte und in Figur 8B der indirekte Transfer dar-
gestellt. Flr Werkzeug WZ2 kann ein direkter Transfer auf den
kollisionsfrei erreichbaren Platz P4 oder Platz P6 ausgefihrt
werden. FlUr das Ubergroble Werkzeug WZl 1ist ein direkter
Transfer nicht mdglich, da dieses Werkzeug jeweils drei Maga-
zinplatze belegt. Jedoch 1st ein indirekter Transfer fir
Werkzeug WzZ1l auf den indirekt erreichbaren Platz P2 reali-
sierbar, wenn Werkzeug WZZ2 und Werkzeug WZ3 Jjeweils durch ei-
nen direkten Transfer auf Platz P4 bzw. Platz P6 zuvor ver-
schoben werden. Mit Hilfe der Funktion Werkzeugtransfer
(Transferwerkzeug) konnen nun die Transportzyklen aufgeldst
werden. Fir die Werkzeuge eines Transportzyklus wird nachei-
nander die Funktion Werkzeugtransfer (Transferwerkzeug) auf-
gerufen. Ist flr ein Werkzeug ein Werkzugtransfer mdglich, so
wird dieser durchgefiihrt und damit der betrachtete Trans-
portzvklus aufgeldst. Ist flir kein Werkzeug des Transportzyk-
lus ein Werkzeugtransfer mdglich, so kann der Transportzyklus

nicht aufgeldst werden.

AnschlieRend k&nnen die Werkzeugtransfers zur Aufldsung der
Transportzyklen mit in die Optimierung der Werkzeugtransport-
reihenfolge einflieBen. Sie werden der oben genannten Trans-

ferliste hinzugefiigt.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.

Die Implementierung der vorstehend beschriebenen Prozesse o-
der Verfahrensabldufe kann anhand von Instruktionen erfolgen,
die auf computerlesbaren Speichermedien oder in flichtigen

Computerspeichern (im Folgenden zusammenfassend als computer-



10

15

20

25

30

35

WO 2020/057713 PCT/EP2018/074999
22

lesbare Speicher bezeichnet) vorliegen. Computerlesbare Spei-
cher sind beispielsweise flichtige Speicher wie Caches, Puf-
fer oder RAM sowie nichtfliichtige Speicher wie Wechseldaten-

trager, Festplatten, usw.

Die vorstehend beschriebenen Funktionen oder Schritte kdnnen
dabei in Form zumindest eines Instruktionssatzes in/auf einem
computerlesbaren Speicher vorliegen. Die Funktionen oder
Schritte sind dabei nicht an einen bestimmten Instruktions-—
satz oder an eine bestimmte Form von Instruktionssatzen oder
an ein bestimmtes Speichermedium oder an einen bestimmten
Prozessor oder an bestimmte Ausfiihrungsschemata gebunden und
konnen durch Software, Firmware, Microcode, Hardware, Prozes-—
soren, 1integrierte Schaltungen usw. im Alleinbetrieb oder in
beliebiger Kombination ausgefiihrt werden. Dabei kdnnen ver-—
schiedenste Verarbeitungsstrategien zum Einsatz kommen, bei-
spilielsweise serielle Verarbeitung durch einen einzelnen Pro-
zessor oder Multiprocessing oder Multitasking oder Parallel-

verarbeitung usw.

Die Instruktionen kdnnen in lokalen Speichern abgelegt sein,
es ist aber auch mdglich, die Instruktionen auf einem ent-

fernten System abzulegen und darauf via Netzwerk zuzugreifen.

Unter ,rechnergestitzt™ kann im Zusammenhang mit der Erfin-
dung beispielsweise eine Implementierung des Verfahrens ver-
standen werden, bei dem insbesondere ein Prozessor mindestens

einen Verfahrensschritt des Verfahrens ausfihrt.

Der Begriff "Prozessor", "zentrale Signalverarbeitung",
"Steuereinheit" oder "Datenauswertemittel", wie hier verwen-
det, umfasst Verarbeitungsmittel im weitesten Sinne, also
beispielsweise Server, Universalprozessoren, Grafikprozesso-
ren, digitale Signalprozessoren, anwendungsspezifische inte-
grierte Schaltungen (ASICs), programmierbare Logikschaltungen
wie FPGAs, diskrete analoge oder digitale Schaltungen und be-
liebige Kombinationen davon, einschlieRlich aller anderen dem

Fachmann bekannten oder in Zukunft entwickelten Verarbei-
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tungsmittel. Prozessoren konnen dabei aus einer oder mehreren
Vorrichtungen bzw. Einrichtungen bzw. Einheiten bestehen. Be-
steht ein Prozessor aus mehreren Vorrichtungen, kdnnen diese
zur parallelen oder sequentiellen Verarbeitung bzw. Ausfih-
rung von Instruktionen ausgelegt bzw. konfiguriert sein. Un-
ter einer ,Speichereinheit™ kann im Zusammenhang mit der Er-—
findung beispielsweise ein Speicher in Form von Arbeitsspei-
cher (engl. Random-Access Memory, RAM) oder eine Festplatte

verstanden werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur rechnergestitzten Optimierung von Werkzeug-
transporten fiir mindestens ein eine Anzahl von Magazinplatzen
(P) aufweisendes Werkzeugmagazin (R), das fir eine Werkzeug-
maschine verwendbar ist, welche zur Fertigung von einem oder
mehreren Werkstiicken mit Hilfe der von einem Magazingerat an
einem Bereitstellungsplatz (B) bereitgestellten Werkzeuge
eingesetzt wird,

aufweisend folgende Schritte:

a) Erfassen einer Menge von Werkzeugen,
b) Erfassen des Platzbedarfs flir jedes Werkzeug,
c) Erfassen einer Menge von belegbaren Magazinpldtzen fir

jedes Werkzeug,

d) Erfassen einer zuladssigen Ausgangsmagazinbelegung, wobeil
ein Ausgangsmagazinplatz fir jedes Werkzeug erfasst wird,

e) Erfassen der zulé@&ssigen Zielmagazinbelegung, wobei Ziel-
magazinplatze fiir zumindest eine Teilmenge aus der erfassten
Menge von Werkzeugen erfasst werden, fiir die ein Werkzeug-
transport durchgefiihrt werden soll,

f) Erfassen einer Menge von Transportzeitdauern, die je-
wells eine Fahrt des Magazingerd&ts von einem Magazinplatz zu
einem anderen Magazinplatz braucht,

g) Bestimmen einer Teilmenge von Werkzeugtransporten, fir
die eine Transportreihenfolge vorgebbar oder vorgegeben ist,
so dass die Werkzeuge in dieser Transportreihenfolge kollisi-
onsfrei hinsichtlich des Platzbedarfs von ihrem belegten Ma-
gazinplatz zu ihrem Zielmagazinplatz gebracht werden kdnnen,
und

h) Optimierung der Transportreihenfolge fir diese Teilmenge
von Werkzeugtransporten derart, dass die Summe der fir diese
Werkzeugtransporte bendtigten Transportzeitdauern minimiert

wird.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schritte g) und h) gegebenenfalls
mehrfach wiederholt werden bis alle in Schritt e) erfassten

Werkzeuge ihren Zielmagazinplatz erreicht haben.
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3. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeugtransporte anhand

der optimierten Transportreihenfolge durchgefihrt werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Menge von Transportzeitdauern eine
Menge von Leerfahrtzeitdauern flr jede werkzeuglose Fahrt des
Magazingerdts von einem Magazinplatz zu einem anderen Maga-—

zinplatz umfasst.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass filir ein Werkzeug, das seinen Zielmaga-
zinplatz belegt, die Menge der von ihm belegbaren Magazin-

plédtzen auf den Zielmagazinplatz reduziert wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Werkzeug aus der erfassten
Menge von Werkzeugen von seinem belegten Magazinplatz auf ei-
nen anderen belegbaren Magazinplatz kollisionsfrei transpor-
tiert wird, um eine mindestens einelementige Teilmenge von
Werkzeugtransporten gemdl Schritt g) wvon Anspruch 1 zu be-

stimmen und um mit Schritt h) von Anspruch 1 fortzufahren.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schritte g) und h) von Anspruch 1
gegebenenfalls mehrfach wiederholt werden, solange in Schritt
g) mindestens eine einelementige Teilmenge bestimmt werden

kann.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die genannte Teilmenge von Werkzeug-

transporten aus Schritt g) wvon Anspruch 1 ermittelt wird

durch:
a) Bilden von Prazedenzen fiir die Werkzeugtransporte,
b) Ermitteln von Werkzeugtransporten, die in Verklemmungen

bei der Belegung der Magazinplatze flr die Werkzeugtransporte

involviert sind,
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c) Bestimmung von Werkzeugtransporten, die in einer Folge-
abhangigkeit zu den ermittelten Verklemmungen stehen,
d) Bestimmung der Teilmenge von Werkzeugtransporten unter

Ausschluss der in b) und c¢) ermittelten Werkzeugtransporte.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 6 oder 7
und nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Werkzeug aus der erfassten Menge von Werkzeugen, das in
eine Verklemmung oder in eine Folgeabhidngigkeit involviert
ist, von dem von ihm belegten Magazinplatz auf einen anderen
belegbaren Magazinplatz kollisionsfrei transportiert wird, um
eine mindestens einelementigen Teilmenge von Werkzeugtrans-
porten gemal Schritt g) wvon Anspruch 1 zu Dbestimmen und um

mit Schritt h) wvon Anspruch 1 fortzufahren.

10. Verfahren nach einem der vorhergehende Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Werkzeug aus der erfassten
Menge von Werkzeugen von dem von ihm belegten Magazinplatz
auf einen anderen belegbaren Magazinplatz kollisionsfrei
transportiert wird, damit mindestens ein in eine Verklemmung
oder in eine Folgeabhidngigkeit involviertes Werkzeug kollisi-
onsfrei von seinem Magazinplatz auf diesen freigewordenen be-
legbaren Magazinplatz transportiert werden kann, um eine min-—
destens einelementige Teilmenge von Werkzeugtransporten gemal
Schritt g) von Anspruch 1 zu bestimmen und um mit Schritt h)

von Anspruch 1 fortzufahren.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 8 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Verklemmungen durch eine
Breiten—- oder Tiefensuche in polynomialer Laufzeit ermittelt

werden.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 8 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Folgeabhangigkeiten zu
den ermittelten Verklemmungen durch eine Breiten- oder Tie-

fensuche in polynomialer Laufzeit ermittelt werden.
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13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die genannte Optimierung mittels

nachstgelegener-Nachbar-Heuristik durchgefiihrt wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die genannte Optimierung
mittels gemischt ganzzahliger linearer Optimierung durchge-
fihrt wird.

15. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Modell fir die gemischt ganzzahlige
lineare Optimierung als sogenanntes asymmetrisches Traveling
Salesman Problem unter Beriucksichtigung der Prazedenzen for-

muliert wird.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 13 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass fiir eine Startkonfiguration
des Modells eine Berechnung aus einer nachstgelegener-

Nachbar—-Heuristik verwendet werden kann.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 15 oder
16, dadurch gekennzeichnet, dass die Knoten des dem genannten
asymmetrischen Traveling Salesman Problem zugrundliegenden
Graphen Jjeweils durch ein Tupel bestehend aus Ausgangs-—- und
Zielmagazinplatz aus der erfassten Teilmenge an Werkzeug-
transporten reprasentiert wird, deren Ausgangs- und Zielmaga-

zinplatz unterschiedlich sind.

18. Verfahren nach den vorhergehenden Ansprichen 15 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kanten des dem genannten
asymmetrische Traveling Salesman Problem zugrundliegenden
Graphen jeweils durch eine Gewichtung ergdnzt werden, die
sich jeweils aus einer Leerfahrtzeitdauer von einem Zielmaga-
zinplatz des vorangehenden Knotens zu einem Ausgangsmagazin-—

platz des nachfolgenden Knotens ergibt.

19. Steuereinrichtung zur rechnergestiitzten Optimierung wvon

Werkzeugtransporten einer Werkzeugtransportreihenfolge filr
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mindestens ein eine Anzahl von Magazinpldtzen (P) aufweisen-
des Werkzeugmagazin (R), das flir eine Werkzeugmaschine ver-
wendbar ist, welche zur Fertigung von einem oder mehreren
Werksticken mit Hilfe der von einem Magazingerdt an einem Be-

reitstellungsplatz bereitgestellten Werkzeuge eingesetzt

wird,

aufweisend:

a) Erfassungseinheit zum Erfassen einer Menge von Werkzeu-
gen,

b) dieselbe oder eine weitere Erfassungseinheit zum Erfas-

sen des Platzbedarfs fiir Jjedes Werkzeug,

c) dieselbe oder eine weitere Erfassungseinheit zum Erfas-
sen einer Menge von belegbaren Magazinplatzen flr jedes Werk-
zeuq,

d) dieselbe oder eine weitere Erfassungseinheit zum Erfas-
sen einer zuladssigen Ausgangsmagazinbelegung, wobei ein Aus-
gangsmagazinplatz fir jedes Werkzeug erfasst wird,

e) dieselbe oder eine weitere Erfassungseinheit zum Erfas-
sen der zuldssigen Zielmagazinbelegung, wobeil Zielmagazin-
platze fir zumindest eine Teilmenge aus der erfassten Menge
von Werkzeugen erfasst werden, fir die ein Werkzeugtransport
durchgefihrt werden soll,

f) dieselbe oder eine weitere Erfassungseinheit zum Erfas-
sen einer Menge von Transportzeitdauern, die Jjeweils eine
Fahrt des Magazingerdts von einem Magazinplatz zu einem ande-
ren Magazinplatz braucht,

g) eine Bestimmungseinheit zum Bestimmen einer Teilmenge
von Werkzeugtransporten, fir die eine Transportreihenfolge
vorgebbar oder vorgegeben ist, so dass die Werkzeuge in die-
ser Transportreihenfolge kollisionsfrei hinsichtlich des
Platzbedarfs von ihrem belegten Magazinplatz zu ihrem Zielma-
gazinplatz gebracht werden kdnnen, und

h) eine Optimierungseinheit zum Optimierung der Transport-
reihenfolge fir diese Teilmenge von Werkzeugtransporten der-
art, dass die Summe der fir diese Werkzeugtransporte bendtig-

ten Transportzeitdauern minimiert ist oder wird.
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20. Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln zur
Durchfihrung des Verfahrens nach einem der vorangehenden Ver-
fahrensanspriiche, wenn es auf einer Steuereinrichtung nach
einem der vorangehenden Steuereinrichtungsanspriiche ablauft

oder auf einem computerlesbaren Medium gespeichert ist.
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