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Abstract 3

Abstract

In der Ablaufplanung (Scheduling) werden Probleme der zeitlichen Zuordnung von Aktivitäten -

z.B. zur Herstellung von Produkten - zu Ressourcen betrachtet, wobei verschiedene Nebenbedin-

gungen (Hard und Soft Constraints) - z.B. technische Produktionsvorschriften und gleichmäßige

Ressourcenauslastung - beachtet werden müssen und bestimmte Ziele erreicht bzw. optimiert wer-

den sollen. Ablaufplanungsprobleme sind in unterschiedlichen, vorrangig betriebswirtschaftlichen

Anwendungsbereichen zu finden. Charakteristisch für die Ablaufplanung sind ein kombinatorisch

großer Suchraum, unsicheres Wissen und ein dynamischer Problembereich. Die Komplexität wird

bestimmt durch die Fülle möglicher Alternativen für Ablaufpläne und die notwendige Synchronisa-

tion einer Vielzahl von Aktivitäten, Bedingungen und Zielvorgaben. Unsicheres Wissen ergibt sich

u.a. aus den oft nur schätzbaren Werten für Ausführungszeiten und ungenauen Vorgaben aus über-

geordneten Planungssystemen. Die Dynamik des Problembereichs resultiert aus Ereignissen und

Störungen, die ständig neue Planungssituationen schaffen.

Bei den in der Literatur vorgestellten Ablaufplanungsproblemen und ihren Lösungsansätzen domi-

nieren lokale, isolierte Problemstellungen, z.B. für einen einzelnen Produktionsbetrieb. Mit Multi-

Site Scheduling wird diese Sichtweise erweitert auf verteilte Produktionsstandorte und weitere Ein-

heiten wie Zulieferer und Transportunternehmen, die insgesamt an der Erstellung eines Produkts

beteiligt sind. Damit wird eine neue Dimension in die Ablaufplanungsproblematik eingeführt. Ne-

ben den bisher bearbeiteten Aufgabenkomplexen der prädiktiven, reaktiven und interaktiven Pla-

nung spielen jetzt abgestufte Planungsprobleme auf verschiedenen Ebenen und deren Koordination

eine entscheidende Rolle. Mit dem Multi-Site Scheduling Konzept wird ein Ansatz präsentiert, der

die rückgekoppelte koordinierte Ablaufplanung über mehrere hierarchische Ebenen bei einer ver-

teilten Produktion unterstützt. Speziell werden die bisher wenig untersuchte Planung auf „höheren

Ebenen“ und die Koordination betrachtet und geeignete Modellierungs- und Lösungsverfahren prä-

sentiert.

Ablaufplanungssysteme sollen den menschlichen Planer bei seinen Tätigkeiten durch Visualisie-

rung der planungsrelevanten Daten und durch Integration von Planungswissen zur Erstellung und

Korrektur von Plänen unterstützen. Begründet durch die Menge der in der Literatur präsentierten

Ablaufplanungsansätze und die Erfahrung, dass Ablaufplanungssysteme in der Regel von Grund auf

neu entwickelt werden, wird der Ansatz der Scheduling Systems-Workbench vorgestellt. Damit

wird ein Konzept zur Unterstützung der Erstellung von Ablaufplanungssystemen auf Basis des Mul-

ti-Site Scheduling-Ansatzes präsentiert, das auf Grundlage eines einfachen Vorgehensmodells die

Modellierung und Konfiguration eines Ablaufplanungssystems unterstützt. Referenzmodelle und

die Wiederverwendung von bestehenden Komponenten in neu zu entwickelnden Ablaufplanungs-

systemen sind wesentliche Charakteristika dieses Ansatzes.
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1 Einleitung

In der Ablaufplanung (Scheduling) werden Probleme der zeitlichen Zuordnung von Aktivitäten zu

limitierten Ressourcen betrachtet, wobei unterschiedliche Nebenbedingungen (Hard/ Soft

Constraints) zu berücksichtigen sind und bestimmte Ziele erreicht bzw. optimiert werden sollen

[Sau97, Smi92]. Wichtigstes Charakteristikum realer Planungsszenarien ist die Dynamik der Pla-

nungsumgebung, d.h. dass häufig auf Störungen im Planungsumfeld reagiert werden muss. Der Ab-

laufplan ist dann die terminliche Zuordnung der einzelnen Aktionen zu Ressourcen, mit der die

gegebenen Nebenbedingungen und Zielsetzungen erfüllt werden.

Charakterisiert werden können Ablaufplanungsprobleme daher durch ihre Aktivitäten, Aufträge,

Ressourcen, Hard und Soft Constraints, Zielfunktionen und die zu behandelnden Ereignisse. Auch

die Interaktionen des Benutzers wie z.B. das Verschieben eines Auftrags müssen beachtet werden

und können z.B. als weitere Ereignisse betrachtet werden.

Charakteristisch für die Ablaufplanung sind ein kombinatorisch sehr großer Suchraum, unsicheres

Wissen und ein dynamischer Problembereich [Smi92]. Die Komplexität entsteht durch der Fülle

möglicher Alternativen für Ablaufpläne und aus der Synchronisation einer Vielzahl von Aktivitäten,

Bedingungen und Zielvorgaben. Unsicheres Wissen ergibt sich u.a. aus den oft nur schätzbaren

Werten für Ausführungszeiten und ungenauen Vorgaben aus übergeordneten Planungssystemen.

Die Dynamik des Problembereichs resultiert aus Ereignissen und Störungen, die ständig neue Pla-

nungssituationen schaffen.

Zur Lösung von Ablaufplanungsproblemen werden vor allem zwei Aufgabenkomplexe unterschie-

den, die auch in dieser Reihenfolge historisch entstanden sind. Bei der prädiktiven Ablaufplanung

wird der Plan vorausschauend für einen bestimmten Zeitabschnitt unter Annahme einer statischen

Planungsumgebung erstellt. In der reaktiven Ablaufplanung steht die Anpassung des Plans an neue

Situationen im Mittelpunkt, wobei möglichst viel vom bestehenden Plan erhalten bleiben soll.

Lösungen für Ablaufplanungsprobleme kommen sowohl aus dem Bereich des Operations Research

(OR) als auch aus der Künstlichen Intelligenz (KI) [SM00, SWM95]. Im Bereich des OR werden

bereits seit Anfang der 50er Jahre Ablaufplanungsprobleme untersucht, wobei der Schwerpunkt auf

die Optimierung einzelner Zielfunktionen gelegt wird. Da bereits einfache Problemstellungen NP-

hart sind, werden hier im Allgemeinen idealisierte Probleme (z.B. Flow-Shop- oder Job-Shop-

Scheduling, siehe Abschnitt 2.3.1) betrachtet, die speziell für Komplexitätsbetrachtungen gedacht

sind und der Suche nach geeigneten Heuristiken dienen. In realen Produktionsumgebungen sind die

Ergebnisse nur schwer oder nur für spezielle Anwendungsgebiete nutzbar, hier dominieren noch

einfache Verfahren wie Netzplantechnik oder Prioritätsregeln.

Seit Anfang der 80er Jahre werden Methoden der KI eingesetzt, um die Lösung praxisrelevanter

Ablaufplanungsprobleme vor allem durch neue Modellierungs- und Problemlösungstechniken zu

unterstützen. In der Modellierung werden Frame-basierte, regelbasierte und vor allem Constraint-

basierte Ansätze eingesetzt. Sie erlauben u.a. die explizite Darstellung und Verarbeitung von an-
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wendungsspezifischem Problemlösungswissen. Zur Generierung oder Anpassung von Ablaufplänen

werden folgende „Algorithmenklassen“ [Sau00, SM00, Smi92, SWM95] verwendet:

• Heuristische Verfahren:

Sie umfassen allgemeine heuristische Prinzipien wie Problemzerlegung und heuristische Such-

verfahren wie Beam-Suche, Suche mit Prioritätsregeln, Constraint-basierte oder opportunistische

Suche. Heuristiken werden sowohl im OR als auch in der KI untersucht.

• Constraint-basierte Verfahren:

Im Mittelpunkt stehen hier die zu berücksichtigenden Constraints. Ablaufplanung wird als

Constraint Satisfaction Problem betrachtet und mit entsprechenden Methoden, insbesondere

Sprachen der Constraint-Logik-Programmierung, beschrieben und gelöst.

• Verfahren des Soft Computing und zur iterativen Verbesserung:

Sie werden in den letzten Jahren verstärkt untersucht, so z.B. Fuzzy-Logik zur Verarbeitung des

in der Ablaufplanung vorhandenen unsicheren Wissens oder Neuronale Netze zur Auswahl ein-

zuplanender Aktivitäten oder der Bewertung von Situationen. Genetische Algorithmen und itera-

tive Verbesserungstechniken wie Threshold Exception, Simulated Annealing oder Sintflut-

Algorithmen werden zur Verbesserung von Plänen und als Näherungsverfahren für

Optimierungsprobleme eingesetzt.

• Verteilte KI:

Um die häufig organisatorisch verteilte Lösung von Ablaufplanungsproblemen in den Anwen-

dungsgebieten nachzubilden, werden vor allem Multi-Agenten-Systeme betrachtet, in denen die

kooperierenden Agenten entweder gemeinsam eine Lösung zu optimieren versuchen oder jeweils

eine eigene Lösung ermitteln, die Teil der Gesamtlösung ist.

• Meta-Ablaufplanung:

Hier soll durch Integration von Wissen über Ablaufplanung die Planung selbst oder die Auswahl

geeigneter Verfahren zur Lösung der Probleme unterstützt werden.

In der Oldenburger Arbeitsgruppe „Wissensbasierte Planungssysteme“, die der Abteilung Informa-

tionssysteme im Fachbereich Informatik der Universität Oldenburg zugeordnet ist (siehe

http://www-is.informatik.uni-oldenburg.de), wurden und werden diese Modellierungs- und Lö-

sungsansätze untersucht, verwendet und weiterentwickelt. Einige der Ergebnisse dieser Arbeiten

fließen auch in die vorliegende Arbeit ein.

Ablaufplanungsprobleme treten in unterschiedlichen Anwendungsgebieten auf. Eines der wichtigs-

ten ist dabei die Ablaufplanung im Umfeld der betrieblichen Produktion. In diesem Rahmen und

mit deren Bezeichnungen wird daher im Weiteren gearbeitet. Man hat hier:

• Aufträge zur Herstellung von Produkten. Für Produkte kann es verschiedene Herstellungsvarian-

ten mit unterschiedlichen Herstellungsschritten geben.

• Maschinen, Rohstoffe und Personal als Ressourcen, die im Allgemeinen für mehrere Produkte

zur Verfügung stehen.
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• Nebenbedingungen vor allem technischer Art wie Herstellvorschriften oder das Verbot der Dop-

pelbelegung von Ressourcen.

• Betriebswirtschaftliche Zielsetzungen wie strikte Termineinhaltung oder Kostenoptimierung.

In der Betriebswirtschaftslehre (BWL) dominiert noch eine Planungsphilosophie, die sich auf eine

sukzessive Abarbeitung von vereinfachten Planungsproblemen stützt, wobei eine Rückkopplung zu

den vorgelagerten Planungsschritten im Allgemeinen vernachlässigt wird [Kur99]. Aktuelle Ent-

wicklungen, vor allem in Richtung Dezentralisierung von Entscheidungen und die Einbindung von

Zulieferern in die Planungskette (Stichwort Supply Chain Management (SCM)), erfordern aber so-

wohl dezentrale Planungsaktivitäten als auch die Gesamtsicht bzw. Koordination solcher dezentra-

ler Planungsaktivitäten, um globale Unternehmensziele nicht aus dem Auge zu verlieren.

In dieser Arbeit wird Ablaufplanung entsprechend der CIM-Philosophie (Computer Integrated Ma-

nufacturing) [Sch87] als integrierende Funktion gesehen, die bisher getrennt bearbeitete Planungs-

aufgaben zusammenfasst und sowohl als Planung für dezentrale, autonome Einheiten wie auch für

eine übergeordnete Planung und Koordination verwendet werden kann.

Schließlich müssen neben den algorithmischen Ansätzen auch weitere Aspekte eines Planungssys-

tems beachtet werden. Ablaufplanungssysteme sollen einen menschlichen Planer bei seinen Tätig-

keiten durch Visualisierung der planungsrelevanten Daten und durch Integration von Planungswis-

sen zur Erstellung und Korrektur von Plänen unterstützen. Wichtig ist hierbei natürlich auch die

Interaktion, d.h. die Möglichkeiten, die einem Benutzer zur Überwachung und zum Eingriff in die

Planung gegeben werden.

1.1 Multi-Site Scheduling und die Entwicklung von Ablaufplanungssystemen

Bei den in der Literatur vorgestellten Ablaufplanungsproblemen (und ihren Lösungsansätzen) do-

minieren lokale, isolierte Problemstellungen, z.B. für einen einzelnen Produktionsbetrieb. Betrach-

tet man aber Unternehmen mit mehreren Produktionsstandorten, die dazu auch noch über größere

Distanzen (und dabei evtl. über mehrere Länder) verteilt sind, so ergeben sich durch die Kombinati-

on der vorhandenen Autonomie der dezentralen Standorte mit der Notwendigkeit globaler Koordi-

nation, um die Unternehmensziele zu erreichen, neue bzw. erweiterte Planungsaufgaben. Neben den

verschiedenen Planungsaufgaben spielen nun auch Kommunikation und Koordination zwischen den

beteiligten Systemen eine wichtige Rolle. Zudem müssen auch weitere Aufgaben unter Ablaufpla-

nungsgesichtspunkten gesehen werden, z.B. Transport und Lagerhaltung.

Die in der Industrie zu beobachtende Dezentralisierung von Entscheidungsbefugnissen - und damit

auch von Planungsentscheidungen - führt dazu, dass autonome Planungsinstanzen entstehen, die

zuerst ihre eigenen Zielsetzungen verfolgen. Dabei können autonome Einheiten durchaus einzelne

Arbeitsgruppen oder Abteilungen innerhalb eines Standortes sein. Allerdings existieren natürlich
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auch globale Unternehmensziele, denen die lokalen Systeme untergeordnet sein müssen. Das be-

deutet, dass zentrale Vorgaben für den gesamten Betrieb gemacht werden müssen, die die globalen

Ziele berücksichtigen. Diese Vorgaben müssen dann auch überwacht und die beteiligten Einheiten

koordiniert werden. Im Gegensatz zu flachen Hierarchien sich selbst organisierender Agenten ist

hier eine hierarchische Anordnung von Planungssystemen durchaus nötig, womit menschliche Ent-

scheider auf den verschiedenen Ebenen von der Unternehmensleitung bis hin zu den lokalen Dispo-

nenten für bestimmte Fertigungsbereiche unterstützt werden müssen.

Erweitert man die Betrachtung auf Zuliefererketten (Supply Chains), so ist ein ähnlicher Aufbau zu

erkennen. Die planende Firma muss nun ihre Zulieferer und die eigenen Produktionseinheiten zu-

sammen betrachten und Vorgaben planen, die allerdings dann an die beteiligten externen Firmen

weitergegeben werden müssen.

In diesem Verbund aus in der Regel hierarchisch angeordneten Planungssystemen ergeben sich je

nach Anordnung unterschiedliche Aufgaben für die beteiligten Systeme. Sofern untergeordnete

Knoten (Systeme) existieren sind „globale“ Planungsaufgaben zu erfüllen. Handelt es sich um

Blattknoten, d.h. um Systeme, die selbst keine untergeordneten Systeme mehr haben, dann sind

„lokale“ Planungsaufgaben zu erfüllen, die im Wesentlichen den für einzelne Produktionsbereiche

betrachteten entsprechen. Die als „global“ bezeichneten Aufgaben umfassen:

• Planungsvorgabe: Dies bedeutet vor allem eine Verteilung der Einzelaufgaben auf die Einheiten

auf der untergeordneten Ebene. Dabei müssen auch und vor allem zusammenfassende Annah-

men über die betrachteten Untereinheiten z.B. bzgl. Kapazitäten gemacht werden, da nicht alle

Detailinformationen verfügbar sind bzw. dann das Planungsproblem nicht mehr handhabbar ist.

Hierbei fallen vor allem prädiktive Planungsaufgaben an.

• Korrektur von Vorgaben: Im Fall von Störungen auf den untergeordneten Ebenen, die auch Ein-

fluss auf andere Einheiten und die globale Planung haben, müssen entsprechende Korrekturen

vorgenommen werden. Reaktive Planungsaufgaben betreffen natürlich alle Ebenen, d.h. sie sind

im Rahmen von globalen und lokalen Aufgaben zu erfüllen. Auch die Möglichkeit der Benutzer-

interaktion muss hierbei berücksichtigt werden.

• Kommunikation mit den Planungssystemen: Die beteiligten Systeme müssen mit den für sie

wichtigen Informationen versorgt werden. Dabei muss vor allem auf Konsistenz und Aktualität

der Daten geachtet werden.

• Koordination der dezentralen Systeme: Da verschiedene untergeordnete Systeme mit eigenen

planerischen Zielsetzungen an der Gesamtlösung beteiligt sind, für die bestimmte globale Ziel-

setzungen erreicht werden sollen, ist aus übergeordneter Sicht eine Koordination der dezentralen

Aktivitäten im Hinblick auf die Erreichung der globalen Ziele notwendig.

Ein erstes wesentliches Ziel der Arbeit soll daher sein, ein Konzept zur Umsetzung dieser Anforde-

rungen für ein verteiltes hierarchisches Planungsszenario zu präsentieren.
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Der zweite betrachtete Problembereich beschäftigt sich mit der Unterstützung der Entwicklung von

Ablaufplanungssystemen. Ein wichtiger Faktor für die Anwendbarkeit der in der Forschung entwi-

ckelten methodischen Ansätze zur Modellierung und Lösung von Ablaufplanungsproblemen ist ihre

Umsetzung in akzeptierten Systemen und darauf aufbauend auch die Erstellung von Werkzeugen,

die die Entwicklung von Ablaufplanungssystemen unterstützen.

Ein Großteil der in der Literatur oder in Präsentationen (z.B. auf Konferenzen oder Messen) vorge-

stellten Systeme zur wissensbasierten Ablaufplanung wurde als Prototyp konzipiert und realisiert.

Eine Umsetzung in kommerziell erfolgreich eingesetzte Systeme fehlt bisher noch. Zusätzlich wur-

den alle Systeme von Grund auf neu entwickelt. Auf Basis der existierenden Fülle von Systemvor-

schlägen und natürlich der Vielfalt möglicher algorithmischer Lösungsansätze für Planungsproble-

me bietet es sich an, dieses gesammelte Wissen als Grundlage für die Entwicklung neuer Planungs-

systeme zu nutzen. Das Wissen sollte geeignet aufbereitet zur Verfügung stehen und zur Konfigura-

tion neuer Planungssysteme verwendet werden können. Dabei stellen sich u.a. folgende Aufgaben:

• Repräsentation des Planungswissens: Wie sollen die Systemkomponenten, das Planungsproblem,

die verfügbaren algorithmischen Lösungen und weitere Informationen dargestellt werden?

• Identifikation der wichtigsten Systemkomponenten: Aus den Anforderungen an Ablaufplanungs-

systeme und der Analyse bestehender Systemen lassen sich die für ein Planungssystem relevan-

ten Systemkomponenten sowie ihre Parameter und Aufgaben ableiten.

• Charakterisierung eines Ablaufplanungssystems und seiner Komponenten: Mit einer detaillierten

Analyse der aktuell zu betrachtenden Planungsproblematik sollen sich die wichtigen Parameter

zur Charakterisierung des Problems und zur Unterstützung der Systemkonfiguration ermitteln

lassen.

• Auswahl geeigneter Komponenten bzw. Bausteine innerhalb von Komponenten im Kontext ei-

nes "neuen" Problems: Auf Basis der Analyse des aktuellen Problems sollen aus einer Menge

möglicher Komponenten geeignete ausgewählt und getestet werden können.

Aus den obigen Aufgabenstellungen ergibt sich die zweite wesentliche Zielsetzung der Arbeit. Es

soll ein Ansatz zur Designunterstützung von Ablaufplanungssystemen erstellt und prototypisch um-

gesetzt werden. Dabei sollen auf Basis eines Prozessmodells das Planungsproblem beschrieben und

geeignete Komponenten ausgewählt und zu einem Planungssystem zusammengesetzt werden kön-

nen.

1.2 Die Lösungsansätze

Für die beiden vorgestellten Zielsetzungen werden in dieser Arbeit die beiden Lösungsansätze „ko-

ordinierte Ablaufplanung auf mehreren Ebenen“ und „Entwicklungsunterstützung für Ablaufpla-

nungssysteme“ vorgestellt.
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1.2.1 Koordinierte Ablaufplanung auf mehreren Ebenen

Zur Lösung der Multi-Site Scheduling Problematik wird ein Ansatz präsentiert, der die bisher do-

minierende isolierte Betrachtung von lokaler Ablaufplanung und globalen Vorgaben zusammen-

führt und dabei auch verteilte Produktionsstandorte und weitere Einheiten wie Zulieferer und

Transportunternehmen betrachtet, die insgesamt an der Erstellung eines Produkts beteiligt sind.

Neben den bisher bearbeiteten Aufgabenkomplexen der prädiktiven, reaktiven und interaktiven Pla-

nung spielen jetzt abgestufte Planungsprobleme auf verschiedenen Ebenen und deren Koordination

eine entscheidende Rolle. Der Ansatz ermöglicht die rückgekoppelte koordinierte Ablaufplanung

über mehrere hierarchische Ebenen bei einer verteilten Produktion. Speziell werden die bisher we-

nig untersuchte Planung auf „höheren Ebenen“ betrachtet und geeignete Modellierungs- und Lö-

sungsverfahren präsentiert.

Auf der Modellierungsseite wird der Modellierungsansatz von [Sau93a] so erweitert, dass er zur

Darstellung von lokalen und globalen Planungsproblemen geeignet ist, und eine objektorientierte

und Constraint-basierte Sicht des Multi-Site Scheduling, insbesondere der globalen Planungsaufga-

ben, präsentiert.

Auf der Planungsebene werden aufbauend auf einer Vielzahl der bereits für lokale Planungsaufga-

ben vorgestellten Planungsverfahren spezielle Lösungsansätze für die globalen und lokalen Pla-

nungsprobleme sowie die Koordination der beteiligten Systeme betrachtet:

• Die globale Planung betrachtet die Verteilung der Aufgaben auf mehrere Produktionsstätten in-

nerhalb eines Unternehmens und die Koordination der dezentralen Planungsabläufe. Aufgrund

der im Allgemeinen komplexen Interdependenzen zwischen den Produktionsabläufen innerhalb

des Unternehmens und der verwendeten kumulierten Informationen ergeben sich spezifische

Planungsprobleme, wie z.B. die Berücksichtigung von Transport und ungenauen Daten. Für die

global prädiktiven Aufgaben werden zwei mögliche Ansätze - einer auf Basis von Heuristiken

und einer auf Basis von Fuzzy-Technik – vorgestellt und verglichen.

• In der lokalen Planung wird die Feinplanung innerhalb eines Produktionsbetriebes durchgeführt.

Das Ergebnis ist ein (Produktions-) Ablaufplan, in dem allen Produktionsschritten der Produkte

Zeitintervalle der jeweils zu benutzenden Ressourcen zugeordnet sind. Dieser Ablaufplan wird

als Vorgabe für die Steuerung der Herstellung der einzelnen Produkte innerhalb eines Betriebes

verwendet. Neben den bisher in der Arbeitsgruppe erstellten Systemen, die hier integriert werden

können, spielt auch die Betrachtung anderer Teilaufgaben unter Planungsgesichtspunkten, wie

z.B. Transport oder Lager, eine wichtige Rolle. Am Beispiel der Transportplanung wird gezeigt,

wie eine Integration zusätzlicher Aufgaben aus Ablaufplanungssicht möglich ist.

• Die Koordination und Kommunikation muss eine konsistente Bereitstellung aktueller und rele-

vanter Informationen für die beteiligten Systeme sicherstellen. Dazu wird ein shared memory-

Ansatz auf Basis des Blackboard-Ansatzes präsentiert. Die Aufgaben der Koordination sind im

Wesentlichen in der global reaktiven und prädiktiven Planung enthalten, da die Vorgaben, ihre
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Durchsetzung und ihre Kontrolle für die Einhaltung globaler Zielsetzungen von entscheidender

Bedeutung sind.

Die generelle Idee bei der Gestaltung des Gesamtsystems basiert auf der Nutzung bereits bekannter

Konzepte und Systeme (lokale Planung) für eine neue Problemklasse (hier Multi-Site Scheduling),

wobei versucht wird, die Struktur der einzelnen beteiligten Systemkomponenten zu erhalten bzw. so

zu gestalten, dass eine Integration zu einem Gesamtsystem vereinfacht wird.

Das damit entwickelte Konzept der „Koordinierten Ablaufplanung über mehrere Ebenen“ wird pro-

totypisch umgesetzt am Beispiel der Ablaufplanung eines Betriebes mit mehreren Produktions-

standorten und im System MUST (Multi-Site Scheduling System) realisiert. Das Beispielszenario

enthält nur zwei Ebenen, auf denen global und lokal geplant werden muss. Die beiden Ebenen ent-

halten aber alle wichtigen Charakteristika des hierarchischen Aufbaus. In der globalen Ablaufpla-

nung werden auf Basis von externen Aufträgen Vorgaben für die lokalen Betriebe in Form eines

globalen Ablaufplans ermittelt, der dann in den lokalen Ablaufplanungssystemen für die einzelnen

Betriebe in konkrete maschinenbezogene Pläne für die einzelnen Zwischenprodukte umgesetzt wer-

den muss. Auf beiden Ebenen sind prädiktive und reaktive Planungsaufgaben zu erfüllen.

Mit dem vorgestellten Ansatz lassen sich nicht nur die Planungsaufgaben der prototypisch betrach-

teten verteilten abhängigen Unternehmen modellieren, sondern es können auch virtuelle Unterneh-

men oder die Logistikkette (Supply Chain) eines Unternehmens betrachtet werden. Um die dabei

entstehende Planungsproblematik in den Griff zu bekommen, ist eine integrierte globale und lokale

Ablaufplanung über Unternehmensgrenzen hinweg nötig. Dies lässt sich mit dem vorgestellten An-

satz aus Sicht des virtuellen Unternehmens bzw. des Unternehmens, das seine Logistikkette plant,

erfassen. Auch auf weitere Anwendungsszenarien mit verteilten Planungsproblemen, z.B. in Soft-

wareprojekten können die Ergebnisse der Arbeit angewendet werden.

1.2.2 Entwicklungsunterstützung für Ablaufplanungssysteme

Aufbauend auf die Ergebnisse und Erfahrungen bei der Entwicklung unterschiedlicher Ablaufpla-

nungssysteme und vor allem des MUST-Systems wird dann der Ansatz der Scheduling Systems-

Workbench (SSWB) präsentiert, der die Entwicklung neuer Planungssysteme unterstützen soll. Der

Ansatz nutzt u.a. die Menge der in der Literatur präsentierten Ablaufplanungsansätze und die Erfah-

rungen, die bei der Entwicklung von Ablaufplanungssystemen gesammelt wurden.

Generelle Idee des Lösungsansatzes ist die Nutzung vorgefertigter Komponenten, die problembezo-

gen zu neuen Systemen zusammengefügt werden können (Baukastenprinzip). Es wird ein Konzept

zur Unterstützung der Erstellung von Ablaufplanungssystemen auf Basis des Multi-Site Scheduling-

Ansatzes präsentiert, das auf Basis eines einfachen Vorgehensmodells die Modellierung und Konfi-

guration eines Ablaufplanungssystems unterstützt. Referenzmodelle und die Wiederverwendung

von bestehenden Komponenten in neu zu entwickelnden Ablaufplanungssystemen sind wesentliche

Charakteristika dieses Ansatzes. Das verwendete Vorgehensmodell sowie die dabei eingesetzten

Referenzmodelle werden vorgestellt und eine prototypische Realisierung präsentiert.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Zunächst werden in Kapitel 2 die wichtigsten Grundlagen der bisherigen Forschung und Entwick-

lung auf dem Gebiet der wissensbasierten Ablaufplanung und der auf dieser Basis entwickelten

Systeme zusammengefasst. Dabei wird auch eine exemplarische Einordnung der Ablaufplanung in

den wichtigsten Anwendungsbereich, die Planung der betrieblichen Produktion, vorgenommen und

durch ein Beispiel präzisiert. Weitere Grundlagen zu den beiden betrachteten Problembereichen

finden sich jeweils kontextabhängig am Anfang der Kapitel 3 und 4.

Im dritten Kapitel werden der erste der beiden Hauptteile der Arbeit, das Problem des Multi-Site

Scheduling, und die möglichen Lösungsansätze beschrieben und diskutiert. Nach einer Beschrei-

bung der Charakteristika und Anforderungen des Multi-Site Scheduling und einem Überblick über

relevante Arbeiten mit Bezug zum Thema werden das Konzept sowie die algorithmische Umset-

zung des Multi-Site Scheduling präsentiert. Besonders betrachtet werden die Modellierung, die glo-

bale Ablaufplanung, neue lokale Aufgaben am Beispiel der Transportplanung und die prototypische

Realisierung im MUST-System.

Im vierten Kapitel wird der zweite Hauptteil der Arbeit, die Entwurfsunterstützung für Ablaufpla-

nungssysteme, behandelt. Da Systeme ähnlich des zuvor entworfenen MUST-Systems entwickelt

werden sollen, dient auch Kapitel 3 hier als Grundlage. Wie auch im dritten Kapitel werden zu-

nächst die Anforderungen an das zu entwickelnde System und daran anschließend mögliche Lö-

sungsansätze mit ihrer prototypischen Realisierung dargestellt.

Mit der Zusammenfassung und einem Ausblick auf mögliche Erweiterungen und Folgeprojekte in

beiden Problembereichen in Kapitel 5 sowie Anhängen mit Glossar, Literaturverzeichnis, Index und

weiteren Verzeichnissen wird die Arbeit abgeschlossen.
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2 Ablaufplanung in lokalen Anwendungsszenarien

In diesem Kapitel werden die allgemeine Problematik der Ablaufplanung und die vorhandenen An-

sätze zur Lösung von Ablaufplanungsproblemen beschrieben. Wie im größten Teil der Literatur

bezieht sich Ablaufplanung dabei auf lokale Anwendungsszenarien, d.h. die Planung wird für die

direkte Umsetzung der eingeplanten Arbeitsschritte, z.B. auf konkreten Maschinen in der Fertigung,

durchgeführt und eine Verknüpfung mit anderen Planungssystemen ist nicht vorgesehen. Die vorge-

stellten Ansätze zur Modellierung und Lösung von Ablaufplanungsproblemen dienen als Basis für

die Lösung des in der Arbeit behandelten Problems des Multi-Site Scheduling. Zunächst wird die

allgemeine Problematik der Ablaufplanung vorgestellt und mit Beispielen erläutert (Abschnitt 2.1),

auf die eine Einordnung in den betriebswirtschaftlichen Rahmen (Abschnitt 2.2) folgt. Der umfang-

reichste Teil dieses Kapitels enthält einen Überblick über die methodischen Ansätze zur Unterstüt-

zung der Lösung von Ablaufplanungsproblemen speziell aus der Sicht betriebswirtschaftlicher

Problemstellungen. Die dabei vorgestellten Ansätze haben ihren Ursprung sowohl im Bereich des

Operations Research als auch in der Künstlichen Intelligenz. Der Schwerpunkt liegt hier auf Ansät-

zen, die von der KI geprägt sind, die sie für die Betrachtung praxisrelevanter Problemstellungen

geeigneter sind. Für die Übersicht werden in Abschnitt 2.3 zunächst mögliche Modellierungsansät-

ze vorgestellt. In Abschnitt 2.4 folgt dann eine Zusammenstellung der algorithmischen Lösungsan-

sätze für Ablaufplanungsprobleme. Anschließend werden in Abschnitt 2.5 die für die Gestaltung

und einen erfolgreichen Einsatz eines Ablaufplanungssystems neben den algorithmischen Pla-

nungsverfahren wesentlichen Komponenten näher erläutert und ein Beispiel eines wissensbasierten

Planungssystems vorgestellt.

2.1 Prädiktive, reaktive und interaktive Ablaufplanung

Wichtigste Aufgabe der Ablaufplanung [Sau97] ist die Erstellung und Anpassung von Ablaufplä-

nen. Ablaufpläne enthalten eine zeitliche Zuordnung von Aktivitäten zu Ressourcen, wobei eine

Menge von Bedingungen erfüllt werden muss. Bei der Ablaufplanung kann man die Aufgabenbe-

reiche prädiktive, reaktive und interaktive Ablaufplanung unterscheiden.

Prädiktive Ablaufplanung

In der prädiktiven Ablaufplanung wird für einen festgelegten zeitlichen Bereich ein Plan erstellt, der

den vorgegebenen Nebenbedingungen genügt, die gewünschten Ziele möglichst erfüllt und evtl.

auch eine gegebene Zielfunktion optimiert. Als Ziele sind dabei vor allem zeit-, ressourcen- und

kostenbezogene Ziele zu nennen. Der Plan wird entweder vollständig neu erstellt oder ein bestehen-

der Plan oder Teilplan wird berücksichtigt. Bei dieser Art der Planung wird im Prinzip eine stati-

sche Planungsumgebung angenommen, d.h. das Ereignisse aus dem Planungsumfeld und deren

Auswirkungen zunächst nicht bei der Planung berücksichtigt werden. Für diesen Bereich, der histo-

risch gesehen auch der erste Bereich der Ablaufplanungsforschung ist, wurden im OR und in der KI
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diverse Planungsverfahren entwickelt. Beispiel 1 zeigt zwei Problemstellungen, die die prädiktive

Vorgehensweise verdeutlichen.

Beispiel 1: Prädiktive Ablaufplanung

In diesem Beispiel wird an zwei vereinfachten Problemstellungen beschrieben, welche Punkte

für die prädiktive Ablaufplanung wichtig sind. Diese Problemstellungen sind auch in vielen Op-

timierungsansätzen des OR zu finden. Gegeben seien drei Produkte P1, P2 und P3 mit ihren

Herstellbeschreibungen (Tabelle 2.1). Diese enthalten jeweils eindeutige Nummern von Operati-

onen (Arbeitsschritten), die dabei verwendete Ressource und die Dauer der Ausführung.

Produkt Operation Ressource Dauer
P1 1 M1 2
P1 2 M2 2
P1 3 M3 3

P2 1 M1 3
P2 2 M4 2
P2 3 M2 3

P3 1 M2 1
P3 2 M4 2
P3 3 M3 1

Tabelle 2.1: Produktionsdaten

Als unbedingt zu beachtende Nebenbedingungen (Hard Constraints) gelten hierbei:

- Nur die angegebenen Ressourcen sind zu verwenden.

- Alle Operationen sind durchzuführen.

- Die Operationen sind in der angegebenen Reihenfolge durchzuführen, d.h. die (n+1)-te

Operation darf erst nach dem Ende der n-ten beginnen.

Als Nebenbedingung, die eingehalten werden sollte, aber in gewissen Grenzen auch verletzt

werden darf (Soft Constraint), gilt, dass die in den Aufträgen vorgesehenen Zeiträume zur Pro-

duktion eingehalten werden sollten.

Vorgegeben werden nun Aufträge zur Herstellung der Produkte. Die Aufträge spezifizieren, wel-

ches Produkt in welcher Menge innerhalb welchen Zeitraumes produziert werden soll. Zusätz-

lich kann eine Priorität angegeben werden, die die Wichtigkeit eines Auftrags wiederspiegelt und

bei der Planung verwendet werden kann (Tabelle 2.2).

Problem-
stellung

Auftrag Produkt Menge Frühester
Start

Spätestes
Ende

Priorität

2 A1 P1 1 3 15 3
A2 P2 1 1 12 2
A3 P3 2 2 20 1

1 A4 P3 1 0 10 1

Tabelle 2.2: Auftragsdaten
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Betrachten wir zunächst eine sehr einfache Problemstellung (Problemstellung 1). Gegeben ist

ein Auftrag A4 für das Produkt P3, das in drei Operationen auf drei verschiedenen Ressourcen

in 1 bzw. 2 Zeiteinheiten hergestellt werden kann. Die Reihenfolgerestriktion ist entsprechend

der Nummerierung gegeben, d.h. Operation 1 vor 2 und Operation 2 vor 3. Der Auftrag enthält

einen Zeitrahmen (Frühester Start bis Spätestes Ende (Due Date)), der bei der Produktion be-

rücksichtigt werden soll. Für dieses einfache Beispiel mit einem Produkt und drei Operationen,

für die jeweils nur eine Ressource möglich ist, existieren bei dem vorgegebenen Zeitfenster von 0

- 10 bereits 84 gültige Lösungen, bei denen die Restriktionen bzgl. Reihenfolge und Zeit ein-

gehalten werden. Abbildung 2.1 skizziert den Lösungsbereich und zeigt die am weitesten rechts

bzw. links gelegenen Lösungen und das vorgegebene Zeitfenster für Auftrag A4. Dabei bezeich-

net Pxy die Operation mit der Nummer y für das Produkt Px.

Abbildung 2.1: Lösungen für Auftrag A4

Eine wichtige Frage, die sich dabei stellt, ist die nach der "besten" Lösung aus der Menge der

gültigen Lösungen. Je nach Bewertungskriterium (siehe Abschnitt 2.3) existieren verschiedene

"gute" bzw. optimale Lösungen. Bezüglich Verzug (positiver Rest aus Due Date – geplantem En-

de) sind alle gültigen Lösungen optimal. Betrachtet man die Durchlaufzeit (Zeitspanne vom Be-

ginn bis zum Ende der Fertigung), so sind alle Lösungen optimal, bei denen die drei Operatio-

nen ohne Wartezeiten direkt nacheinander durchgeführt werden. Damit sind diese Lösungen

auch optimal in Bezug auf die Wartezeiten.

Erweitert man das Beispiel nun entsprechend Problemstellung 2 in Tabelle 2.1 um zwei weitere

Produkte und gibt drei Aufträge A1, A2, A3 vor, so hat das weitreichende Konsequenzen. Bei

diesem Beispiel mit drei Aufträgen für drei Produkte lässt sich die Zahl der Lösungen nur noch

abschätzen (siehe Abschnitt 2.3). Betrachtet man es als Reihenfolgeproblem, so ergeben sich

n!m-mögliche Reihenfolgen (bei n-Aufträgen auf m-Maschinen [Pin95]), was hier 1296 mögliche

Reihenfolgen ergibt. Dabei werden aber die möglichen zeitlichen Verschiebungen einzelner O-

perationen nicht berücksichtigt. Dies wird bei [Sau97] getan und es ergeben sich etwa (6·3)33
=
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1,98·1011 mögliche Lösungen. Die Zahl der gültigen Lösungen (sie erfüllen alle Hard

Constraints) ist durch die einschränkenden Bedingungen unter Umständen deutlich geringer,

kann aber nur schwer abgeschätzt werden. Abbildung 2.2 zeigt vier gültige Lösungen, wobei drei

konsistent bzgl. aller Constraints und eine inkonsistent ist, da sie die Zeitrestriktionen verletzt.

Zur Lösungsfindung werden zwei einfache heuristische Strategien verwendet (siehe auch Ab-

schnitt 2.4). Strategie 1 enthält eine auftragsbasierte Vorgehensweise mit Just-In-Time Einpla-

nung, d.h. die Intervalle werden rückwärts vom vorgegebenen Endtermin aus betrachtet. Strate-

gie 2 basiert ebenfalls auf dem auftragsbasierten Vorgehen, wobei hier die Intervalle ab dem

frühestmöglichen Start betrachtet werden. Für beide Strategien werden unterschiedliche Regeln

zur Auswahl der einzuplanenden Aufträge und zusätzlich noch manuelle Veränderungen (+ in

Spalte Regel in Tabelle 3) am Plan eingesetzt.

Auch hier stellt sich die Frage nach der „besten“ Lösung. Als Bewertungskriterien werden Ver-

zug und Verspätung für die Termineinhaltung sowie Durchlauf- und interne Wartezeiten für eine

betriebliche Kostensichtweise verwendet. Wie im einfachen Beispiel sind alle gültigen Lösungen

optimal bezüglich des Kriteriums Verzug. Betrachtet man die Durchlaufzeit, so ist Lösung 4 die

beste, betrachtet man Wartezeiten zwischen den Operationen, so ist Lösung 2 die beste der hier

angegebenen Lösungen. Nutzt man die Verspätung, um eine möglichst nah am Liefertermin lie-

gende Fertigstellung zu beurteilen, so ist Lösung 1 am besten zu beurteilen. Das Kriterium Ver-

zug erlaubt keine Klassifizierung der Lösungen, da alle Lösungen, die den Zeitrahmen einhalten,

mit 0 bewertet werden.

Zusätzlich kann man noch weitere Kriterien oder Kriterienkombinationen verwenden, wobei

auch eine benutzerspezifische Bewertung oft eine wichtige Rolle spielt. Schon die wenigen Krite-

rien im Beispiel zeigen aber die Problematik der Beurteilung von Plänen bzw. des Findens von

„guten“ Plänen. Gute Pläne lassen sich dabei im Allgemeinen nicht durch numerische Funktio-

nen beschreiben, da verschiedene in Konflikt stehende Ziele und Präferenzen in Einklang ge-

bracht werden müssen [Kje98].

Lösung Strategie Regel (siehe

2.4.1.)

Verzug Verspä-
tung

Durch-
laufzeit

Warte-
zeiten

Bemerkung

1 1 Prio + 0 0 18 5 Just In Time
2 1 EDD 0 -2 18 0
3 2 SPT 1 -12 11 2 ungültig
4 2 Slack + 0 -12 12 3

Tabelle 2.3: Bewertung der Lösungen zu Beispiel 1
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Abbildung 2.2: Lösungen des zweiten Beispiels
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Reaktive Ablaufplanung

Praxisrelevante Produktionsumgebungen sind nicht statisch, sondern sehr dynamisch, d.h. es treten

ständig Änderungen in der Planungsumgebung auf, die entsprechend berücksichtigt werden müssen.

Die Änderungen werden durch Ereignisse ausgelöst, die externen Ursprungs sind, z.B. neue Aufträ-

ge oder geänderte Prioritäten, oder einen internen Ursprung haben, z.B. Maschinenausfälle. Die

Veränderungen in der Planungsumgebung führen dazu, dass der erstellte Plan nicht mehr gültig ist,

da i.a. bestimmte Bedingungen nicht mehr erfüllt sind (siehe auch Abschnitt 2.3).

Hier ist dann eine reaktive Planung nötig, die den bestehenden Plan an die geänderten Umgebungs-

bedingungen anpasst. In diesem Zusammenhang sind drei Zielsetzungen wichtig [DKT94, Hen98b]:

1. Eine möglichst schnelle Reaktionen ist gewünscht, da die reaktive Planung stärker auf die Be-

lange der Realisierung/ Fertigung eingehen muss. Daneben soll es aber nicht zu „übernervösen“

Reaktionen kommen, d.h. nicht auf jedes Ereignis muss direkt reagiert werden, wenn durch ein

zu erwartendes Folgeereignis die Reaktion wieder rückgängig gemacht werden könnte.

2. Die Gesamtqualität des Planes soll sich möglichst nicht verschlechtern, was durch viele kleine

Änderungen durchaus schnell geschehen kann.

3. Am bestehenden Plan soll möglichst wenig geändert werden, um getroffene Vorbereitungen oder

bereits begonnene Arbeitsschritte nicht zu gefährden.

Natürlich wäre auch immer eine komplette (prädiktive) Neuerstellung (der sogenannte Neuaufwurf)

möglich, aber dies widerspricht im Allgemeinen den Zielen 1 und 3. Auf der anderen Seite kann

man prädiktive Planung auch als Folge von reaktiven Planungsschritten ansehen, wobei jeweils ein

neuer Auftrag eingeplant wird. Dabei werden allerdings nicht alle prädiktiven Zielsetzungen be-

rücksichtigt, da immer nur ein Auftrag betrachtet wird.

Reaktive Planung wird häufig als der Regelfall in der normalen industriellen Umgebung angesehen.

Daher werden hier "robuste" Pläne [DKT94, Hen98b] gefordert, die die Erfüllung der Zielsetzungen

unterstützen. Robuste Pläne erlauben in gewissen Grenzen lokale Umplanungen, ohne dass der glo-

bale Plan sofort gefährdet ist.

Im folgenden Beispiel 2 werden einige Aspekte der reaktiven Ablaufplanung näher betrachtet. Das

Beispiel zeigt zum einen die enorme Komplexitätserhöhung bei Betrachtung zusätzlicher Varianten

und Alternativen und zum anderen den Einfluss der Reaktionen auf „störende“ Ereignisse, d.h. Er-

eignisse, die den Plan ungültig oder inkonsistent werden lassen.

Beispiel 2: Reaktive Ablaufplanung

Um realitätsnähere Szenarien betrachten zu können, müssen zunächst zusätzlich häufig anzutref-

fende Strukturen berücksichtigt werden, wie z.B.

- alternative Produktionsprozesse (Varianten), um ein Produkt herzustellen

- alternative Ressourcen, die in den einzelnen (Produktions-)Schritten verwendet werden

können.
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Mit alternativen Ressourcen und Varianten und der Gestattung eines gewissen Zeitverzugs, was

in der Realität durchaus üblich ist, erhöht sich die Zahl möglicher Lösungen exponentiell. Im

Beispiel 1 wäre dann die Lösung 3 durchaus möglich gewesen.

Wir erweitern das Beispiel um Varianten und alternative Ressourcen und erhalten folgendes

Szenario:

Produkt Variante Schritt Alternative
Ressourcen

Dauer Rüstzeit

P4 1 1 m111 1 0
m112 1 1
m113 1 0

P4 1 2 m114 1 2
m113 1 1
m115 2 1

P4 1 3 m115 1 1
m114 2 1

P4 2 1 m122 2 1
m121 2 0
m123 2 0
m124 1 1

P4 2 2 m124 1 1
m123 1 1
m125 1 0

P4 2 3 m125 1 0
m124 1 0

Tabelle 2.4: Produktionsbeschreibung mit Varianten

Betrachtet wird ein Betrieb b1, in dem ein Produkt P4 in zwei Varianten mit jeweils drei Produk-

tionsschritten gefertigt werden kann (Tabelle 2.4). Für die einzelnen Produktionsschritte sind

zwei oder drei alternative Maschinen mit unterschiedlichen Produktionsdauern und Rüstzeiten

einsetzbar. Für dieses Produkt existieren drei Aufträge, die in Tabelle 2.5 aufgelistet sind. Auf-

grund der Abschätzung aus [Sau93a] ergeben sich hier bei geschätzten zwei Intervallen pro Ma-

schine mehr als 80 Mio. Lösungen.

Auftrag Produkt Von Bis Menge Priorität
1 P4 30 35 2 2
2 P4 30 35 2 2
3 P4 30 35 2 2

Tabelle 2.5: Auftragsmenge für Beispiel 2

Der initiale Plan ist auf Basis einer auftragsbasierten Strategie (siehe Abschnitt 2.4.1) per Hand

erzeugt und in Tabelle 2.6 dargestellt. Er enthält die nicht fett und kursiv gesetzten Belegungen.

Beachtet wird dabei vor allem die Zielsetzung „möglichst gute Qualität“, die über das Kriterium

Verzug gemessen wird. Es existiert nur ein Auftrag mit Verzug (2/2, d.h. Auftrag 2 hat 2 Zeitein-

heiten Verzug).
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Auftrag Produkt Schritt Maschine Von Bis
1 P4 1 m111 30 31

2 m114 32 33
34

3 m115 34
35

35
36

2 P4 1 m112
m113

30 31

2 m113 32 33
3 m114 34

35
37

38
3 P4 1 m124 30 31

2 m123 32 33
3 m125 34 35

4 P4 1 m121 30 33
2 m123 34 35
3 m124 36 37

Tabelle 2.6: Lösungen für Beispiel 2

Im nächsten Schritt betrachten wir die reaktive Planung, d.h. die Ereignisse der lokalen Ebene

und ihren Einfluss auf den Plan. In Tabelle 2.7 sind beispielhaft drei typische Ereignisse, eine

mögliche Reaktion und die qualitätsmäßige Änderung des Plans angegeben. Die Änderungen im

Plan durch die Reaktionen sind in Tabelle 2.6 fett und kursiv dargestellt. Dabei gilt vor allem die

Zielsetzung möglichst wenig am bestehenden Plan zu verändern.

Ereignis Reaktion Qualitätsänderung

Ausfall von Maschine 112 von 30
bis 40

Auftrag 2 Schritt 1: Maschine 112 wird
durch 113 ersetzt

Keine Verschlechterung des
Plans

Schritt 2 von Auftrag 1 auf m114
dauert 1 Zeiteinheit länger

Veränderungen bei Schritt 2 und 3 von
Auftrag 1 und bei Schritt 3 von Auftrag
2

Zusätzlicher Verzug (1/1, 2/3)

Neuer Auftrag: 4, Produkt P4,
Menge 2, von 30 - 35

Neueinplanung auf Variante 2 mit
Alternativmaschinen

Zusätzlicher Verzug (4/2)

Tabelle 2.7: Ereignisse und Reaktionen

Die reaktive Planung bedingt andere Fragestellungen, da

- durch eintretende Ereignisse ein Plan bereits nach kurzer Zeit ungültig werden kann,

- die Suche nach einer optimalen Lösung hier eher in den Hintergrund tritt,

- möglichst schell ein konsistenter Plan gefunden werden muss.

Zudem hat man in der Praxis meist nicht die Möglichkeit, verschiedene Szenarien durchzuspie-

len, um dann die günstigste Lösung zu wählen, da zum einen die Mengengerüste höhere Laufzei-

ten bedingen und zum anderen meist nicht genügend alternative Verfahren vorhanden sind.

Wichtig ist daher, dass man problemspezifisch geeignete Verfahren findet, die relativ häufig eine

annehmbare Lösung finden.

Bei der interaktiven Planung spielen zusätzlich konsistente Aktionsmöglichkeiten der Benutzer

die wichtigste Rolle.
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Betrachtet man nun als zusätzliche Erweiterung ein Unternehmen, das an mehreren Standorten

Teile des Gesamtprodukts fertigt, die dann jeweils zu anderen Standorten oder zur Endmontage

transportiert werden müssen (z.B. bei der Produktion des Airbus oder in der Automobilindust-

rie), so ergeben sich noch zusätzliche Problemstellungen, die bei der Planung beachtet werden

müssen. Diese sind Kern der vorliegenden Arbeit und werden in Kapitel 3 ausführlich betrachtet.

Interaktive Ablaufplanung

Als weiterer wesentlicher Aspekt ist der Benutzer zu sehen, der die Planungsentscheidungen treffen,

verantworten und daher durch ein Planungssystem entsprechend unterstützt werden muss. Wichtig

sind für einen Benutzer neben der Informationspräsentation und -manipulation vor allem die Funk-

tionen, die er selbst ausführen kann, um den Planungsprozess kontrollieren und verstehen zu kön-

nen. Zu diesen Funktionen gehören im Wesentlichen die manuelle Einplanung und Plankorrektur,

wozu u.a. folgende Einzelfunktionen nötig sind:

• Auswahl eines zu planenden Auftrags/ einer zu planenden Operation

• Plazieren einer Operation zu einem bestimmten Zeitpunkt auf einer bestimmten Ressource

• Verschieben einer Operation (auf anderen Zeitpunkt und/ oder auf andere Ressource)

• Entfernen einer Operation/ eines Auftrags aus dem Plan.

Zusätzlich sollte auch die Auswahl unter verschiedenen automatisierten prädiktiven und reaktiven

Planungsverfahren möglich sein.

Diese Tätigkeiten werden unter dem Begriff der interaktiven Planung zusammengefasst. Insgesamt

ergibt sich damit das in Abbildung 2.3 dargestellte Bild der möglichen Planungsmethodik mit unter-

schiedlich ausgeprägten Formen der drei vorgestellten Planungstechniken. Dabei bedeuten:

• Automatische Planung: automatische Auswahl und Ausführung eines prädiktiven oder interakti-

ven Verfahrens.

• Halbautomatische Planung: benutzergesteuert werden Verfahren zur reaktiven oder prädiktiven

Planung angewendet.

• Manuelle Planung: der Plan wird nur manuell verändert.

• Interaktive Planung: der Plan wird entweder manuell oder mit ausgewählten Verfahren ange-

passt.

Die zugehörigen Verfahren werden in Abschnitt 2.4 vorgestellt. Auf der untersten Ebene der Ver-

fahren lässt sich auch eine weitere Klassifizierung wie z.B. die aus [SM00] integrieren. Insgesamt

wird allgemein eine interaktive Planungsmethodik favorisiert, da sie sowohl die Auswahl unter ver-

schiedenen Verfahren als auch die manuelle Planung ermöglicht.
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Planungsmethodik

optimierend

reaktivprädiktiv

interaktiv

heuristisch

manuell
halb-
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manuelle
Korrekturen

weitere
Verfahren

Planungsverfahren

... ... ...

Abbildung 2.3: Planungsmethodik

2.2 Ablaufplanung im betriebswirtschaftlichen Kontext

Die „richtige“ Planung ist eine der wichtigen Voraussetzungen für ein erfolgreiches Handeln in

einer Unternehmung. Planung bezieht sich dabei nicht nur auf die Planung der Produktion, sondern

auch auf alle anderen Bereiche, die mit Aufbau und Ablauf einer Organisation zu tun haben, z.B.

Personalplanung, Budgetplanung, Investitionsplanung, Marketingplanung etc.

Als Hauptziel der Unternehmung gilt die Erlangung der optimalen Wirtschaftlichkeit, die als Quo-

tient von Leistung durch Kosten angegeben wird, d.h. primäres Ziel ist die Erbringung möglichst

großer Leistung bei möglichst geringen Kosten [Kur99]. Gerade in der Planung der Produktion

bzw. im Bereich der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) spiegelt sich diese Zielsetzung

durch die betrachteten Teilziele deutlich wieder. In der PPS werden Leistungs-, Zeit- und Kosten-

ziele verfolgt, vor allem sind dies:

• Minimierung der Gesamtdurchlaufzeit aller Aufträge im Planungszeitraum, d.h. auch Minimie-

rung von Durchlaufzeiten, Wartezeiten, Stillstandszeiten

• Maximierung der Kapazitätsauslastung

• Minimierung von Terminüberschreitungen

• Minimierung der Kapitalbindung in der Fertigung

• Minimierung der Umrüstkosten.

Diese Ziele sind aber im Allgemeinen konkurrierend oder sogar gegenläufig, was als „Dilemma der

Ablaufplanung“ bezeichnet wird. Die Aufgaben im Bereich der betrieblichen Produktionsplanung

und -steuerung werden häufig im Rahmen des CIM wie im linken Teil von Abb. 2.4 dargestellt

[Sch87, Sch95]. Der grau hinterlegte Bereich zeigt die Funktionen, die mit der Ablaufplanung ver-

bunden sind.
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Abbildung 2.4: CIM-Darstellung nach Scheer

Die PPS unterteilt sich in die zwei Bereiche Produktionsplanung (in Abb. 2.4: Planung), in dem die

dispositiven Tätigkeiten zusammengefasst werden, und Produktionssteuerung (in Abb. 2.4: Reali-

sierung), in der die operativen Tätigkeiten zusammengefasst sind.

Die Produktionsplanung wird häufig noch in Grob- und Feinplanung unterteilt, wobei sich diese

Unterteilung auf den Detaillierungsgrad der einzelnen Informationen und den zeitlichen Horizont

bezieht. Grobplanung ist längerfristig und bezieht sich auf Mengen und Termine von Produkten,

Feinplanung ist eher kurzfristig und bezieht sich auf einzelne Operationen und Komponenten von

Produkten. Die in der Produktionsplanung enthaltenen Funktionen werden sukzessive abgearbeitet

und die Ergebnisse jeweils von den nachfolgenden Schritten verwendet (Sukzessivplanung).

Auftragssteuerung, Kalkulation und Planung des Primärbedarfs werden auch unter dem Begriff

Produktionsprogrammplanung zusammengefasst. Diese ist eine langfristig angelegte Festlegung

über Arten und Mengen von herzustellenden Produkten auf Basis von Prognosen und bereits vorlie-

genden Kundenaufträgen. Das Ergebnis dieser Planungsaktivität ist ein Grobplan.
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Der für die Ablaufplanung näher zu betrachtende Bereich umfasst die Punkte Materialwirtschaft,

Kapazitätsterminierung und -abgleich sowie Aufgaben der Produktionssteuerung. Kapazitätstermi-

nierung und -abgleich werden auch synonym zu Termin- und Kapazitätsplanung verwendet.

Ziel der Materialwirtschaft (auch: Materialplanung oder Mengenplanung) ist die Erstellung von

detaillierten Anforderungsbeschreibungen der zur Planung benötigten Ressourcen und Zeiten. Das

umfasst vor allem die Bedarfsermittlung für die benötigten Rohstoffe und Zwischenprodukte und

deren termingerechte Bereitstellung, was durch rechtzeitige Bestellung oder eigene Herstellung

erreicht wird. Die aktuelle Kapazitätssituation wird dabei meist nicht berücksichtigt.

Mit Hilfe der Ergebnisse aus der Materialplanung wird dann versucht, eine termin- und kapazitäts-

gerechte Zuordnung von Operationen zu Maschinengruppen, die jeweils verwendet werden können,

unter Beachtung von Nebenbedingungen zu finden.

In der Kapazitätsterminierung werden die zeitlichen und kapazitätsmäßigen Anforderungen der ein-

zelnen Aufträge ermittelt und zu einer Kapazitätsübersicht zusammengefasst. Dabei werden Kapa-

zitätsgrenzen nicht beachtet. Als Verfahren wird hier häufig die Netzplantechnik verwendet, indem

für die einzelnen Aufträge über Vorwärts- bzw. Rückwärtsterminierung die Start- und Endzeitpunk-

te der einzelnen Operationen ermittelt werden. Die Überlagerung der dadurch entstehenden einzel-

nen "Auftragsnetze" ergibt als Ergebnis eine zeitliche Übersicht über die benötigten Kapazitäten der

einzelnen Maschinen.

Beim Kapazitätsabgleich wird versucht, die aufgetretenen Kapazitätsüberlastungen zu beseitigen.

Man kann zwischen terminlichen Maßnahmen (Vorwärts-/ Rückwärtsverschiebung) und kapazitäts-

anpassenden Maßnahmen (z.B. Überstunden, Kurzarbeit, Erweiterung von Anlagen, Fremdbezug,

Reduzierung der Produktionsmenge) unterscheiden. Entscheidungen über Maßnahmen zur Verän-

derung der Kapazitäten werden i.a. nur von den verantwortlichen menschlichen Planern getroffen,

während die terminliche Anpassung meist interaktiv oder auch automatisch durchgeführt werden

kann. Dabei kommen auch graphische Plantafeln [Sap99] zum Einsatz.

Hauptaufgabe der unter Produktionssteuerung zusammengefassten Tätigkeiten ist die aktuelle Be-

arbeitung der in der Produktion befindlichen Aufträge. Die mit der Auftragsfreigabe für die Produk-

tion vorgegebenen Aufträge bzw. Operationen sind nur bzgl. Gruppen von Maschinen eingeplant.

In der Fertigungssteuerung erfolgt die "endgültige" Zuordnung der Operationen zu einzelnen Ma-

schinen, indem für jede Maschine eine Reihenfolge der für sie vorgesehenen Operationen festgelegt

wird. Dies wird auch als Reihenfolgeplanung bezeichnet. Eine weitere zentrale Aufgabe besteht in

der Verwendung der über die Betriebsdatenerfassung (BDE) gelieferten Daten zu Kontrollzwecken,

wobei evtl. Anpassungen der Planung nötig werden. Damit ist Plankorrektur in dieser Sichtweise

eine wesentliche Aufgabe der Produktionssteuerung. Für die Produktionssteuerung kommen auch

Fertigungsleitstände (siehe unten) zum Einsatz.

In den aktuellen PPS-Systemen werden die angestrebten Nutzeffekte aber häufig nicht erreicht, was

vor allem folgende Ursachen hat [Kur99]:
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• Häufig besteht eine geringe Übereinstimmung zwischen Plan und Realität (Ereignisse werden

nicht berücksichtigt, falsche Annahmen über die Fertigungssituation fließen ein).

• Die in PPS-Systemen umgesetzte Sukzessivplanung beachtet miteinander verwobene Bereiche

nicht. Daher wird in der BWL eine Simultanplanung aller Bereiche gefordert.

• Vorgelagerte Funktionen erzeugen Pläne, die von den nachfolgenden als gegeben hingenommen

werden, Rückkopplungen finden nicht statt. Daher gibt es häufig Annahmen, die mit der Realität

nicht übereinstimmen.

• Der Aufwand für die Neuplanung ist oft zu groß. Es gibt keine reaktive Planung.

• Die Grobplanung wird ohne explizite Berücksichtigung der Kapazitäten durchgeführt.

• Die Losgrößenrechnung führt häufig zu zu hohen Lagerbeständen.

• PPS-Systeme haben zu viele Parameter, deren Einstellung zu komplex ist.

• Erfahrung und Kreativität des menschlichen Problemlösers werden nicht einbezogen.

• Es ist keine genaue Abbildung eines einzelnen Unternehmens möglich, da im Allgemeinen von

einem Referenzmodell abgeleitet wird.

• Akzeptanzbarrieren für den Planer sind zusätzlich die Beschneidung des Entscheidungsspiel-

raums und die mangelnde Nachvollziehbarkeit von Planungsstrategien und -ergebnissen.

Zudem ist die Planung einer über mehrere Standorte verteilten Produktion, die in dieser Arbeit als

Ausgangspunkt der Betrachtungen gewählt ist, in den klassischen Anwendungssystemen nur andeu-

tungsweise vorhanden, indem implizit eine Verteilung auf verschiedene Maschinengruppen vorge-

nommen wird, die sich an verschiedenen Standorten befinden können. Eine Koordination oder

Rückkopplung zwischen verschiedenen planenden Systemen findet aber nicht statt.

Als Möglichkeiten zur Lösung der oben genannten Problemstellungen werden die Zusammenfas-

sung der bisher sukzessiv abgearbeiteten Teilaufgaben und die Dezentralisierung von Entschei-

dungsbefugnissen auf Basis dieser zusammengefassten Aufgaben genannt [Kur99].

Integrationsaspekte

Der Einsatz von leistungsfähigen Rechnersystemen erlaubt die Zusammenfassung der in der Ver-

gangenheit aus Effizienz- und Durchführbarkeitsgründen (Taylorisierung) aufgeteilten und sukzes-

siv abgearbeiteten Planungsaufgaben, was zu den genannten Problemen der PPS-Systeme geführt

hat. Ein erster Integrationsgedanke, der mit dem Schlagwort CIM (Computer Integrated Manufactu-

ring) verbunden ist, wurde in Abbildung 2.4 vorgestellt. Mit CIM sollen die betriebswirtschaftli-

chen und die technischen Aufgabenstellungen u.a. durch eine gemeinsame Datenbasis verknüpft

werden, um so schnellere und bessere Informationsflüsse im Unternehmen zu ermöglichen. In den

Funktionen der PPS sind die klassischen Planungsfunktionen MRP und MRP II im Produktionsbe-

reich verankert [Kur99]. MRP (Material Requirements Planning) bezeichnet die Funktionen der

Mengenplanung, die auf Basis der vorgegebenen Primärbedarfe und vorhandener Lagerbestände

benötigte Materialien berechnen. Mit MRP II (Manufacturing Resource Planning) werden auch die

vorhandenen Ressourcen mit in die Planung integriert, indem u.a. eine Belastungsübersicht der Res-
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sourcen erstellt wird. Aktuelle Standardsoftwaresysteme schließlich verfolgen das Konzept des ERP

(Enterprise Resource Planning), bei dem alle Einheiten eines Unternehmens durch ein einheitliches

Softwaresystem mit gemeinsamer Datenhaltung unterstützt werden. Die Planungsfunktionalität

wird dabei nicht verändert. Bis zu den ERP-Systemen wird eher von monolithischen Systemen

ausgegangen, die die gewünschte Funktionalität bereitstellen, die Dezentralisierung spielt dabei

keine Rolle. Unter dem aktuellen Schlagwort SCM (Supply Chain Management) wird zusätzlich die

Integration der Zulieferbetriebe in die betriebliche Planung betrachtet, d.h. mit den Zulie-

ferbetrieben werden Planungs- bzw. Bereitstellungsdaten ausgetauscht, um einen kontinuierlichen

und trotzdem kurzen Produktionszyklus ohne große Lagerkosten zu erreichen.

Gerade die Ablaufplanung kann als integrierende Funktion im Bereich PPS betrachtet werden, die

mehrere aus historischen Gründen geteilte und sequentiell ablaufende Tätigkeiten integriert. Ab-

laufplanung umfasst dabei die zeitbezogene Planung der durch Aufträge vorgegebenen Produkti-

onsaktivitäten auf die vorhandenen Ressourcen, wobei bestimmte Nebenbedingungen beachtet wer-

den müssen, die vor allem zeitlicher und kapazitätsmäßiger Art sind. Der Begriff der simultanen

Termin- und Kapazitätsplanung bezeichnet eine dabei enthaltene Teilaufgabe.

Dezentralisierung

Durch verschärften Wettbewerb wird Flexibilität und Reaktionsfähigkeit gefordert. Modelle, die das

gewährleisten sollen, sind „schlanke“ Unternehmen mit selbststeuernden Regelkreisen (lean pro-

duction und fraktale Fabrik) [Kur99]. Dabei wird die Dezentralisierung nicht nur innerhalb der

Standorte, sondern auch über Standorte hinaus betrachtet. Die geschaffenen dezentralen Einheiten

erhalten einen hohen Grad an Autonomie bzgl. Planungs- und Steuerungsentscheidungen. Damit

wird die Komplexität der zentralen Planung verringert, aber gleichzeitig der Koordinationsaufwand

erhöht.

Die Dezentralisierung wird durch die verfügbare leistungsfähige Hardware gefördert, hat aber Kon-

sequenzen für die monolithischen PPS-Systeme, da diese die Dezentralisierung bisher nicht unter-

stützen. Die zentrale Planung ist zu starr und inflexibel, eine dezentrale Abstimmung und Entschei-

dungsfindung in Eigenverantwortung wird nicht unterstützt.

Ein erster Schritt zur Unterstützung der Dezentralisierung sind elektronische Leitstände, die auf den

bereits verwendeten manuellen Leitständen beruhen (siehe auch Abschnitt 2.5). Elektronische Leit-

stände werden dabei im Allgemeinen für die „klassischen“ Aufgaben der Fertigungssteuerung ver-

wendet, d.h. sie bilden eine Abrundung der PPS-Systeme „nach unten“ [Kur99], da nach der

Grobplanung meist wenig Planungsunterstützung durch PPS-Systeme zu finden ist. Zu den

Aufgaben des Leitstands zählen dann

• Maschinenbelegungsplanung

• Kapazitätsdisposition

• Auftragsfreigabe

• Fertigungsüberwachung

• Entgegennahme und Behandlung von Rückmeldungen aus der Produktion
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• Darstellung der Produktionssituation und

• Fortschrittsanzeige.

Es gibt nach wie vor Akzeptanzprobleme bei Leitstandsystemen [SSE99]:

Leitstände werden vor allem als verlängerter Arm der PPS gesehen anstatt als lokales Steue-

rungsinstrument, d.h. sie dienen eher der Visualisierung von Informationen und bieten kaum

Entscheidungsspielraum für Leitstandnutzer. Zudem sind die Bedienbarkeit und die schlechten

Planungsergebnisse häufig Kritikpunkte.

Es ist aber eine Tendenz zur Verlagerung von mehr Funktionalität in den Leitstand zu erkennen, der

vor allem auch durch die Schaffung dezentraler Planungsinstanzen unterstützt wird.

Nutzt man die Leitstandidee als Basis für eine dezentrale Aufgabenverteilung zwischen PPS-

System und dezentralem Leitstand, so werden folgende Grundformen der Zusammenarbeit disku-

tiert [Kur99, Sch99]:

1. PPS - ein Leitstand

Dies stellt den realisierten Stand der Technik wie oben beschrieben dar

2. PPS - mehrere Leitstände

Hier ist eine Koordination der dezentralen Planungen und Aktivitäten und eine angemessene In-

formationsversorgung nötig, d.h. Wechselbeziehungen zwischen den gesteuerten Bereichen müs-

sen berücksichtigt werden. PPS-Systeme sind aber für eine differenzierte Behandlung der dezen-

tral eintretenden Ereignisse und eine zeitnahe Weitergabe von Informationen an betroffene In-

stanzen bisher nicht gerüstet. Sind alle Steuerungs- und Koordinationsfunktionen zentral, so be-

steht die Gefahr, dass die Dispositionsspielräume zu stark eingeschränkt werden, sodass der

Leitstand nur noch ein Visualisierungsinstrument ist.

3. PPS - Koordinationsleitstand (Master-Leitstand) - dezentrale Leitstände

Die hier integrierte Koordinationsinstanz soll nur die Koordination zwischen den Leitständen re-

geln, d.h. die PPS-Funktionen bleiben wie bei 1., lediglich die Fertigungssteuerung wird entkop-

pelt.

4. PPS - sich selbst koordinierende Leiststände

Die Leitstände koordinieren sich in diesem Modell selbst, d.h. jeder Leitstand enthält auch Ko-

ordinationsfunktionalität. Teilweise werden damit auch weitere Funktionen in einem Abstim-

mungsprozess erledigt, u.a. die Verteilung der Aufträge und die Terminplanung. Hier kommen

vor allem Ansätze aus der KI, z.B. Multiagenten-Systeme (MAS), zum Einsatz.

Insgesamt wird in [Sch99] betont, dass eine Koordinationsform gefunden werden muss, die einen

möglichst hohen Koordinationsnutzen bei möglichst geringem Koordinationsaufwand bringt. Aller-

dings ist dies nicht einfach zu erreichen, da das sogenannte „Polylemma der innerbetrieblichen Ko-

ordination“ gelöst werden muss, das durch die sich gegenüberstehenden Zielsetzungen der maxima-

len Beeinflussbarkeit des jeweiligen Planes durch den Planer, geringem Koordinationsaufwand,

Einhaltung bereichsspezifischer Ziele und Einhaltung von Unternehmenszielen entsteht. [Sch99]

favorisiert das Konzept des Koordinationsleitstandes, da es flexible dezentrale Leitstände zulässt,
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aber trotzdem nicht auf die Kontrolle der Unternehmensziele verzichtet. Da das Konzept einen ho-

hen Entwicklungsaufwand erfordert, stellt er selbst einen Ansatz auf Basis einer Koordinationsda-

tenbank vor.

Für den in der Arbeit betrachteten Bereich der verteilten Produktion gelten alle oben dargestellten

Aussagen der Dezentralisierung, da es sich bei den betrachteten Teilbereichen um bisher schon vor-

handene autonome Planungsinstanzen handelt, die koordiniert werden sollen, d.h. die angerissenen

Probleme der zentralen Planung und der Koordination gelten auch hier. Der in Kapitel 3 vorgestell-

te Ansatz beruht folgerichtig auf dem 3. Koordinationsansatz, d.h. es wird nach dem PPS-System

ein Planungssystem zur Koordination der lokalen Planungssysteme eingesetzt.

Auch der Bereich des SCM kann unter dem Dezentralisierungsaspekt betrachtet werden, da Aspekte

der verteilten Produktion auch hier eine wichtige Rolle spielen und hierarchische Beziehungen

durchaus üblich sind.

2.3 Modellierung von Ablaufplanungsproblemen

Ablaufplanungsprobleme werden unterschiedlich dargestellt. Im Bereich des OR dominiert eine

Darstellung von Planungsproblemen, das die charakteristischen Merkmale des Optimierungsprob-

lems enthält. In der KI werden vor allem Modellierungsansätze auf Basis von Constraints, Logik

und Objektorientierung verwendet. Beide Sichtweisen werden im folgenden kurz vorgestellt.

2.3.1 Modellierung mit mathematischen Modellen

Ziel dieser Modellierung ist vor allem die Betrachtung von Optimierungsproblemen und ihre kom-

plexitätsmäßige Einordnung. Für alle Problemstellungen gilt, dass es n-Aufträge (jobs) gibt, die auf

m-Maschinen bearbeitet werden sollen. Eine Operation wird durch den Auftrag und die ausführende

Maschine gekennzeichnet. Als weitere Informationen werden verwendet:
• Ausführungsdauer einer Operation (processing time): pij (Dauer des Jobs j auf Maschine i)

• Startzeitpunkt eines Jobs (release date): rj (Start des Jobs j)

• Vorgegebenes Ende eines Jobs (due date): dj (gilt als Hard Constraint)

• Gewichtung eines Jobs (weight): wj (entspricht Priorität des Jobs j).

Ablaufplanungsprobleme werden dann durch das Tripel (αααα | β β β β | γ)γ)γ)γ) [BESW94, Bru81, Pin95] charak-

terisiert, das die Maschinenumgebung, zusätzliche Ablaufcharakteristika und die zu optimierende

Zielfunktion angibt, wobei für (α | β | γ) als wichtigste Einträge vorhanden sind:

αααα: Maschinenumgebung (nur ein Eintrag möglich), z.B.

1: nur eine Maschine(single machine problem)
Pm: m parallele identische Maschinen

Qm: m parallele Maschinen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
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Rm: m nicht zusammenhängende Maschinen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten

für unterschiedliche Aufträge
Fm: Flow shop: alle Jobs verwenden in gleicher Reihenfolge alle Maschinen

Om: Open shop: alle Jobs verwenden alle Maschinen in beliebiger (zu planender) Reihen-

folge
Jm: Job shop: jeder Job hat seine eigene Reihenfolge für alle Maschinen.

ββββ: Ablaufcharakteristika (mehrere Einträge möglich), z.B.
rj: Release dates werden verwendet

sjk: unterschiedliche Rüstzeiten

prmp: Preemption: Jobs sind unterbrechbar

prec: es müssen Präzedenzrelationen beachtet werden

brkdwn: Breakdowns sind möglich, d.h. Maschinen können nicht verfügbar sein
Mj: Maschinenrestriktionen sind möglich

nwt: keine Wartezeit (no wait) zwischen zwei aufeinanderfolgenden Maschinen.

γγγγ: Zielfunktion, die zu optimieren ist (nur ein Eintrag möglich) und sich in der Regel auf die
Fertigzeiten der Jobs (= cj ) bezieht, z.B.

Lj = cj - dj Verspätung (lateness) eines Jobs; ein negativer Wert bedeutet zu frühe

Fertigstellung
Tj = max (Lj, 0) Verzug (tardiness) eines Jobs

Uj = 1 if cj > dj, 0 sonst verspäteter Job. Hier wird nur gezählt, ob ein Job verspätet ist oder

nicht.

Häufig für γγγγ verwendete Funktionen sind dann:
Cmax := max (c1, ..., cn) (Makespan) da alle Aufträge zur gleichen Zeit 0 starten, gibt

dies die Gesamtdauer der Fertigung an
Lmax := max (L1, ..., Ln) (Maximum lateness) maximaler Verzug

Über Gewichte können bestimmte Jobs stärker bewertet werden als andere. Damit ergeben sich

zusätzliche Funktionen:
∑ wj cj : Summe gewichteter Fertigstellungszeiten

∑ wj Tj : Summe gewichteter Verzüge.

Beispiele für klassische Problemstellungen sind u.a.:
• (Fm | pij = pj | ∑ wj cj): bildet ein einfaches Fließbandmodell mit identischen

Bearbeitungszeiten ab, gesucht wird kürzeste Bearbeitungszeit.
• (Jm | | Cmax): Job Shop Scheduling mit Makespan als Zielfunktion, dies ist das

klassische Modell für die Werkstattfertigung.
• (Pm |prec | Cmax): entspricht einer Problemstellung in der Netzplantechnik: Suche

kritischen Pfad bei Jobs mit Vorgänger-/ Nachfolgerbeziehungen.
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• (1 | sjk| Cmax): entspricht dem Travelling Salesman Problem mit sequenzabhängigen

Übergangszeiten.

Fragestellungen, die dann z.B. für die oben genannten Problemstellungen beantwortet werden sollen

[Pin95], sind u.a.

• Welche Probleme sind einfach/ schwer (NP-hart), d.h. wo liegt die Grenze zwischen P und NP

für solche Optimierungsprobleme?

• Welche Komplexitätshierarchien existieren, d.h. welche Probleme werden durch andere subsu-

miert?

Dementsprechend gibt es Sammlungen von Benchmark-Problemen und Lösungsansätzen für unter-

schiedliche Problemausprägungen und eine Zuordnung zur obigen Klassifizierung [Bru00, Bru81,

OR00, Pin95].

Gemeinsam ist allen Modellen, dass sie von einer statischen Problemumgebung ausgehen, das Prob-

lem auf Kernpunkte reduzieren und vor allem die Optimierung meist nur einer Funktion anstreben.

Die verwendeten Algorithmen sind dementsprechend auf die Optimierung der Zielfunktionen aus-

gelegt. Man findet hier Spezialalgorithmen, wie z.B. den Johnson-Algorithmus [BESW94], allge-

meiner anwendbare Optimierungsverfahren, wie z.B. lineare Programmierung, Branch and Bound-

Algorithmen, und iterative Verbesserungsverfahren, die optimale oder nahe dem Optimum liegende

Lösungen suchen. Dazu zählen auch die in Abschnitt 2.4 betrachteten Verbesserungsverfahren.

2.3.2 Modellierung auf Basis von Objekten und Constraints

Die meisten anderen Ansätze zur Darstellung von Ablaufplanungsproblemen stützen sich auf die

Verwendung von Constraints, z.B. [BF98, Fox84, KY89, Wal96]. Dazu kommt häufig eine objekt-

orientierte oder relationale Sicht auf die Objekte der Planungsumgebung. Ein Ablaufplanungsprob-

lem ist gekennzeichnet durch die verwendeten Ressourcen, z.B. Maschinen oder Personal, die be-

stimmten Beschränkungen unterliegen, die Produkte, die in verschiedenen Varianten mit jeweils

mehreren Operationen auf diesen Ressourcen hergestellt werden können, die Menge der vorgegebe-

nen Aufträge zur Herstellung von Produkten und schließlich Constraints, die bei der Planung bzw.

vom Planungsergebnis eingehalten werden müssen bzw. sollten. Grundlegende Modellierungen

umfassen daher mindestens Aufträge, Produkte, Ressourcen und Constraints, z.B. in den Systemen

ILOG, CHIP, DejaVu oder OZONE [DGV98, Ilo97, Sim95, SLB96]. Constraints werden dabei

aber häufig nur als Hard Constraints interpretiert und auch so verwendet.

In Anlehnung an [Sau93a] und [BA91] wird eine Modellierung auf Basis von Objekten und

Constraints verwendet, die unterschiedliche Problemstellungen, d.h. sowohl die prozessbezogene

Fließfertigung als auch die werkstattorientierte, diskrete Fertigung darstellen lässt, wobei insbeson-

dere auch Herstellungsvarianten und alternative Maschinen für einzelne Operationen betrachtet
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werden können. Insbesondere ist eine explizite Trennung von Hard und Soft Constraints möglich,

da diese im Allgemeinen unterschiedlich verarbeitet werden müssen. Das bei [Sau93a] vorgestellte

5-Tupel zur Modellierung wird erweitert um Ereignisse, da diese für die Abbildung der Dynamik

der Planungsumgebung und damit die reaktive Ablaufplanung von besonderer Wichtigkeit sind, und

Zielfunktionen, die das Ergebnis der Planung bewerten helfen. Damit ist dann eine möglichst all-

gemeine Grundlage zur Modellierung unterschiedlicher Ablaufplanungsprobleme gegeben.

Ein Ablaufplanungsproblem wird damit allgemein durch ein 7-Tupel (R, P, A, HC, SC, E, Z) dar-

gestellt, wobei für die einzelnen Mengen gilt:

1. Ressourcen
R = {r1, ..., rm} ist eine Menge von Ressourcen. Jede Ressource steht zu jedem Zeitpunkt nur

mit einer beschränkten Kapazität zur Verfügung.

2. Produkte
P = {p1, ..., pn} ist eine Menge von Produkten. Mit der Menge der Produkte werden die mögli-

chen Produktionsabläufe zur Herstellung der einzelnen Produkte festgelegt. Dazu werden Pro-

duktionsvarianten und darin auszuführenden Operationen mit den möglichen Ressourcen ange-

geben. Eine Variante beschreibt einen möglichen Herstellungsablauf für ein Produkt und besteht

aus verschiedenen Operationen, die in einer bestimmten Reihenfolge durchlaufen werden müs-

sen. Die Operationen benötigen Ressourcen und haben eine bestimmte Dauer. Die Darstellung

der Herstellbeschreibung ist als Und/Oder-Baum möglich.

3. Aufträge
A = {a1, ..., ak} ist eine Menge von Aufträgen.

Die Menge A der Aufträge legt für die herzustellenden Produkte die Menge und das gewünschte

Produktionsintervall (demand window) mit dem frühest möglichen Startzeitpunkt und dem spä-

test möglichen Endzeitpunkt fest. Zusätzlich können Prioritäten für Aufträge angegeben werden.

Diese drei wesentlichen Planungsobjekte können auch zusammen mit dem Planungsergebnis in

einem relationalen oder objektorientierten Schema dargestellt werden. Dies erlaubt dann auch

eine einfache Schnittstellendarstellung zu bestehenden Unternehmensdatenbanken oder PPS-

Systemen. Abbildung 2.5 zeigt ein Klassendiagramm in UML-Notation [Som01], das die wich-

tigsten Objekte einer Planungsumgebung repräsentiert. Es dient gleichzeitig als Grundlage für

ein Datenbankschema zur Speicherung der Planungsinformation in einer relationalen Datenbank

(siehe Abschnitt 4.4.2.2). Die Menge der Aufträge findet sich in den Klassen „Auftrag“ und

„Prodauftrag“ wieder. Die Produktbeschreibung ist in den Klassen „Produkt“, „Arbeitsplan“ und

„Rohstoffverwendung“ repräsentiert, die Klassen „Ressource“, „R_Verfügbarkeit“ und

„Schichtplan“ beschreiben die Ressourcen. Der Plan und seine Realisierung sind in „Plan“ und

„Fertigung“ enthalten. Zusätzliche Informationen über eingesetztes Personal und Rohstoffe so-

wie das Zeitmodell sind in den restlichen Klassen untergebracht.
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Auftrag

Prodauftrag

Plan Produkt

Arbeitsplan

Rohstoffverwendung Rohstoff

Ressource

R_Verfügbarkeit SchichtplanFertigung

Personal P_Verfügbarkeit Zeit Feiertage

Abbildung 2.5: OO-Schema der Planungsdaten

4. Hard Constraints

Die Menge HC = {hc1, ..., hch} enthält eine Menge bei der Planung einzuhaltender Hard

Constraints, dies sind vor allem produktionstechnische Bedingungen, z.B.

- nur bestimmte Ressourcen sind in einer Operation nutzbar

- bestimmte Reihenfolgen bzgl. der Operationen sind einzuhalten.

5. Soft Constraints

SC = {sc1, ..., scs} definiert eine Menge von Soft Constraints, die bei der Planung bzw. vom Pla-

nungsergebnis eingehalten werden sollten, aber in gewissem Umfang verletzt werden können,

z.B. die Einhaltung vorgegebener Termine. Die Menge der Soft Constraints setzt vor allem die

Planungsziele um. Die Einhaltung von Soft Constraints kann durch Bewertungs- oder

Zielfunktionen quantifiziert werden. Kann ein gegebener Soft Constraint nicht erfüllt werden,

d.h. es wird kein Plan gefunden, der ihn erfüllt, so wird der Soft Constraint im Allgemeinen so

verändert (relaxiert), dass ein Plan gefunden werden kann, der ihn erfüllt. Auch die Löschung

eines Constraints ist eine mögliche Änderung des Constraints.

Hard und Soft Constraints zusammen werden als Constraints bezeichnet, d.h. C = HC ∪ SC be-

zeichnet die Menge aller Constraints, die bei der Planung berücksichtigt werden müssen. Je nach

Problemstellung können Constraints als Hard Constraints oder als Soft Constraints verwendet

werden.
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6. Ziel-/ Bewertungsfunktion
ZF = {zf1, zf2, zf3, ..., zfz} bezeichnet eine Menge von Ziel-/ Bewertungsfunktionen. Eine Be-

wertungsfunktion zfi bewertet einen Plan z.B. durch Zuordnung einer reellen Zahl und macht

damit Pläne vergleichbar. Die Wahl geeigneter Bewertungsfunktionen ist schwierig, da häufig

auch nicht direkt numerisch bewertbare Kriterien für die Durchführbarkeit eines Planes eine

Hauptrolle spielen. Allerdings werden häufig einfache Funktionen als Anhaltspunkt für Aussa-

gen über die Güte von Plänen verwendet. Dabei kommen Durchflusszeit- (flow time) bezogene

und Fertigstellungstermin- (due date) bezogene Bewertungsfunktionen zum Einsatz (siehe Ab-
schnitt 2.3.1). Die zfi sind dabei bzgl. bestimmter Merkmale des Plans (vor allem Terminen) de-

finiert (siehe auch Beispiel 3).

7. Ereignisse

E={e1, ..., ep} ist eine Menge von Ereignissen. Ereignisse bedingen Änderungen der Planungs-

umgebung, die u.a. dazu führen können, dass der aktuelle Plan inkonsistent wird und an die ge-

änderte Situation angepasst werden muss. Die Ursachen für Ereignisse sind vielfältig. Es kann

sich dabei um Störungen in der Produktionsumgebung, um Rückmeldungen aus der Fertigung,

um Benutzeraktionen oder externe Einflüsse wie neue Aufträge handeln. Man kann Ereignisse

charakterisieren nach ihrem Ursprung (extern, intern) oder bzgl. der Planungsobjekte, die durch

sie betroffen sind. Wichtige Ereignisse sind:

Neuer Auftrag

Ein Auftrag kommt neu hinzu und vergrößert somit die Menge der zu verplanenden Auf-

träge. Ein Eilauftrag bezeichnet einen neuen Auftrag mit einer hohen Priorität.

Stornierung eines Auftrages

Ein Auftrag muss aus der Menge zu verplanender Aufträge und evtl. aus dem Plan entfernt

werden. Bereits gestartete Aufträge können allerdings nicht mehr komplett entfernt wer-

den.

Änderung der Daten eines Auftrags

Daten eines Auftrags wie Menge, Datum oder Priorität werden verändert und müssen ent-

sprechend angepasst werden.

Beispiel 3: Modellierung eines lokalen Ablaufplanungsproblems

Die im vorigen Abschnitt vorgestellte Modellierung ist bewusst so allgemein gehalten, dass sie

für die Repräsentation unterschiedlicher Planungsproblemstellungen einsetzbar ist. Zunächst be-

trachten wir die Modellierung eines Planungsproblems für einen einzelnen (lokalen) Produkti-

onsstandort oder eine einzelne Produktionseinheit. Auf Basis der allgemeinen Modellierung er-

gibt sich dann beispielsweise folgende Modellierung eines (lokalen) Ablaufplanungsproblems.

Die Mengensymbole werden entsprechend um den Buchstaben „L“ erweitert, um die Unter-

scheidung zu den später noch folgenden Modellierungen globaler Ablaufplanungsprobleme und

von Transportproblemen zu ermöglichen.
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Ein lokales Ablaufplanungsproblem wird durch das 7-Tupel (LR, LP, LA, LHC, LSC, LE, LZ)

dargestellt, wobei für die einzelnen Mengen gilt:

1. Lokale Ressourcen
LR = {lr1, ..., lrm} bezeichnet eine Menge lokaler Ressourcen wie Maschinen und Perso-

nal. Jede Ressource steht zu jedem Zeitpunkt nur mit einer beschränkten Kapazität (z.B.

nur für eine Operation) zur Verfügung.

2. Lokale Produkte
LP = {lp1, ..., lpn} ist eine Menge von (lokal) herstellbaren Produkten. Die Produktionsab-

läufe werden über die Angabe von Varianten und darin auszuführenden Operationen fest-

gelegt.

Eine Operation beschreibt eine Tätigkeit bestimmter Dauer und die dabei alternativ ver-

wendbaren Ressourcen. Mehrere Ressourcen können dabei parallel verwendet werden.

Häufig treten Spezialfälle auf, in denen z.B. die Dauer für jede der möglichen Ressourcen

gleich ist oder nur eine Ressource pro Operation benötigt wird.

3. Lokale Aufträge
LA = {la1, ..., lak} ist eine Menge von Aufträgen zur Herstellung der lokalen Produkte. Mit

dem Auftrag werden das herzustellende Produkt, die Menge und der gewünschte Herstell-

zeitraum spezifiziert.

4. Lokale Hard Constraints

Die Menge LHC = {lhc1, ..., lhch} enthält bei der Planung einzuhaltende Hard Constraints,

dies sind vor allem produktionstechnische Bedingungen. Es sind u.a.:

lhc1: Alle Aufträge müssen verplant werden.

lhc2: Genau eine Variante muss verwendet werden.

lhc3: Alle Operationen der gewählten Varianten müssen verplant werden.

lhc4: Die Vorrangrelation muss eingehalten werden

Vorrangrelationen legen die zeitliche Beziehung zwischen zwei Operationen fest.

Verschiedene Ausprägungen lassen die Beschreibung unterschiedlicher Nachfol-

gestrukturen zu (z.B. bei einer diskreten Fertigung: der Startzeitpunkt von Opera-

tion op muss kleiner gleich dem Startzeitpunkt von Operation op' sein, falls op

und op' in Relation stehen). Die angegebene Definition erlaubt auch eine Vor-

rangbeziehung zwischen Produkten.

lhc5: Die Ressourcenverwendung ist vorgeschrieben

Für jede Belegung gilt, dass nur die vorgegebenen Ressourcen für eine Operation

verwendet werden dürfen.

lhc6: Doppelbelegungen sind nicht erlaubt

Eine Ressource darf zu einer Zeit nicht über ihre Kapazität hinaus belegt werden,

z.B. nur durch eine Operation pro Zeiteinheit, d.h. Überlappungen sind nicht er-

laubt.

lhc7: Berechnung der Produktionsdauer
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Ist die gewünschte Herstellungsmenge eines Auftrags größer als die Menge, die

mit einer Ausführung aller Operationen erzeugt werden kann, so müssen die Ope-

rationen entsprechend oft hintereinander ausgeführt werden.

lhc8: Operationsende

Das Ende einer Operation ergibt sich aus dem Startzeitpunkt plus der Produkti-

onsdauer der Operation.

lhc9: Die Startzeit einer Operation darf nicht kleiner sein als der Starttermin des zuge-

hörigen Auftrages.

lhc10: Auf keiner Maschine ist eine Operation auf eine nicht verfügbare Zeiteinheit ge-

plant.

lhc11: Einplanungen „der Vergangenheit“, d.h. zu Zeiteinheiten, die vor der aktuellen

Zeit liegen, dürfen nicht verändert werden (wichtig für die reaktive Planung).

lhc1, ..., lhc11 stellen eine Auswahl der wichtigsten Hard Constraints dar. Je nach konkre-

ter Problemstellung können noch weitere hinzukommen.

5. Lokale Soft Constraints

LSC = {lsc1, ..., lscs} definiert eine Menge von (lokalen) Soft Constraints. Soft Constraints

sind u.a.:

lsc1: Einhaltung der vorgegebenen Termine

Start und Ende des eingeplanten Auftrags sollten sich im vorgegebenen Zeitfens-

ter befinden.

lsc2: Gute Auslastung der Ressourcen

Nicht belegte Zwischenzeiträume auf den Ressourcen sollten möglichst klein sein

lsc3: Beschleunigung des Durchlaufs

Aufträge sollten möglichst schnell durch die Produktion laufen, d.h. Wartezeiten

zwischen nachfolgenden Operationen sollten minimal sein (evtl. auch teure Ope-

rationen zuerst) Damit reduzieren sich auch Zwischenlager und Kapitalbindung.

lsc4: Reduzierung von Rüstkosten

Bei den Übergängen sollten möglichst minimale Rüstzeiten angestrebt werden.

lsc5: Entlastung von Engpässen

Als Engpass oder Engpassressource wird eine Ressource bezeichnet, die von

mehreren Operationen zur gleichen Zeit belegt werden soll; für Operationen, die

einen Engpass als mögliche Ressource haben, soll gelten: den Engpass nicht ver-

wenden.

lsc6: Berücksichtigung von Personal-, Lagerrestriktionen

Personal- und Lagerrestriktionen sollten möglichst eingehalten werden, z.B. soll-

ten falls eine Operation eingeplant wird, die benötigten Mengen an Rohstoffen

verfügbar sein.

lsc7: Optimierung einer Zielfunktion
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Auch die Optimierung einer Zielfunktion kann als Constraint vorgegeben werden,

wobei aber die Erreichung eines Optimums durch die Verwendung als Soft

Constraint nicht zwingend ist.

lsc1, ..., lsc7 stellen eine Auswahl wichtiger Soft Constraints dar. Je nach konkreter Prob-

lemstellung können noch weitere hinzukommen.

Produktionstechnische Bedingungen (Hard Constraints) und Produktbeschreibung legen

die Produktionsstruktur fest, die dem Ablaufplanungsproblem zugrunde liegt. Je nach Aus-

prägung von Produktbeschreibung bzw. Constraints lassen sich unterschiedliche Produk-
tionsstrukturen darstellen, z.B. beschreibt die Vorrangrelation (opi <v opj) als

start(opj) := start(opi) + n, n ∈ N,

eine stark reglementierte Produktionsstruktur (prozessorientiert), wie man sie u.a. in der

chemischen Industrie findet.

Insbesondere ist es damit auch möglich, die in den klassischen Ansätzen verwendeten

Nachfolgestrukturen des Open Shop, Flow Shop oder Job Shop darzustellen.

6. Lokale Bewertungsfunktion
LZF = {lzf1,..., lzfz} bezeichnet eine Menge von lokalen Ziel-/ Bewertungsfunktionen, z.B.

(gegeben seien n Aufträge A = (a1, ..., an) ):

lzf1: Summe der Verspätungen (lateness)

die Verspätung LT(a) für einen Auftrag a ist definiert als:

LT(a) = geplantes_ende(a) - vorgegebenes_ende(a),

für die Summe der Verspätungen SLT gilt dann:

SLT = Σ LT(a), für alle a.

lzf2: Mittlere Verspätung (mean lateness)
n

SLT
MLT =: , bei n Aufträgen.

lzf3: Summe der Terminüberschreitungen/ Verzüge (tardiness)

Die Terminüberschreitung (Verzug) TA(a) für einen Auftrag a ist definiert als:

TA(a) = max(0, LT(a)),

für die Summe der Terminüberschreitungen STA gilt dann:

STA = Σ TA(a), für alle a.

lzf4: Aufträge mit Terminüberschreitung (tardy orders)

TAO := card({a| TA(a) > 0})

lzf5: Mittlere Terminüberschreitung (mean tardiness)
n

STA
MTA =: oder

TAO

STA
MTA =: .

lzf6: Summe gewichteter Terminüberschreitungen (weighted tardiness)

Sei α ein Gewichtungsfaktor, dann gilt:

SWTA := Σ α ∗ TA(a), für alle a

lzf7: Summe quadrierter Terminüberschreitungen

SSqTA := Σ TA(a)2, für alle a.
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Mit Hilfe von Erweiterungen wie Gewichtungsfaktoren (α bei lzf6), Exponenten (siehe lzf7)

oder durch Kombinationen von Funktionen lassen sich weitere Zielfunktionen angeben.

7. Lokale Ereignisse

LE={le1, ..., lep} ist eine Menge von lokalen Ereignissen. Sie bedingen Änderungen der

Planungsumgebung, die u.a. dazu führen können, dass der aktuelle Plan inkonsistent wird

und an die geänderte Situation angepasst werden muss. Nachfolgend werden die Ereignis-

se nach ihrem Bezug zu den Objekten der Planung aufgelistet. Man unterscheidet dabei:

Ereignisse mit Bezug zu Aufträgen:
le1: Neuer Auftrag

Ein Auftrag kommt neu hinzu und vergrößert somit die Menge der zu verplanenden

Aufträge. Ein Eilauftrag bezeichnet einen neuen Auftrag mit einer hohen Priorität.
le2: Stornierung eines Auftrags

Ein Auftrag wird aus der Menge zu verplanender Aufträge und evtl. aus dem Plan

entfernt werden. Bereits gestartete Aufträge können nicht mehr komplett entfernt

werden.
le3: Änderung des Starttermins eines Auftrags

Der Starttermin eines Auftrags wird geändert.
le4: Änderung des Endtermins eines Auftrags

Der Endtermin eines Auftrags wird geändert.
le5: Änderung der Auftragsmenge

Die Auftragsmenge kann erhöht oder vermindert werden.
le6: Änderung der Auftragspriorität

Die Priorität eines Auftrags wird geändert.
le7: Ändern des Produktes oder der Produktionsvariante für einen Auftrag

Das Wechseln des zum Auftrag gehörenden Produkts kann notwendig sein, wenn z.B.

eine Qualitätskontrolle ergibt, dass eine zusätzliche Operation zum Nachbessern

eingefügt werden muss. Die Produktvariante kann geändert werden, um den Auftrag

mit einem anderen Verfahren herzustellen, für das im allgemeinen andere Maschinen

zu belegen sind.
le8: Splitten eines Auftrags

Ein Auftrag A wird in zwei Aufträge A' und A'' geteilt. Dies kann sinnvoll sein, wenn

z.B. eine Operation eines Auftrages auf mehreren Maschinen gleichzeitig bearbeitet

werden soll, um die Gesamtdurchlaufzeit zu verringern.

Ereignisse mit Bezug zu Ressourcen:
le9: Störung / Reparatur einer Maschine

Fällt eine Maschine während des Produktionsprozesses aus, oder muss eine gewisse

Reparaturzeit in Anspruch genommen werden, so ändert sich ihre Verfügbarkeit.
le10: Wartungsperiode einfügen
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Auch hier ist die Verfügbarkeit einer Ressource betroffen. Eine Wartungsperiode

kann man als einen besonderen Auftrag mit hoher Priorität ansehen, der noch

umplanbar ist.
le11: Maschinenintensität ändern

Die Änderung der „Maschinenintensität“ (dies meint die Menge, die pro Zeiteinheit

hergestellt werden kann) führt zu einer Beschleunigung oder Verlangsamung der

Ausführung von Operationen, die entsprechend berücksichtigt werden müssen.
le12: Schichtzahl ändern

Die Änderung der Schichtzahl entspricht einer Veränderung der Verfügbarkeit von

Ressourcen. Das Ereignis dient auch zur Modellierung von Überstunden oder Kurz-

arbeit.
le13: Ressourcen ändern

Das Hinzufügen oder Entfernen von Ressourcen ändert die Zahl verfügbarer Res-

sourcen. Dadurch können Kapazitäten neu geschaffen oder verringert werden.

Ereignisse mit Bezug zu Operationen:
le14: Rückmeldung von Maschinendaten / Fertigungsdaten

Die Meldung von BDE-Daten umfasst die Anpassung der geplanten Längen von O-

perationen, die sich gerade in Produktion befinden, an den realen Stand der Produk-

tion, sowie Meldungen darüber, wann Operationen begonnen bzw. beendet wurden.
le15: Auswärtsfertigung

Operationen oder Aufträge können auch extern ausgeführt werden. Dies kann auch

als Anknüpfungspunkt von externen Planungsereignissen z.B. bei Integration einer

Supply Chain gesehen werden.

Zusammengefasst sind die Ereignisse in Tabelle 2.8.

Ereignis Bezeichnung
le1 Neuer Auftrag
le2 Stornierung eines Auftrages
le3 Änderung des Starttermins eines Auftrags
le4 Änderung des Endtermins eines Auftrags
le5 Änderung der Auftragsmenge
le6 Änderung der Auftragspriorität
le7 Ändern des Produktes oder der Produktionsvariante für einen Auftrag
le8 Splitten eines Auftrages
le9 Störung / Reparatur einer Maschine
le10 Wartungsperiode einfügen
le11 Maschinenintensität ändern
le12 Schichtzahl ändern
le13 Ressourcen ändern
le14 Rückmeldung von Maschinendaten / Fertigungsdaten
le15 Auswärtsfertigung

Tabelle 2.8: Ereignisse der lokalen Ebene
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Betrachtet man den Entstehungsort der Ereignisse, so kann man auch folgende Zuordnung

treffen:

• Externe Ereignisse: le1 - le6, le14

• Interne Ereignisse: unterteilt nach

- Planer/ Benutzer: le7, le8, le11, le12, le13, le15

- BDE: le9, le10, le11.

Dieses Beispiel entspricht im Wesentlichen der Modellierung eines Ablaufplanungsproblems,

wie sie in [Sau93a] und [Hen92] angegeben ist.

Ergebnis der Ablaufplanung ist ein Ablaufplan, der zulässig, konsistent oder optimal sein und durch

Bewertungsfunktionen quantitativ bewertet werden kann. Dabei entspricht die Verwendung von

„zulässig“, „optimal“ und „Bewertungsfunktion“ der in der mathematischen Modellierung ge-

bräuchlichen. Der Ablaufplan umfasst eine Menge von eingeplanten Aufträgen. Ein Auftrag ist

eingeplant, falls alle Operationen der gewählten Produktionsvariante des zugehörigen Produkts ein-

geplant sind. Eine eingeplante Operation (Belegung) stellt die zeitliche Zuordnung einer Operation

zu einer Ressource dar. Der Startzeitpunkt des Auftrags entspricht dem frühesten Startzeitpunkt der

zugehörigen Operationen und der Endzeitpunkt des eingeplanten Auftrags dem spätesten Endzeit-

punkt der zugehörigen Operationen.

Ein Plan heißt gültig (oder zulässig) genau dann, wenn alle Hard Constraints erfüllt sind. Ein gülti-

ger Plan heißt konsistent genau dann, wenn alle Constraints erfüllt sind (Hard und Soft

Constraints). Ein Plan heißt inkonsistent genau dann, wenn ein oder mehrere Constraints nicht er-

füllt sind. Ein konsistenter Plan pl heißt optimal (minimal, analog maximal) bzgl. einer Bewer-

tungsfunktion zf genau dann, wenn gilt: ∀ pl': zf(pl) <= zf(pl'). Abbildung 2.6 zeigt das Verhältnis

der Lösungsmengen zueinander.

alle Pläne

gültige Pläne

konsistente Pläne

optimale
Pläne

Abbildung 2.6: Lösungsmengen

Ablaufplanung bezeichnet die Suche nach einem konsistenten Ablaufplan für ein durch das 7-

Tupel beschriebenes Ablaufplanungsproblem. Als mögliche Lösungen für ein Ablaufplanungsprob-
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lem kommen die konsistenten, aber zum Teil auch die inkonsistenten Lösungen in Betracht, da ein

Benutzer unter Umständen durchaus auch Konsistenzverletzungen tolerieren möchte.

Der Problemraum der so beschriebenen Ablaufplanungsprobleme lässt sich durch Und/Oder-Bäume

darstellen [Sau93a]. Sie entstehen aus der Verknüpfung der Darstellung der Struktur der Produkte

mit den vorgegebenen Aufträgen und den möglichen zeitlichen Einplanungen. Jeder Knoten reprä-

sentiert dabei zusätzlich zu seinem Typ einen Wert, der je Stufe aus unterschiedlichen Werteberei-

chen stammen kann, z.B. die Menge der Aufträge auf der Stufe der Aufträge. Abbildung 2.7 zeigt

die allgemeine Struktur eines solchen Und/ Oder-Baums. Der grau hinterlegte Bereich des Baums

zeigt einen Teilbaum, der den Aufbau eines Produkts wiedergibt. Die dunkel gefärbten Knoten des

Teilbaums zeigen eine der Möglichkeiten zur Herstellung eines Produkts: eine Herstellvariante mit

den zugehörigen Operationen und jeweils zugehörigen Maschinen. Für die Problemlösung können

diese Und/Oder-Bäume als Anhaltspunkte zur Problemzerlegung verwendet werden.
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Abbildung 2.7: Und/ Oder-Baum der Ablaufplanung

Die Und/Oder-Baum-Darstellung des Problembereichs Ablaufplanung kann je nach Problemstel-

lung variieren. Veränderungen können durch Vertauschungen, Wegfall oder Hinzufügen von ein-

zelnen Stufen des Baumes entstehen. Der hier vorgestellte Baum kann als "allgemeiner" Und/Oder-

Baum der Ablaufplanung bezeichnet werden, da sich damit sowohl Varianten und alternative Res-

sourcen als auch die möglichen Intervalle für die Produktion darstellen lassen. Neben geringfügig

erweiterten sind meist reduzierte Und/ Oder-Bäume für anwendungsbezogene Problemstellungen zu

finden [Sau93a].

Mit Hilfe des Und/Oder-Baums lassen sich fast alle möglichen Lösungen für ein gegebenes Ablauf-

planungsproblem graphisch darstellen. Einige Hard Constraints sind bereits per Definition enthal-

ten, z.B. lhc1, lhc2 und lhc5. Weitere, z.B. die Reihenfolgeconstraints, müssen noch explizit über-
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prüft werden, d.h. es lassen sich mehr als die gültigen Lösungen darstellen. In Abb. 2.7 ist eine Lö-

sung durch die dunkel gefärbten Knoten angedeutet. Ein Pfad von der Wurzel zu einem Blatt ent-

spricht dabei einer Belegung.

Komplexität von Ablaufplanungsproblemen

Bei Komplexitätsüberlegungen kann man Ablaufplanungsprobleme unter verschiedenen Gesichts-

punkten betrachten.

Eine Möglichkeit ist Ablaufplanung als Reihenfolgeproblem zu sehen, da eine bzgl. einer Bewer-

tungsfunktion optimale Reihenfolge von Operationen auf Maschinen gesucht ist. Für das einfachste

Problem von n Aufträgen auf einer Maschine (Flow Shop-Struktur), müssen bei n Aufträgen theore-

tisch n! verschiedene Reihenfolgen betrachtet werden, um die optimale Lösung zu finden. Bei der

Job Shop-Struktur sind es bei n Aufträgen mit m Operationen (Maschinen) sogar (n!)m verschiede-

ne Reihenfolgen.

Ablaufplanung mit dem Ziel der Optimierung einer Zielfunktion lässt sich allgemein zu den kombi-

natorischen Optimierungsproblemen [Bru96, Bru97] rechnen, wobei die meisten Ablaufplanungs-

probleme schon bei kleinen Mengengerüsten zu den NP-harten Problemen zählen [BESW94,

Bru00, Pin95].

Betrachtet man den Suchraum für einen Ablaufplan etwas allgemeiner, so kann man Ablaufplanung

auch als Zuordnungsproblem betrachten. Van Dyke Parunak [Par91] definiert einen Plan als Teil-

menge des kartesischen Produkts aus

- Operationen ("what"), das sind alle Operationen, die zur Herstellung der durch Aufträge festge-

legten Produkte nötig sind (Varianten werden dabei nicht betrachtet),

- Intervallen ("when"), das sind alle möglichen Intervalle, in denen Operationen auf Ressourcen

ausgeführt werden können,

- Ressourcen ("where"), das sind die für die Produktion möglichen Ressourcen.

Hierbei werden allerdings Constraints nicht betrachtet, so dass hier auch alle „unmöglichen“ bzw.

ungültigen Pläne berücksichtigt sind. Dies scheint aber die für reale Ablaufplanungsprobleme an-

gemessene Betrachtungsweise zu sein, da man im Allgemeinen nach konsistenten Plänen sucht, die

als Zuordnung von Ressourcen zu Operationen definiert werden können. Es ist allerdings schwierig,

Aussagen über den Aufwand zum Finden gültiger, konsistenter bzw. optimaler Pläne zu machen,

d.h. es ist schwierig zu sagen, wie lange es dauert, bis der erste konsistente Plan gefunden wird (o-

der ob überhaupt einer existiert).

Auch die Betrachtung auf Basis der Darstellung mit einem Und/Oder-Baum ist interessant, da hier

bestimmte Hard Constraints schon dargestellt sind, die Verbindung von Aufträgen zu Operationen

deutlich wird und Alternativen betrachtet werden können. Das Finden eines Ablaufplans entspricht

hier dem Finden einer Lösung für den Und/Oder-Baum, wobei allerdings zusätzlich die noch nicht
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berücksichtigten Constraints erfüllt werden müssen. Im schlechtesten Fall müssen alle möglichen

Lösungen betrachtet werden, um eine „geeignete“ Lösung, die dann auch optimal ist, zu finden.

Für eine Abschätzung der Anzahl möglicher Lösungen kann nach [Sau93a] die Formel

L = ((I • R)Op • V)A verwendet werden, wobei gilt:

A die Anzahl der gegebenen Aufträge,

V die Anzahl der möglichen Varianten, V sei für alle a ∈ A gleich,

Op die Anzahl der Operationen pro Variante, Op sei für alle v ∈ V gleich,

R die Anzahl der möglichen Ressourcen pro Operation, R sei für alle op ∈ Op gleich,

I die Anzahl der möglichen Intervalle pro Ressource, I sei für alle r ∈ R gleich.

Die Anzahl gültiger bzw. konsistenter Pläne kann nur schwer abgeschätzt werden, da die Auswir-

kungen von Constraints meist nicht vorausgesagt werden können.

2.4 Verfahren zur Lösung von Ablaufplanungsproblemen

Bei der algorithmischen Lösung von Ablaufplanungsproblemen wurden und werden vor allem die

Aufgabenkomplexe prädiktive und reaktive Ablaufplanung betrachtet.

Im Bereich des Operations Research werden bereits seit Anfang der 50er Jahre Ablaufplanungs-

probleme untersucht, wobei der Schwerpunkt auf prädiktive Probleme und hierbei die Optimierung

einzelner Zielfunktionen gelegt wird. Da bereits einfache Problemstellungen NP-hart sind, werden

hier im Allgemeinen idealisierte Probleme (z.B. Flow-Shop- oder Job-Shop-Scheduling) betrachtet,

die Komplexitätsbetrachtungen erlauben und der Suche nach geeigneten Heuristiken zur Lösung

dieser Problemstellungen dienen. Verwendet werden auf die Optimierung ausgerichtete Algorith-

men, zum Teil Spezialalgorithmen oder auch Näherungsverfahren. Übersichten finden sich u.a. in

[BESW94, Bru81, Pin95, SM00, SWM95].

Die Optimierungsverfahren werden im Folgenden nicht näher betrachtet. Die Arbeit beschränkt sich

auf ausgewählte Näherungsverfahren, die auch in realen Anwendungsszenarien getestet wurden. In

aktuellen PPS-Systemen dominieren noch einfache Verfahren wie Netzplantechnik oder Prioritäts-

regeln.

Seit Anfang der 80er Jahre werden Methoden der KI eingesetzt, um die Lösung praktischer Ablauf-

planungsprobleme vor allem durch neue Modellierungs- und Problemlösungstechniken zu unter-

stützen, die u.a. die explizite Darstellung und Verarbeitung von anwendungsspezifischem Problem-

lösungswissen erlauben. Im Folgenden werden die wichtigsten Verfahren kurz beschrieben und ihre

Eignung bzgl. prädiktiver bzw. reaktiver Ablaufplanung gewürdigt. Weitere Übersichten und Zu-

sammenfassungen aktueller Forschungsergebnisse finden sich in [AAA92, BS95, DF93, Dor95,

Fox88, Int97, Kem89, KLSF91, KS95, LeP94, LL87, Lug98, MH95, Par98, Par99, Sad93, Sad95,

Sau00, SK94, SM00, Smi92, SWM95, Syc90, Tat85, Tat96, Wal96, ZF94].
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2.4.1 Ablaufplanung mit Heuristiken

Der Einsatz von Heuristiken zur Lösung von Ablaufplanungsproblemen stützt sich auf zwei grund-

legende Bereiche: heuristische Suche und allgemeine Problemlösungsheuristiken, wie z.B. Prob-

lemzerlegung. Diese allgemeinen heuristischen Prinzipien werden mit spezifischem Problemlö-

sungswissen verbunden, um effizient nach Lösungen in dem bekannt großen Problemraum der Ab-

laufplanung zu suchen. Spezifisches Problemlösungswissen kann u.a. von den Domänenexperten

übernommen werden. Auch Constraints, die im folgenden Abschnitt noch genauer betrachtet wer-

den, werden häufig zur Steuerung des Suchprozesses eingesetzt. Sie können durchaus zu den heu-

ristischen Ansätzen gezählt werden, sollen aber wegen der häufigen Verwendung gesondert be-

schrieben werden. Die Repräsentation des Wissens erfolgt im Allgemeinen regel- oder frame-

basiert, neuere Ansätze verwenden auch eine objektorientierte Repräsentation. Viele bisher be-

schriebene Verfahren haben als grundlegende Heuristik die Problemzerlegung und können dement-

sprechend nach der Perspektive der Problemzerlegung unterteilt werden. Dies definiert dann jeweils

einen entsprechenden Durchlauf durch einen Und/Oder-Baum.

• Auftragsbasiert (order-based), d.h. jeweils ein bisher noch nicht eingeplanter Auftrag wird ge-

wählt und dieser wird vollständig verplant, d.h. für alle Schritte des Auftrags werden passende

Ressourcen und Zeitintervalle gewählt. Dies wird wiederholt, bis alle Aufträge verplant sind.

Bekannte Systeme, die diesen Ansatz nutzen, sind ISIS [Fox87], PROTOS [Sau91], Keng

[KYR88].

• Ressourcenbasiert (resource-based), d.h. jeweils eine Ressource wird gewählt und darauf der am

besten passende Schritt eines Auftrags verplant. Dies wird ebenfalls so lange wiederholt, bis alle

Aufträge (alle Schritte aller Aufträge) verplant sind. Ein Beispiel eines solchen Ansatzes ist in

[Liu91] zu finden.

• Operationsbasiert (operation-based), d.h. solange bis alle Aufträge verplant sind, wird eine Ope-

ration gewählt und dazu die passende Ressource und ein passendes Zeitintervall gesucht. Nach

diesem Prinzip arbeitet z.B. das in [KYR88] vorgestellte System.

• Zusätzlich kann noch ein zeitbasierter Ansatz verwendet werden, um die Auswahl der nächsten

Operation zu steuern, d.h. dass zeitliche Kriterien, z.B. zeitlich aufsteigend, verwendet werden,

um einen Zeitpunkt zu bestimmen, zu dem eine planbare Operation gewählt wird. Nach diesem

Prinzip arbeitet z.B. der Ansatz von [Gür89, NS89].
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auftragsbasiert (order-based) ressourcenbasiert (resource-based)

WHILE Aufträge zu planen
wähle Auftrag
wähle Variante für Auftrag
WHILE Operationen zu planen

wähle Operation
wähle Ressource
wähle Intervall
plane Operation oder löse Konflikt

END WHILE
END WHILE

wähle Variante für jeden Auftrag
ermittle alle Operationen der Aufträge
WHILE Operationen zu planen

wähle Ressource
wähle Operation
wähle Intervall
plane Operation oder löse Konflikt

END WHILE

zeit- und auftragsbasiert operationsbasiert (operation-based)

ermittle frühesten Start aller Aufträge
WHILE Aufträge zu planen

wähle zu planenden Termin
WHILE Aufträge für aktuellen

Termin zu planen
wähle Auftrag
wähle Variante für Auftrag
WHILE Operationen zu planen

wähle Operation
wähle Ressource
plane Operation oder löse Konflikt

END WHILE
END WHILE

END WHILE

wähle Variante für jeden Auftrag
ermittle alle Operationen der Aufträge
WHILE Operationen zu planen

wähle Operation
wähle Ressource
wähle Intervall
plane Operation oder löse Konflikt

END WHILE

Tabelle 2.9: Planungsstrategien

Tabelle 2.9 zeigt die oben beschriebenen Strategien in Pseudocode-Darstellung. In den Algorithmen

werden jeweils alternative Ressourcen und Varianten berücksichtigt. Für die Auswahlentscheidun-

gen (wähle-statements) bestehen jeweils unterschiedliche Möglichkeiten. Hier können bekannte

Regeln, z.B. Prioritätsregeln [Hau89, PI77] oder Expertenwissen der Benutzer oder auch Kombina-

tionen verschiedener Wissensarten, z.B. gewichtete Prioritätsregeln oder situationsbedingte Aus-

wahl zwischen mehreren Regeln, eingesetzt werden. Tabelle 2.10 zeigt einige der für Auswahlent-

scheidungen nutzbaren Regeln. Natürlich könnte auch immer zufällig (RANDOM-Regel) gewählt

werden, was vor allem zu Vergleichszwecken interessant ist.

Diese Sichtweise von Planungsalgorithmen dargestellt durch Planskelette mit einsetzbaren Aus-

wahlregeln führt zu einer Fülle konkret ausformulierbarer Verfahren, die für bestimmte Planungssi-

tuationen verwendet werden können. Dies wird ausführlich in [Sau93a] betrachtet.

Die daraus entstehenden Algorithmen unterscheiden sich damit im Wesentlichen im problemspezi-

fischen Wissen, das an bestimmten Stellen eingesetzt wird. Dadurch sind die entstehenden Verfah-

ren teilweise auch nur für genau eine Problemstellung geeignet. In neueren heuristischen Ansätzen

werden meist Teile der oben vorgestellten Verfahren verwendet und um neue Auswahlprinzipien

oder andere Features ergänzt, z.B. um eine Kapazitätsanalyse, die dann für Auswahlentscheidungen

genutzt wird, vor allem, um mögliche Engpässe möglichst frühzeitig zu lokalisieren. Beispiele für
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solche Ansätze sind u.a. der OPT-Ansatz, bei dem zunächst die Operationen, die Engpassressourcen

nutzen, und danach die restlichen Operationen verplant werden, oder der MICROBOSS Ansatz, der

darauf aufbaut und zusätzlich eine dynamische Kapazitätsanalyse zur Auswahl nutzt. Beide sind in

Tabelle 2.11 dargestellt ( [BF98, Kje98, Sad91]).

Auswahl von Aufträgen
EST-Regel: earliest start time first, Auftrag mit frühestem Start zuerst
EDD-Regel: earliest due date first, Auftrag mit frühestem Ende zuerst
SPT-Regel: shortest processing time first: Auftrag mit kürzester Länge zuerst
kritische Produkte zuerst, z.B. nach aufsteigender Anzahl von Alternativen
SLACK-Regel: Auftrag mit geringstem Slack zuerst (Slack := Due Date - geplantes Ende)
nach Benutzerpriorität

Auswahl von Varianten (routings)
Stammvariante (Benutzerpriorität) zuerst
LCFS-Regel: last come first served, zuletzt eingetragene zuerst
kritische Varianten zuerst (mit Bewertung für "kritisch")
einfache Varianten zuerst (mit Bewertung für "einfach")

Auswahl von Operationen
FCFS-Regel: first come first served: nach aufsteigender Operationsnummer
LCFS-Regel: absteigend nach Operationsnummer
kritische Operationen zuerst, z.B. wenige alternative Ressourcen zuerst
einfache Operationen zuerst, z.B. viele alternative Ressourcen zuerst

Auswahl von Ressourcen
nach Benutzerpräferenz (Stamm-Ressource)
kritische Ressource zuerst (mit Bewertung für "kritisch")
einfache Ressource zuerst (mit Bewertung für "einfach")

Auswahl von Intervallen
vorwärts vom gegebenen Starttermin
rückwärts vom gegebenen Liefertermin (JIT = Just in Time).

Konfliktlösung
Suche alternatives Zeitintervall innerhalb des vorgegebenen Zeitfensters
Suche alternative Ressource
Suche alternative Variante
ändere vorgegebenes Zeitfenster (delay)

Tabelle 2.10: Auswahlregeln

Weitere Heuristiken werden z.B. beschrieben in [KYR88, Liu91, SF96, SS90].

Für die reaktive Planung werden ebenfalls überwiegend Heuristiken eingesetzt. Dazu sind sowohl

Teile der oben beschriebenen Strategien und Regeln als auch spezielle Reparaturheuristiken entwi-

ckelt worden. Beispiele werden u.a. in [Hen95, KS95, SK94] beschrieben. Ziel der speziellen Heu-

ristiken ist es, auf die spezifischen Ereignisse der Planungsumgebung zu reagieren. Die Heuristiken

dienen dabei vor allem dazu, mögliche Umplanungsalternativen bzw. mögliche Positionen, an die

eine Operation platziert werden kann, zu finden und zu bewerten. Bisher gibt es aber erst wenige

Vergleiche bzw. Vergleichsversuche der verschiedenen möglichen Strategien [BF98].
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OPT-Strategie MICROBOSS-Strategie Basis-Repair-Strategie
finde Engpassressourcen (bottlenecks)
ermittle alle Operationen der Aufträge
WHILE Operationen auf

Engpassressourcen zu planen
wähle Operation
plane Operation oder löse Konflikt

END WHILE
WHILE Operationen zu planen

plane Operation oder löse Konflikt
END WHILE

ermittle alle Operationen
der Aufträge

WHILE Operationen zu planen
Kapazitätsanalyse
wähle Engpassressource
wähle Operation
plane Operation oder löse Konflikt

END WHILE

WHILE Konsistenzverletzungen
vorhanden

wähle Konsistenzverletzung
repariere Konsistenzverletzung

END WHILE

Tabelle 2.11: Weitere Strategien

Die allgemein verwendete Strategie (Basis-Repair-Strategie) ist in Tabelle 2.11 angegeben. Mögli-

che Reaktionen können nur auf einzelne Ereignisse ausgerichtet sein, andere Reaktionen können

aber auch als Maßnahme für verschiedene Ereignisse angewendet werden. Auch die direkte Interak-

tion durch den Benutzer ist zur Lösung von Konsistenzverletzungen möglich. Tabelle 2.12 stellt die

in Abschnitt 2.3 vorgestellten Ereignisse und darauf anwendbare Reaktionen aus [Hen92] dar.

Ereignisse Verletzte Constraints Reaktion

le1, le10 lhc 1 auftrag_addieren
le2 lhc 1, lhc 11 auftrag_löschen
le3 lhc 9, lhc 11 starttermin_ändern
le4, le6 lsc 1, lsc 7 neuplanen
le5, le7, le11, le14, le15 lhc 2, lhc 3, lhc 5, lhc 7, lhc 11 produkt_ändern
le8 lhc 1, lhc 2, lhc 7, lhc 11 produkt_ändern

auftrag_addieren
le9, le12, le13 lhc 10, lhc 7, lhc 11 zeitachse_ändern

Tabelle 2.12: Reaktion auf Ereignisse

Als Reaktionen sind danach vorgesehen:

• auftrag_addieren: bringt den Auftrag in die Lösung ein, d.h. er wird in einem Pufferbereich noch

zu verplanender Aufträge abgelegt; abei wird schon die Zuordnung zur gewünschten Ressource

und zum gewünschten Termin vorgenommen.

• auftrag_löschen: entfernt die Operationen eines Auftrags aus dem Plan.

• starttermin_ändern: die erste Operation eines Auftrags wird ausgeplant und mit den neuen Daten

im Pufferbereich abgelegt.

• neuplanen: überprüft, ob der Auftrag teilweise oder ganz bzgl. der Einhaltung der Soft

Constraints neu eingeplant werden kann, um die Qualität des Ablaufplans möglichst hoch zu hal-

ten.

• produkt_ändern: befasst sich mit den bei der Änderung des zum Auftrag gehörenden Produktes

auftretenden Problemen; entweder durch Umplanen einer Operation auf der gleichen Maschine

oder durch Ausplanen und Ablegen in den Pufferbereich.

• zeitachse_ändern: reagiert auf eine Änderung der Zeitachse (Verfügbarkeit) einer Maschine;

dabei müssen die Operation entplant oder eine entstandene Lücke gefüllt werden.
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Hinzu kommen noch spezielle Reaktionen für im Pufferbereich liegende Operationen, für die Lö-

sung entstandener Reihenfolgekonflikte und zur Überprüfung von Soft Constraints, z.B. bei ent-

standenen Lücken durch Ausplanungen. Dabei werden Heuristiken verwendet, die die geeignete

Position für umzuplanende Operationen bestimmen helfen. Mit der Reaktion können evtl. wieder

die genannten Konsistenzbedingungen verletzt werden, wofür entsprechende Folgeaktionen durch-

geführt werden müssen. Durch die vorgesehene beliebige zeitliche Verschiebung von Operationen

ist die Terminierung des Verfahrens gesichert.

Auch die Interaktionen des Benutzers spielen für die reaktive Planung eine wichtige Rolle. Sie kön-

nen z.B. integriert werden, indem sie als Ereignisse oder als erlaubte Manipulationen angesehen

werden. Wichtige Interaktionen wären dann

• Operationen festlegen, d.h. Teilpläne erzeugen,

• Varianten/ Alternativen vorgeben und

• Zeitintervalle vorgeben.

Durch die Festlegungen und Präferenzen des Benutzers wird als positiver Nebeneffekt möglicher-

weise sogar der Suchraum eingeschränkt.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass Heuristiken die größte Gruppe anwendbarer Verfahren

darstellen und dementsprechend auch am häufigsten in Anwendungen zu finden sind. Heuristische

Algorithmen, die unterschiedliche Prioritätsregeln verwenden, werden auch im OR untersucht, so-

dass in diesem Bereich keine klare Grenzlinie zwischen OR und KI gezogen werden kann.

2.4.2 Ablaufplanung mit Constraints

Nebenbedingungen bzw. Constraints sind ein wesentlicher Teil jedes Ablaufplanungsproblems.

Dies wird auch in der in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Dominanz bei den Modellierungsansätzen

deutlich. Constraint-basierte Ansätze gehören zu den ersten im Bereich der KI vorgestellten Lö-

sungsansätzen (ISIS 1979 -1983) [Fox84, Fox87]. Seitdem haben sich Constraint-basierte Ansätze

stark weiterentwickelt und gehören aktuell zu den dominierenden Techniken zur Lösung von Ab-

laufplanungsproblemen (und auch anderer kombinatorischer Probleme) [BF98, LeP94]. Bei der

Verwendung von Constraints sind besonders zwei Aspekte hervorzuheben: Repräsentation von

Constraints und Constraint Programmierung.

Im ersten Fall werden spezielle Repräsentationsformalismen, z.B. bei [Fox87], verwendet, um Hard

und Soft Constraints explizit darzustellen und für den Problemlösungsprozess zu verwenden, z.B.

zur Steuerung der Suche bzw. zur Einschränkung des Suchraums. Constraint-basierte Suche kann

damit durchaus auch als eine besondere Art der heuristischen Suche angesehen und auch zu dieser

Klasse gezählt werden. Die Systeme ISIS, OPIS, CORTES, MICROBOSS, SONJA, DAS, GERRY,

MINCONFLICTS, DLHS [BF98] und verschiedene andere benutzen eine explizite Repräsentation

von Constraints und proprietäre Lösungsverfahren, d.h. es wird ein „eigenes“ Verfahren zur Verar-
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beitung der Constraints verwendet und nicht auf ein allgemeines Verfahren oder eine der

Constraint-Sprachen, die nachfolgend beschrieben werden, zurückgegriffen.

Im zweiten und auch neueren Fall werden Techniken der Constraint Programmierung verwendet um

Ablaufplanungsprobleme zu lösen. Dabei wird das Ablaufplanungsproblem als Constraint Satisfac-

tion Problem (CSP) dargestellt und mit speziellen Techniken (s.u.) eine Lösung gesucht [BF98,

Din88a, Kum92, LeP94, Van89, Wal96].

Ein Constraint Satisfaction Problem (CSP) wird dargestellt durch ein Tripel (V, D, C), wobei gilt:
• V = {V1, ..., Vn} ist eine endliche Menge von Variablen.

• D = {D1, ..., Dn} ist eine endliche Menge von Wertebereichen (Domains). Jede Variable Vi ∈ V

kann nur Werte aus ihrer zugehörigen endlichen Domain Di annehmen. Durch die Endlichkeit

der Domains werden Variablen in diesem Zusammenhang oft auch als Domain-Variablen oder

fd-Variablen (abgeleitet von „finite domain“) bezeichnet.

• C ist eine endliche Menge von Constraints (Relationen) zwischen den Variablen.
Ein Constraint C(Vi,1, ..., Vi,k) zwischen k Variablen aus V ist eine Teilmenge S des kartesi-

schen Produktes Di,1 x... x Di,k und definiert eine k-stellige Relation. Es beschränkt die Werte-

Kombinationen und damit die Anzahl gültiger Instantiierungen der im Constraint referenzierten

Variablen.

Ein CSP ist dann korrekt gelöst, wenn jede Variable mit einem Wert aus ihrer Domain instantiiert

werden kann und dadurch alle Constraints erfüllt sind. Durch die Endlichkeit der Domains wird

garantiert, dass theoretisch alle Lösungen untersucht werden können. Wenn alle Variablen genau

einen Wert annehmen, liegt eine eindeutige Lösung vor.

Da eine Variable durchaus in mehreren Constraints enthalten sein kann, somit von mehreren

Constraints referenziert wird, existieren die Constraints nicht unabhängig voneinander. Sie bilden

vielmehr Constraint-Netzwerke aus Variablen (Knoten des Netzwerks) und den sie verbindenden

Constraints (Kanten des Netzwerks). Die Graphstruktur erlaubt die Propagierung von Werten oder

Wertebereichen instantiierter Variablen entlang der sie verbindenden Kanten. Die Propagierung

besteht darin, dass die Einschränkung der Domain einer Variablen durch die mit ihr in Relation ge-

setzten Constraints an andere Variablen weitergeleitet wird und diese entsprechend eingeschränkt

werden. Die Erfüllung eines gewählten Constraints kann damit auch die Erfüllung anderer

Constraints verhindern.

Unterteilen kann man die Lösungsverfahren in systematische „generate and test"-Verfahren, die

Constraints nur passiv verwenden, wenn für eine Variablenbelegung eine Inkonsistenz entdeckt

wurde, und in Lösungsverfahren, die einen aktiven Gebrauch der Constraints machen, um den

Suchraum mit ihrer Hilfe schon vor der eigentlichen Suche zu begrenzen.

Die einfachsten Lösungsverfahren basieren auf dem „generate and test“ Prinzip oder nutzen einen

Algorithmus mit Backtracking. Bei „generate and test" wird zuerst eine Belegung aller Variablen

aus ihren jeweiligen Wertebereichen generiert, und im zweiten Schritt wird diese mit den

Constraints auf Korrektheit getestet. Ist die erzeugte Belegung keine gültige Lösung, so wird eine
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andere Belegung erzeugt. Das Verfahren terminiert, sobald eine Lösung gefunden wird oder alle

möglichen Belegungen erfolglos getestet wurden. Beim Lösen von CSP mit Backtracking wird eine

Variable mit einem Wert aus ihrer Domain instantiiert, so dass ihr Wert mit den bereits instantiier-

ten Variablen konsistent ist. Kann eine Variable ein Constraint nicht erfüllen, so wird die letzte Be-

legung zurückgenommen und eine alternative Instantiierung erzeugt. Es werden sukzessiv alle Va-

riablen nacheinander instantiiert und dabei ein Constraint nach dem anderen gelöst. Bei einer

schlecht gewählten Reihenfolge der Instantiierung von Variablen kann sich Backtracking als sehr

ineffizientes Suchverfahren erweisen. Daher setzen Verbesserungen bei der Auswahl der zu instan-

tiierenden Variablen und dem zu wählenden Wert aus der Domain an.

general constraint satisfaction procedure
definiere Variablen und Constraints
WHILE es gibt uninstantiierte Variablen

wähle Variable v % selection
IF Wertebereich von v leer

THEN löse Konflikt % (z.B. backtrack)
ELSE wähle konsistenten Wert aus dem

Wertebereich von v % assignment
propagiere (neue) Constraints % propagation

ENDIF
END WHILE

Tabelle 2.13: Allgemeine Constraint Satisfaction Prozedur

„Intelligente“ Lösungsverfahren führen einen aktiven Gebrauch von Constraints durch. Mit ihnen

wird der zu betrachtende Suchraum, gebildet durch die Domains der Variablen, über die Propagie-

rung von Constraints eingeschränkt. Beim „Forward Checking“-Verfahren werden bei jeder Instan-

tiierung von Variablen die Domains aller noch nicht instantiierter Variablen, die vom Constraint

betroffen sind, mit eingeschränkt. In den so eingeschränkten Domains der Variablen sind nur noch

Werte enthalten, die zu den Werten der bereits instantiierten Variablen konsistent sind. Wird eine

Domain leer, muss z.B. über Backtracking eine andere Instantiierung gesucht werden. Tabelle 2.13

zeigt den Basisalgorithmus für die intelligente Lösung des CSP bestehend aus einer wiederholten

Variablen-Auswahl (selection), Variablen-Instantiierung (assignment) und Constraint-Propagierung

(propagation).

Beim sogenannten „Partial oder Full Looking Ahead" wird ein Constraint dann ausgewertet, wenn

sich die Domain einer Variablen geändert hat. Es wird dann wieder aktiv benutzt, wenn weitere

Propagierungen der Domains von Variablen erfolgen und somit weitere Werte aus den Domains der

im Constraint referenzierten Variablen entfernt werden können.

Ausführliche Übersichten über Verfahren zur Lösung von CSP sind bei [Kum92, Wal96] zu finden.

Die beschriebenen Verfahren sind auch Teil von Systemen zur Constraint Programmierung, die zur

Lösung von CSP entwickelt wurden, z.B. ECLIPSE, CHIP oder ILOG [BLN95, DSH89]. Sie bieten

Möglichkeiten zur Definition und Lösung von Constraints sowie eine Einbindung in bestehende

Softwaresysteme.
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Normalerweise wird die Suche beendet, wenn die erste Lösung gefunden wird. In einigen kommer-

ziellen Systemen sind zusätzliche Algorithmen, wie z.B. Branch and Bound Verfahren, integriert,

die auch eine Optimierung bzgl. bestimmter Zielfunktionen möglich machen.

Da das allgemeine Verfahren zur Constraint Verarbeitung sehr breit angelegt ist, müssen oft prob-

lemspezifische Heuristiken, die z.B. die Suche nach der nächsten zu betrachtenden Variable unter-

stützen, explizit hinzuprogrammiert werden.

ILCGOAL0 (schedule)

{

...

% Definition der Variablen (=Ressourcen und Aktivitäten)

% Definition der Ressourcen

IlcDiscreteResource Machines[20] ;

Machines[0] = createMachine( Schedule, "R1", 100 ) ;

Machines[1] = createMachine( Schedule, "R2", 100 ) ;

....

% Definition der Aktivitäten

IlcIntervalActivity Activities[20] ;

Activities[0] = createActivity( Schedule, "PA1-P1-V1-S1", 0,300 , 100 ) ;

Activities[1] = createActivity( Schedule, "PA1-P1-V1-S2", 0,300, 50 ) ;

.....

% Definition von Constraints

IlcPost( Activities[1].startsAfterEnd( Activities[0], 0 ) ) ;

IlcPost( Activities[2].startsAfterEnd( Activities[1], 1 ) ) ;

....

IlcPost ( Activities[0].requires( Machines[0], 60 ) ) ;

IlcPost ( Activities[1].requires( Machines[2], 60 ) ) ;

....

IlcPost( Makespan >= Activities[0].getEndVariable() ) ;

IlcPost( Makespan >= Activities[1].getEndVariable() ) ;

...

% Aufruf des Optimierungsalgorithmus

if (IlcMinimize(IlcSetTimes(Schedule, Makespan), Makespan))

...

% Aufruf des Solvers

if(IlcSolve(schedule()))

...

Tabelle 2.14: Ausschnitt aus ILOG Scheduler Programm

Um ein Planungsproblem als CSP darzustellen, müssen Variablen des Problems mit ihren Wertebe-

reichen und die diese Wertebereiche einschränkenden Constraints beschrieben werden [Kum92].

Die oben aufgelisteten Systeme bieten teilweise spezielle Erweiterungen zur Definition von

Constraints des Planungsbereichs. Tabelle 2.14 zeigt einen Ausschnitt aus einem für ILOG Schedu-

ler [Ilo97] geschriebenen Programm zur Lösung eines einfachen Planungsproblems. Im Wesentli-

chen besteht es aus der Definition der Variablen (Ressourcen/ Aktivitäten) und der Constraints so-

wie dem Start des Solvers.

In der Literatur werden Lösungen für unterschiedliche Planungsprobleme mit Hilfe der Constraint

Programming Systeme vorgestellt, u.a. in CHIP [Bau89, BL93, Din88b, Sim95], ECLIPSE [Wal96]

und ILOG [BL95a, BL95b, Ilo97, LPMD00]. Als problemspezifische Heuristiken, die die Suche
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nach der nächsten zu betrachtenden Variable unterstützen, wurden u.a. textures (heuristische

Bewertungen) [Bec97] oder spezielle Heuristiken [SF96] vorgestellt.

Ein Nachteil der vorgestellten Lösungsverfahren aus Sicht der Ablaufplanung besteht darin, dass sie

in der Regel alle Constraints als Hard Constraints betrachten. Das heißt, bei „überspezifizierten“

CSP („overconstraint“) kann keine Lösung gefunden werden, in der alle Constraints erfüllt sind.

Hier muss dann ein „neues“ CSP definiert werden, in dem einige Constraints verändert (relaxiert)

werden.

Auch für die reaktive Ablaufplanung lassen sich Constraint-basierte Verfahren einsetzen. Um die

für die reaktive Planung wichtigen Ziele zu erreichen, kann der bestehende Plan als Constraint vor-

gegeben und die Ereignisse bzw. deren Auswirkungen in zusätzlichen Constraints formuliert wer-

den [EFA88, SK94]. Das erfordert aber im Allgemeinen einen Eingriff durch den Benutzer oder den

Modellierer/ Programmierer.

Detaillierte Übersichten über Constraint-basiertes Scheduling finden sich in [BF98, LeP94, Wal96].

Die Lösung eines Constraint Satisfaction Problems mit Hilfe von Heuristiken kann auch als heuris-

tische Suche interpretiert werden, so dass die Grenzen hier fließend sind.

2.4.3 Ablaufplanung mit Fuzzy-Techniken

Die Ablaufplanung mit Fuzzy-Techniken (Fuzzy-Scheduling) wurde speziell unter dem Gesichts-

punkt der Darstellung und Verarbeitung des im Planungsbereich vorhandenen dynamischen und

unvollständigen Wissens untersucht. Fuzzy-Logik stellt ein Modell für die Darstellung und Verar-

beitung von unscharfen Informationen dar [Kru96, NK98]. Ungenaue bzw. unscharfe Aussagen

kommen im allgemeinen Sprachgebrauch und auch bei der Beschreibung von Planungsproblemen

durch menschliche Disponenten recht häufig vor, z.B. „ungefähr 7“, „mittelgroß“, „sehr wichtig“.

Die Repräsentation des ungenauen Wissens wird über Fuzzy-Mengen und linguistische Variablen

möglich. Unscharfe Mengen werden verwendet, um die ungenauen Aussagen darzustellen. Dazu

werden graduelle Zugehörigkeiten zwischen 0 und 1 eines Elements zu einer Menge zugelassen und

durch eine Zugehörigkeitsfunktion modelliert. Häufig verwendete Zugehörigkeitsfunktionen sind

Dreiecks- oder Trapezfunktionen. Mit ihnen lassen sich dann Informationen wie "ungefähr 2" oder

"zwischen 6 und 8" recht einfach darstellen (siehe Abbildung 2.8 oben). Die Funktion stellt dar, mit

welcher „Wahrscheinlichkeit“ die Aussage durch einen eingegebenen „scharfen“ Wert erreicht ist.
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Fuzzy-Menge: Ressourcenbedarf in Prozent

Abbildung 2.8: Beispiel von Zugehörigkeitsfunktionen

Damit lassen sich nun auch sprachliche Konzepte wie „wenig, mittel, hoch“ oder „kleiner, mittlerer

oder großer Bedarf an Ressourcen“ als Fuzzy-Mengen darstellen (siehe Abbildung 2.8 unten). Diese

werden als linguistische Variablen bezeichnet. Die wichtigsten Arten von ungenauem Planungswis-

sen, die mit Hilfe von Fuzzy-Mengen verarbeitet werden können, umfassen:

• ungenau definierte Datumsangaben oder Ausführungszeiten, z.B. due dates,

• ungenaue Definitionen von Soft Constraints, z.B. Präferenzen für bestimmte Alternativen,

• Unsicherheit bzgl. des Wertes von bestimmten Planungsparametern, z.B. ungefähre Ausfüh-

rungszeiten,

• aggregiertes Wissen, z.B. Maschinengruppen an Stelle von einzelnen Maschinen.

Über Fuzzy-Regeln kann aus diesen Werten neues (ungenau formuliertes) Wissen abgeleitet wer-

den. Dazu werden Verknüpfungsoperationen für die einzelnen Fuzzy-Mengen und ein Inferenzver-

fahren verwendet (z.B. minmax-Verfahren), um aus den fuzzifizierten Eingabewerten und der Ver-

knüpfung über die Regeln die gewünschten fuzzifizierten Ausgangswerte zu bestimmen. Mit Hilfe

der Regeln lassen sich z.B. Einplanungsreihenfolgen oder Einplanungspositionen bestimmen. Fuz-

zy-Systeme sind damit spezielle regelbasierte Systeme, die auch als wissensbasierte Interpolations-

techniken zur Beschreibung von Funktionen (universelle Approximatoren) [Sla94] bezeichnet wer-

den.
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Abbildung 2.9: Fuzzy-Controler

Die Verarbeitung wird in der Regel mit einem sogenannten Fuzzy-Controler durchgeführt. Der

Controler arbeitet mit scharfen Ein- und Ausgabewerten, in der internen Verarbeitung werden un-

scharfe Größen und Fuzzy-Regeln, die die Planungsstrategie repräsentieren, verwendet. Um das

vage, unpräzise Wissen mit Hilfe eines Fuzzy-Controlers verarbeiten zu können, müssen die fol-

genden Schritte ausgeführt werden:

1. Transformation des Planungswissens in die Repräsentationsform, die vom Fuzzy-Controler ver-

arbeitet werden kann (Fuzzifikation). Dabei wird die unpräzise Information im Allgemeinen

durch linguistische Variablen beschrieben, die die Ungenauigkeit des Wissens beschreiben, z.B.

die Kapazität von Maschinengruppen (durch sehr gering, gering, normal, hoch, sehr hoch). Für

jede dieser Ausprägungen wird eine Zugehörigkeitsfunktion angegeben, die den Grad an Unge-

nauigkeit beschreibt und zur Kombination von Fuzzy-Werten verwendet wird.

2. Verarbeitung der Fuzzy-Mengen mit Fuzzy-Operatoren und Regeln, die Lösungen ermitteln las-

sen. Fuzzy-Operatoren erlauben die Zusammenfassung von Fuzzy-Werten, z.B. durch eine Und-

Funktion oder eine Oder-Funktion.

Fuzzy-Mengen und zugehörige Regeln sind in der Wissensbasis des Fuzzy-Controlers abgelegt.

Die Inferenzmaschine realisiert die Anwendung von Regeln und damit die Ableitung von neuem

Wissen. Tabelle 2.15 zeigt ein Beispiel einer Fuzzy-Regel. Eine andere Darstellungsform ergibt

sich auch durch die direkte Angabe der Zugehörigkeitsfunktionen der beteiligten Variablen (sie-

he Abbildung 2.8 als Beispiel).

/* Regel zur Ermittlung der Wichtigkeit von Aufträgen */
IF kapazitaetsbedarf(sehr gering)

FUZZY_AND prioritaet(normal)
FUZZY_AND fertigstellung(bald)

THEN wichtigkeit(normal);

Tabelle 2.15: Beispiel für Fuzzy-Regel

3. Transformation der Fuzzy-Scheduling Ergebnisse in konkrete Werte (crisp values), was auch als

Defuzzifikation bezeichnet wird, z.B. in konkrete Werte für Zeitpunkte der Operationen.

In Abschnitt 3.5.2 wird ein Ansatz zur globalen Ablaufplanung auf Basis der Fuzzy-Technik vorge-

stellt. Der prinzipielle Vorteil von Fuzzy-Scheduling ist die Möglichkeit sich auf die wichtigen Pla-
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nungsentscheidungen zu konzentrieren, ein wesentlicher Nachteil ist die benötigte Rechenleistung.

Erste Ansätze wurden Ende der 80er Jahre vorgestellt [Kje98, Sla94] und auch aktuell werden neue

Systeme entwickelt [KS94, SAS97]. Übersichten über Anwendungen findet man u.a. bei [BHKN97,

Pop94, Sla98].

2.4.4 Ablaufplanung mit Neuronalen Netzen

Neuronale Netze [Bra95, Zel98] gehören neben den Genetischen Algorithmen zu den sogenannten

naturanalogen Verfahren, in denen biologische Prinzipien für die Lösung von Problemen angewen-

det werden. Ein Neuronales Netz besteht aus einer Menge von Knoten, den sogenannten Neuronen,

die auf unterschiedliche Art miteinander verbunden sein können. Jedes Neuron wird charakterisiert

durch die Summe von n gewichteten Eingangswerten, die mittels einer Schwellwertfunktion S

(auch Aktivierungs- oder Thresholdfunktion genannt) das Schalten (Feuern) des Neurons und damit

die Weitergabe des berechneten Ausgangswertes bewirken, d.h. jedes Neuron realisiert eine Funkti-

on y = S (Σ Wi * Xi), mit Eingabewerten Xi und zugehörigen Gewichten Wi. Typischerweise ist

das Netz in mehreren Schichten (layer) angeordnet, eine Eingabeschicht, eine Ausgabeschicht und

evtl. mehrere innere Schichten (hidden layer). Nur Eingabe- und Ausgabeschicht sind für den Nut-

zer sichtbar. Das gesamte Netz realisiert eine Funktion, die eine Menge angelegter Eingabewerte

über die gewichteten Inputfunktionen und die Schwellwertfunktionen in eine Menge von Ausgabe-

werten überführt. Abbildung 2.10 zeigt den allgemeinen Aufbau eines Neurons sowie ein Beispiel

eines neuronalen Netzes mit einer Eingabeschicht aus neun Neuronen, einer Ausgabe von fünf Wer-

ten und einer versteckten (inneren) Schicht.

ΣΣΣΣ

X1

W1

X2

W3

Xn

Wn

z S(z) y

IN1

IN2

IN3 OUT1

IN4 OUT2

IN5 OUT3

IN6 OUT4

IN7 OUT5

IN8

IN9

Eingabe-
schicht

Ausgabe-
schicht

versteckte
Schicht

Allgemeiner Aufbau eines Neurons

Beispiel eines Neuronalen Netzes

Abbildung 2.10: Neuron und Neuronales Netz

Auf diesem Aufbau beruhen die Stärken und Schwächen Neuronaler Netze. Zu den Stärken gehören

• Lernmöglichkeiten über die Anpassung von Gewichtsfunktionen (Trainieren des Netzes)
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• Parallelität, da alle Knoten einer Schicht prinzipiell parallel schalten können

• Komplexe Funktionen sind realisierbar

• Robustes Verhalten gegenüber "verrauschten", ungenauen Eingaben.

Zu den Nachteilen zählen

• Mangelnde Transparenz: nur durch mühsame Analyse kann das Verhalten eines Netzes nach-

vollzogen werden

• Starre Struktur bezüglich Ein- und Ausgabe, d.h. eher statische Probleme sind lösbar.

Diese Charakteristika beschränken ebenfalls die Anwendungsbereiche, in denen Netze erfolgver-

sprechend eingesetzt werden können. Verfahren mit Neuronalen Netzen werden hauptsächlich für

Probleme der Mustererkennung, Prognose, Klassifizierung und Datenanalyse verwendet. Weiterge-

hende Literatur, Literaturhinweise und Übersichten zu Anwendungen finden sich u.a. bei [Arb95,

BHK+98, CM95, Zel98].

Im Bereich der Ablaufplanung wurden auch einige Ansätze mit Neuronalen Netzen vorgestellt. Fast

alle verwenden die Sichtweise der Planung als Optimierungsproblem [ZF94]. Insgesamt können die

bisherigen Ablaufplanungsanwendungen mit Neuronalen Netzen in zwei Gruppen eingeordnet wer-

den: Optimierungsansätze mit Netzwerken vom Hopfield-Tank-Typ, mit denen eine Auswahlfunk-

tion optimiert werden kann, sowie Verfahren mit lernfähigen Netzen, deren Schwellwerte durch

spezielle Lernverfahren auf unterschiedliche Eingaben angepasst (trainiert) werden können. Zur

ersten Gruppe zählen z.B. betriebliche Planungssysteme [Fai93, RS92, ZCBO91], Algorithmen zur

Beobachtungszeitplanung für Weltraumteleskope [Ado92, AJ90] und für die reaktive Planung

[GT95]. In die zweite Gruppe fallen u.a. Systeme, die das Planungsverhalten menschlicher Experten

nachbilden sollen [LMY92], sowie Netze für Teilaufgaben der Planung wie etwa Prognose [Zie92],

Klassifizierung [GGMT90] oder Auswahl von Heuristiken [RAK90].

Als wesentlicher Nachteil erweist sich bei Planungsproblemen die Inflexibilität der Netzwerke, d.h.

für leicht geänderte Problemstellungen müssen jeweils neue Netze konstruiert werden. Daher be-

schränken sich die vorgestellten Ansätze im Allgemeinen auch auf Aufgaben der prädiktiven Ab-

laufplanung. Keines der angeführten Systeme betrachtet Fertigungsvarianten, meist auch keine al-

ternativen Maschinen. Wegen der hohen Komplexität der vorgeschlagenen Netze werden nur kleine

Probleme mit wenigen Aufträgen betrachtet. Einige Systeme werden zwar auch mit größeren Auf-

tragsmengen fertig, schränken dann aber die Problemstruktur noch weiter ein, indem sie beispiels-

weise auf Fertigstellungstermine oder Reihenfolgebeziehungen verzichten. Zudem sind die meisten

Ansätze auf eine bestimmte Zielfunktion festgelegt.

In [MS98] wird ein Ansatz vorgestellt, der auch alternative Produktionsabläufe und alternative Res-

sourcen berücksichtigt. Er kombiniert das heuristische Prinzip der Problemzerlegung mit der An-

wendung von Neuronalen Netzen zur Lösung von Teilproblemen. Zum Einsatz kommen dabei

Hopfield-Tank-Netze und LP-Netze, die jeweils Auswahl- bzw. Lineare Programmierungsprobleme

lösen. Ziel dieses Ansatzes ist es, mit Neuronalen Netzen realistische Planungsszenarien hoher

Komplexität zu bearbeiten, in denen größere Auftragsmengen, früheste Start- und späteste Endzeit-
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punkte, verschiedene Fertigungsvarianten (inklusive Vorzugsvarianten) für jeden Auftrag, mehrere,

in fester Reihenfolge auszuführende Operationen pro Variante, alternative Maschinen (inklusive

Vorzugsmaschinen) für die einzelnen Operationen sowie unterschiedliche Bewertungskriterien für

„gute“ Pläne modelliert sind. Während bei früheren Ansätzen die Problemstruktur eingeschränkt

wurde, um die effiziente Bearbeitung in einem einzigen Netz zu ermöglichen, kommt bei [MS98]

eine Kombination von Heuristiken und drei Neuronalen Netzen zum Einsatz. Grundlage ist eine

heuristische Zerlegung der Ablaufplanung in die folgenden drei Planungsstufen:

• Auswahl einer Fertigungsvariante für jeden Auftrag:

Hier sollen Varianten für die betrachtete Menge von Aufträgen derart ausgewählt werden, dass

die zur Verfügung stehenden Maschinen möglichst gleichmäßig ausgelastet werden. Hierzu wird

ein modifiziertes Hopfield-Tank-Netz eingesetzt, das im wesentlichen zwei Kenngrößen ver-

wendet: die Maschinenkonkurrenz je zweier Varianten unterschiedlicher Aufträge, die anhand

des Anspruchs beider auf Benutzung gleicher Maschinen gemessen wird, sowie die erwartete

Belastung jeder Maschinengruppe durch jede Auftragsvariante, die stochastisch auf das im

Grobplan vorgegebene Zeitintervall verteilt wird. Als Eingabe des Algorithmus dienen eine

Menge von Aufträgen, eine Liste von Fertigungsvorschriften sowie eine Menge von Maschinen,

die in Maschinengruppen eingeteilt sind.

Varianten

v1 v2 v3 v4

...
a

1
a

2
a

3
a

4

...

A
ufträge

Abbildung 2.11: Hopfield Tank Netz zur Variantenauswahl (vereinfacht)

Das Hopfield-Tank-Netz [HT85] stellt eine Weiterentwicklung des Hopfield-Netzes dar und ist

speziell auf Optimierungsprobleme zugeschnitten. Es besteht aus n vollständig verbundenen

Neuronen in einem symmetrischen, irreflexiven Graphen. Die von einem Hopfield-Tank-Netz

gefundene Lösung (das vom Netz erkannte Muster) ist ein Minimum seiner Energiefunktion. Die

Energiefunktion ist die vom Netz repräsentierte Funktion und beinhaltet die Werte der einzelnen

Knoten. Sie muss für das Beispiel der Ablaufplanung sowohl korrekte als auch „gute“ Lösungen

repräsentieren. Bei falscher Gewichtung der einzelnen Schwellwertfunktionen werden die Lö-
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sungen entweder ungültig oder zu schlecht. Zum anderen kann das Verfahren in lokalen Minima

der Energiefunktion stecken bleiben, so dass nicht die optimale Lösung gefunden wird.

• Auswahl einer Maschine für jede Operation der gewählten Variante:

Die Maschinenauswahl findet nach dem gleichen Prinzip wie die Variantenauswahl statt. Es wird

ein Hopfield-Tank-Netzwerk eingesetzt, allerdings verarbeitet es nun Operationen statt Aufträge

und Maschinen statt Varianten. Die für jeden Auftrag ausgewählte Variante wird in die nach der

Fertigungsvorschrift vorgesehenen Operationen zerlegt. Für jede erlaubte Zuordnung von Opera-

tion zu Maschine wird ein Neuron erzeugt. Dies geschieht für alle Aufträge.

• Zeitliche Festlegung der Operationen:

Die dritte Planungsstufe wird als Problem der Linearen Programmierung formuliert und mit ei-

nem LP-Netz bearbeitet. Das LP-Netz löst Aufgaben der Linearen Programmierung [TH86]. Bei

dieser Problemklasse sind n Variablen so zu belegen, dass eine lineare Zielfunktion optimiert

wird, wobei m Nebenbedingungen in Form linearer Ungleichungen einzuhalten sind. Das Netz

besteht daher aus n + m Neuronen in einem vollständig bipartiten Graphen, so dass jede Variable

und jede Ungleichung durch jeweils ein Neuron repräsentiert wird.

Neuronen für
Variablen

Neuronen für
Constraints

a1m1

a2m2

a3m3

b1m4

b2m3

ende b

ende a

b2 vor a3

a3 vor b2

b1 vor b2

a2 vor a3

a1 vor a2

start b

start a
due date
einhalten

Präzedenz-
relationen

Maschinen-
konflikte

Zielfunktion

Auftrag b

Auftrag a

Abbildung 2.12: LP-Netz zur Zeitplanung

Als Variablen für die LP-Planungsaufgabe werden die Startzeitpunkte der einzelnen Operationen

gewählt (alle anderen Parameter sind bereits bestimmt). Die Constraints zur Termineinhaltung,

zur Ausführungsreihenfolge und zur Vermeidung von Doppelbelegungen werden als Unglei-

chungen formuliert und jeweils durch ein Ungleichungsneuron repräsentiert.

Die Leistung des Systems wurde in verschiedenen Testreihen analysiert [Mär96]. Dabei wurden

sowohl synthetische als auch authentische Planungsdaten (Fertigungsvorschriften und Grobpläne)

in Auftragsmengen unterschiedlicher Größe für Fließ- und Werkstattfertigung eingesetzt. Als Ver-

gleichsalgorithmus diente ein heuristisches Verfahren, das die Aufträge nach einer Prioritätsregel
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wie EDD (earliest due date first) oder LPT (longest processing time first) sequentiell verplant. Zur

Einplanung eines jeden Auftrags werden alle Varianten und alle alternativen Maschinen auspro-

biert, um die frühestmögliche Fertigstellung zu garantieren (vollständiges Backtracking). Allerdings

wird ein bereits verplanter Auftrag später nicht mehr verschoben (etwa um einem anderen Platz zu

machen).

In den Tests zeigte sich, dass die Planungsstrategie überaus erfolgreich ist. Die parallele Betrach-

tung aller Aufträge bzw. Operationen in jeder Planungsstufe erweist sich als großer Vorteil gegen-

über der sequentiellen Arbeitsweise des heuristischen Verfahrens. Hinderlich sind jedoch die zu

hohen Laufzeiten, so dass u. a. keine Resultate für größere Auftragsmengen ermittelt werden kön-

nen.

2.4.5 Ablaufplanung mit iterativen Verbesserungstechniken

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Verfahren werden unter dem Begriff Iterative Verbesse-

rungsverfahren (lokale Suchverfahren, Iterative Improvement Techniques) zusammengefasst und

werden vor allem bei kombinatorischen Optimierungsproblemen eingesetzt [Rei98, Sch97a]. Die

Verfahren beruhen im Wesentlichen auf der Suche und Bewertung von benachbarten Lösungen im

Lösungsraum, d.h. im Falle der Ablaufplanung nach Ablaufplänen, die sich nur wenig unterschei-

den, um so zu einer optimalen oder näherungsweise optimalen Lösung zu kommen. Im Gegensatz

zu den bisher betrachteten Verfahren konstruieren die im Folgenden betrachteten Verfahren keine

Lösungen, sondern arbeiten auf Mengen von existierenden Lösungen, um diese zu verbessern. Sie

können damit vor allem dann eingesetzt werden, wenn genügend Zeit vorhanden ist, um nach besse-

ren Lösungen zu suchen und Bewertungsfunktionen existieren, die die Güte von Lösungen feststel-

len oder zumindest abschätzen lassen. Alle Verfahren starten mit einer (oder einer Menge von) ini-

tialen Lösung(en) und versuchen, ausgewählte Lösungen durch schrittweise Verbesserungen zu

einer optimalen Lösung zu bringen [Dor95]. Positiv ist auch die „anytime“-Eigenschaft der Verfah-

ren, d.h. zu jeder Zeit existieren Lösungen, die weiter verwendet werden können. Die verwendeten

Operationen zur Veränderungen der Lösung (lokale Suchoperatoren) und auch die Bewertungen

sind die kritischen Elemente der Verfahren, da sie die Richtung dieser sogenannten lokalen Suche

bestimmen. Durch die Operatoren wird die Lösung jeweils nur leicht verändert, so dass eine Lösung

"in der Nachbarschaft" entsteht.

Mögliche Operatoren für die Veränderung von Ablaufplänen und damit zur Erzeugung der Nach-

barlösungen sind z.B.

• die Vertauschung von Operationen oder Aufträgen,

• die zeitliche Verschiebung von Operationen oder Aufträgen oder

• die Verwendung von alternativen Ressourcen.
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Diese Operatoren können in allen Verfahren verwendet werden. Die Verfahren basieren auf dem

"Hill Climbing"-Algorithmus (siehe Tabelle 2.16), der als einfachster Algorithmus zur iterativen

Verbesserung bezeichnet werden kann.

Hill Climbing
Wähle initiale Lösung OLD;
WHILE not Abbruchbedingung

wähle Nachbarlösung NEW von OLD;
IF f (NEW) > f (OLD)

THEN OLD := NEW
ENDIF

END WHILE

Tabelle 2.16: Hill Climbing Verfahren

Initiale Lösungen können z.B. mit einfachen Heuristiken ermittelt werden. Das Verfahren wird z.B.

abgebrochen (Abbruchbedingung), wenn längere Zeit keine Verbesserung der Lösung erreicht wur-

de oder wenn eine bestimmte Zeitschranke erreicht ist.

Wesentlicher Nachteil des Hill Climbing Verfahrens ist, dass es in einem lokalen, aber bei weitem

nicht globalen Optimum stecken bleiben kann. Als Alternative, um diesen Nachteil zu überwinden,

wurden auf dem beschriebenen Ansatz aufbauende Verfahren entwickelt, die im Laufe der Lö-

sungssuche auch schlechtere Lösungen akzeptieren. Sie unterscheiden sich vor allem in der Aktzep-

tanzregel für schlechtere Lösungen. Die wichtigsten dieser Verfahren sind Simulated Annealing,

Threshold Acception, Sintflut-Algortihmen und Tabu Search.

Simulated Annealing (simuliertes Ausglühen)

Das Verfahren basiert auf einem Vorbild aus der Metallurgie. Wenn Material erhitzt wird und dann

langsam abkühlt, ändert sich je nach Temperatur die Bewegungsfreiheit der Atome im Kristallgitter

bis ein Zustand minimaler freier Energie erreicht ist.

Simulated Annealing
wähle initiale Lösung OLD;
BEST := OLD;
wähle initiale Temperatur T > 0;
WHILE not Abbruchbedingung

wähle Nachbarlösung NEW von OLD;
DIFF := f (NEW) - f (OLD);
IF DIFF > 0

THEN OLD := NEW
ELSE mit Wahrscheinlichkeit p (DIFF, T) OLD := NEW

ENDIF;
update (OLD, BEST);
IF längere Zeit keine Verbesserung

THEN senke T
ENDIF

END WHILE

Tabelle 2.17: Simulated Annealing

Übertragen auf den Algorithmus (siehe Tabelle 2.17) bedeutet das, dass die Wahrscheinlichkeit,

eine Lösung zu akzeptieren, vom Verschlechterungsgrad und der aktuellen Temperatur abhängt.
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Dabei werden geringere Verschlechterungen öfter akzeptiert als starke. Die Temperatur wird

schrittweise von einem Ausgangswert bis auf 0 gesenkt, d.h. dass schließlich keine schlechteren

Lösungen mehr akzeptiert werden. Die update-Funktion dient zur Speicherung der jeweils besten

Lösung. Durch die Verwendung der Wahrscheinlichkeitsfunktion zählt das Verfahren zu den pro-

babilistischen Verfahren. Ablaufplanungsansätze mit Simulated Annealing werden u.a. in [Dor95,

Pin95] beschrieben.

Threshold Accepting (Toleranzschwelle) für Maximierung

Dieses Verfahren (siehe Tabelle 2.18) akzeptiert jede neue Lösung, die „nicht wesentlich“ schlech-

ter ist als die bisherige. Diese Abweichungsmöglichkeit wird durch die Toleranzschwelle S festge-

legt. Das Verfahren ist deterministisch und die Toleranzschwelle wird von einem Startwert aus suk-

zessive auf 0 abgesenkt.

Threshold Accepting
wähle initiale Lösung OLD;
BEST := OLD;
wähle initiale Schwelle S > 0;
WHILE not Abbruchbedingung

wähle Nachbarlösung NEW von OLD;
IF f (NEW) >= f (OLD) - S

THEN OLD := NEW;
ENDIF
update(OLD, BEST);
IF längere Zeit keine Verbesserung

THEN senke S;
ENDIF

END WHILE

Tabelle 2.18: Threshold Accepting

Sintflut-Algorithmus (Great Deluge Algorithm)
wähle initiale Lösung OLD;
BEST := OLD;
wähle "Regenstärke" UP > 0;
wähle initialen Wasserstand WATER > 0;
WHILE not Abbruchbedingung

wähle Nachbarlösung NEW von OLD;
IF f (NEW) > WATER

THEN OLD := NEW;
update(OLD, BEST);
WATER := WATER + UP

ENDIF
END WHILE

Tabelle 2.19: Sintflut Algorithmus

Sintflut-Algorithmus (Great Deluge Algorithm)

Bei diesem Verfahren (siehe Tabelle 2.19) wird mit einer unteren Schranke gearbeitet, die jeweils

um einen vordefinierten Wert „up“ nach oben gesetzt wird. Dies simuliert das Ansteigen des Was-

serstandes wie bei einer Sintflut. Schließlich sollen nur noch die Lösungen (peaks) gefunden wer-

den, die über dieser Schranke liegen. Hier besteht aber auch die Gefahr, dass das Verfahren in ei-
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nem lokalen Optimum bleibt und keine bessere Lösung mehr findet, wenn die Lösungen zu weit

auseinander liegen und somit nicht in der „Nachbarschaft“ zu finden sind.

Tabu Search

Tabu Search (siehe Tabelle 2.20) [Glo89, Glo90] verwendet eine Art Kurzzeitgedächtnis, einen

Ringpuffer der Größe n, in dem die n zuletzt besuchten Zustände abgelegt sind. Der Ringpuffer hält

jeweils die n zuletzt besuchten Nachbarn und vergisst bei den nächsten neuen Lösungen dann je-

weils den ältesten gemerkten Zustand. Das bedeutet auch, dass ein besuchter Zustand in den nächs-

ten n Schritten nicht nochmals erreicht werden kann. Das Verfahren wird abgebrochen, falls

{Nachbarschaft \ Ringpuffer} = Ø ist, da alle Nachbarn dann bereits besucht worden sind.

Tabu Search
wähle initiale Lösung OLD;
Ringpuffer := Ø;
WHILE N(OLD) \ Ringpuffer ≠ Ø

wähle NEW ∈ (N (OLD) \ Ringpuffer) mit bestem Zielfunktionswert f (NEW);
ergänze Ringpuffer um OLD;
OLD := NEW;

END WHILE

Tabelle 2.20: Tabu Search

2.4.6 Ablaufplanung mit Genetischen Algorithmen

Genetische Algorithmen [BFM97, Bru96, Nis97] weisen starke Ähnlichkeiten zu den zuvor be-

trachteten (lokalen Such-) Verfahren auf, besitzen aber auch einige Besonderheiten, so dass sie ge-

sondert betrachtet werden sollen. Basierend auf einem einfachen algorithmischen Prinzip (siehe

Tabelle 2.21) werden - ebenso wie bei den iterativen Verbesserungsverfahren aus dem vorigen Ab-

schnitt - ausgehend von einer (oder einer Menge von) Anfangslösung(en) so lange neue (möglichst

bessere) Lösungen gesucht, bis ein bestimmtes Abbruchkriterium erfüllt ist. Allerdings können da-

bei auch Lösungen entstehen, die nicht unbedingt der Nachbarschaft zuzuordnen sind.

Die Vorgehensweise und die Begriffswelt sind bei Genetischen Algorithmen an die biologische

Evolution angelehnt. Ausgehend von einer Menge von Individuen (Lösungen, hier Plänen), die die

Anfangspopulation bilden, werden die Schritte „Selektion“ (Auswahl einer Teilmenge zur Rekom-

bination), „Crossover“ (Erzeugung neuer Lösungen durch Rekombination von Individuen), „Muta-

tion“ (Veränderung einzelner Individuen) so lange durchlaufen, bis ein bestimmtes Kriterium erfüllt

ist, z.B. bis ein bekanntes Optimum gefunden oder eine Anzahl von Iterationen durchlaufen ist.

Meist wird dabei ein Optimierungsproblem betrachtet, für das eine entsprechende Evaluierungs-

funktion angegeben wird. Genetische Algorithmen werden mittlerweile in einer großen Anzahl von

Anwendungsbereichen eingesetzt, da sie sich auch für komplexe Suchräume eignen, keine prinzi-

piellen Restriktionen an die Zielfunktion stellen und gut kombinierbar mit anderen Verfahren sind.

Übersichten über Anwendungen von Genetischen Algorithmen finden sich u.a. in [Bru96, Bru97,

Nis97].
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Genetischer Algorithmus
erzeuge initiale Menge von Lösungen M_OLD;
bewerte alle Lösungen aus M_OLD;
WHILE not Abbruchbedingung

M_SEL := selection (M_OLD) // wähle Lösungen für crossover;
M_NEW := crossover (M_SEL) // erzeuge neue Lösungen
M_NEW := mutation (M_NEW) // mutiere zufällig einige Lösungen
M_OLD := M_NEW
bewerte alle Lösungen aus M_OLD;

END WHILE
gebe beste Lösung aus M_OLD aus;

Tabelle 2.21: Genetischer Algorithmus

Die Effizienz eines Genetischen Algorithmus ist von verschiedenen Parametern abhängig, die u.a.

die Laufzeit und die Lösungsqualität bestimmen. Neben der Größe der Population und der Anzahl

durchlaufener Generationen ist dies vor allem die Ausgestaltung der Funktionen zur Bewertung, zur

Selektion, zum Crossover und zur Mutation. Das Spektrum möglicher Ansätze auf Basis von Gene-

tischen Algorithmen reicht daher von Verfahren mit kleinen Mengengerüsten (Population, Durch-

läufe) auf Basis der Repräsentation durch Bitstrings, die nur Mutation verwenden, bis hin zu kom-

plexen Verfahren, die neuartige Repräsentationen und wissensbasierte Funktionen für Selektion,

Crossover und Mutation verwenden. Diese Parameter bedingen auch einige Nachteile Genetischer

Algorithmen, z.B. die hohen Laufzeiten und generell das Finden der geeigneten Parametereinstel-

lung.

Der im Rahmen der Oldenburger Arbeitsgruppe untersuchte Genetische Algorithmus zur lokal prä-

diktiven Ablaufplanung [Bru93, Bru96, Bru97] enthält spezifische Erweiterungen, die für die Lö-

sung der beschriebenen lokalen Ablaufplanungsprobleme entwickelt wurden.

Für die komplexe Problemstellung mit Varianten und Alternativmaschinen reicht eine einfache,

indirekte Repräsentation des Plans, z.B. durch einen Bitstring im Allgemeinen nicht aus. Daher

wurde eine direkte Repräsentation des Planungsproblems gewählt, d.h. einzelne Individuen reprä-

sentieren eindeutige Pläne, und nicht nur Reihenfolgen von Aufträgen, die erst noch zu gültigen

Plänen umgerechnet werden müssen. Ein zulässiger Ablaufplan wird durch eine Liste von Operati-

on/ Variante/ Maschine/ Produktionsintervall-Tupeln repräsentiert und basiert im Unterschied zu

anderen GA-Ansätzen auf einer komplexen Datenstruktur, die sämtliche Information enthält, die für

die eindeutige Beschreibung eines Ablaufplanes notwendig ist.

Passend zu dieser Repräsentation wurden in [Bru93, Bru96, Bru97] spezielle Operatoren für Selek-

tion, Crossover und Mutation entworfen, die die Repräsentation und gleichzeitig bestimmte

Constraints der Planungsumgebung berücksichtigen. Die Operatoren machen intensiven Gebrauch

von heuristischem Problemwissen und haben die Funktionalität von wissensbasierten Planungsalgo-

rithmen, womit auch die Zulässigkeit der generierten Nachkommenpläne garantiert wird. Ziel des

Verfahrens ist dabei die Minimierung der Verzüge, was ebenfalls bei der Gestaltung der Operatoren

berücksichtigt wurde. Ausgehend von einer proportionalen Selektion werden beim Crossover die

Variablen auftragsweise zusammengefasst und zunächst alle nicht verspäteten Aufträge komplett
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aus einem Elternteil extrahiert. Für die verspäteten Aufträge werden aus dem zweiten Elternteil die

Reihenfolgen und Maschinenbelegungen übernommen und konsistent mit den frühest möglichen

Startzeiten versehen. Somit werden jeweils positive Eigenschaften aus mindestens einem Elternteil

vererbt. Bei der Mutation entstehen für zufällig gewählte Variablen neue Werte, indem einer Vari-

antenvariablen zufällig eine neue Variante, einer Startvariablen der früheste (kleinste) zulässige

Startzeitwert und einer Maschinenvariablen zufällig eine neue Maschine, die zum gewählten Start-

zeitwert verfügbar ist, zugewiesen werden.

Die Ergebnisse [Bru96] zeigen, dass teilweise erhebliche qualitative Verbesserungen der Pläne er-

reicht werden können, allerdings führen die hohen Laufzeiten und die Struktur der Algorithmen

dazu, dass Genetische Algorithmen im Allgemeinen nur für prädiktive Aufgabenstellungen mit kla-

ren Bewertungsfunktionen einsetzbar scheinen. Für reaktive Problemstellungen scheinen sie nicht

geeignet zu sein, da geänderte Rahmenbedingungen jeweils neu modelliert werden müssen und

immer eine gewisse Anzahl von Läufen mit entsprechend großen Populationen für eine „gute“ Lö-

sung nötig sind. Das würde einer schnellen Reaktion auf Ereignisse wiedersprechen.

2.4.7 Ablaufplanung mit Methoden der Verteilten KI

Ein Schwerpunkt der Verteilten Künstlichen Intelligenz (VKI, auch distributed artificial intelligence

DAI) [Cha92] ist das verteilte Lösen von Problemen, d.h., dass mehrere „Spezialisten“ gemeinsam

ein Problem lösen. Als wichtigste Strukturen werden Systeme zum verteilten Problemlösen und

Multiagenten-Systeme (MAS) unterschieden. In MAS betrachtet man hauptsächlich die Akteure,

die Agenten, und dabei vor allem ihr Verhalten, ihre Architektur und ihre Kommunikation. Im Ge-

gensatz dazu steht beim verteilten Problemlösen die „Kunst des Problemlösens“, u.a. die Problem-

zerlegung, die Lösung von Teilproblemen und die Zusammenfassung von Teillösungen im Vorder-

grund.

Systeme aus Agenten dominieren die aktuelle Entwicklung in diesem Bereich. Dabei werden vor

allem Struktur und Organisationsform des Agentensystems betrachtet, zur Problemlösung werden

meist die bereits vorgestellten Verfahren verwendet, die durch die Möglichkeiten der Zusammenar-

beit erweitert werden.

Wesentliche Merkmale eines Agenten als Softwaresystem sind nach [Hen98b, Wei99, WJ95,

Woo99]:

• Autonomie: Agenten kontrollieren sich selbst, ohne Eingriff von außen.

• Reaktivität: Agenten können ihre Umgebung wahrnehmen und auf Änderungen reagieren.

• Proaktivität: Agenten handeln zielgerichtet aus „eigenem Antrieb“.

• Intelligenz: Agenten haben eine gewisse Problemlösungsfähigkeit für spezielle Problemstellun-

gen.

• „Soziale“ Fähigkeiten: Agenten interagieren mit anderen Agenten. Die Kommunikation ist be-

sonders wichtig für das gemeinsame Problemlösen.
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In MAS arbeiten mehrere Agenten zusammen, um eine gegebene Problemstellung zu lösen. Wich-

tig ist dabei auch die Organisationsform der beteiligten Agenten, da sie Aufgabenteilung und Inter-

aktion bestimmt. [Hen98a] nennt als wichtige Formen der Organisation:

• Zentralistische/ hierarchische Organisation: die Rechte und Pflichten der beteiligten Agenten

sind fest vorgegeben und implizieren dadurch eine Master-Slave-Beziehung mit klarer Festle-

gung der Entscheidungsbefugnisse

• Marktorientierte Organisation: alle beteiligten Agenten sind gleichberechtigt und verteilen in

einem „marktähnlichen“ Verfahren die gemeinsam zu lösenden Teilaufgaben

• Kooperierende Organisation: hierbei ist jeder Agent ein Spezialist für eine bestimmte Teilaufga-

be, der für die Gesamtlösung einbezogen werden muss

• Teams: Agenten schließen sich zu Teams zusammen, um eine bestimmte Aufgabe zu lösen, in

der Regel handelt es sich dabei um kooperierende Agenten.

Da viele Problemstellungen innerhalb der betrieblichen Planung inhärent verteilt sind und daher

bisher auch durch organisatorisch verteilte menschliche Planer gelöst werden, bietet sich eine Be-

trachtung der Methoden der verteilten KI auch für Planungsprobleme an [Hen98a]. Bisher sind die

vorgestellten Systeme auf lokale Problemstellungen beschränkt und betonen den autonomen Cha-

rakter der Agenten, d.h. der Mensch wird nur selten in den Entscheidungsprozess einbezogen und

die Systeme realisieren damit eher ein steuerndes als ein planendes System.

Bei der Realisierung von Ablaufplanungssystemen als MAS müssen vor allem folgende Punkte

beachtet werden (bei anderen Systemen tauchen analoge Fragestellungen auf):

• Wie soll ein System durch Agenten repräsentiert werden, d.h. wie werden die Aufgaben auf A-

genten verteilt. Dabei sind mehrere Ansätze denkbar:

- Agenten können Subsysteme eines Scheduling Systems sein und jeweils spezielle Aufga-

benstellungen erledigen, z.B. gibt es dann einen prädiktiven und einen reaktiven Agent, die

jeweils ein entsprechendes Verfahren realisieren.

- Agenten können einzelne Objekte der Planungsumgebung repräsentieren, z.B. es gibt dann

Maschinenagenten, die dafür sorgen, dass eine Maschine sinnvoll ausgelastet wird, und

Auftragsagenten, die dafür sorgen, dass ein Auftrag optimal eingeplant wird.

• Was sind die Aufgaben eines Agenten, was muss er tun, was kann er tun?

Abhängig von der Stellung eines Agenten im Gesamtsystem müssen die Aufgaben bzgl. Reprä-

sentation von Daten, Problemlösefähigkeit, Kommunikation mit anderen Agenten etc. definiert

werden.

• Welche Problemlösungsfähigkeiten hat ein Agent?

Hier ist zu bestimmen, welches Planungswissen ein Agent haben soll, was auch von der generel-

len Aufgabe des Agenten abhängig ist.

• Wie kommunizieren die Agenten? Hierzu kann man shared memory oder message passing ver-

wenden. Die dazu primär verwendeten Techniken sind:

- Blackboard Ansatz [Hay85, Nii86]: Alle Agenten nutzen eine zentrale (globale) Daten-

struktur zur Kommunikation. Jeder Agent hat Zugriff auf die Blackboard und kontrolliert,
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ob er ein anstehendes Problem lösen kann. Falls ja, so schreibt er seine Ergebnisse wieder

auf die Blackboard.

- Contract nets [Smi80]: Die Agenten nutzen ein strukturiertes Protokoll, um direkt mitein-

ander zu kommunizieren.

Die bisher vorgestellten Ansätze zur Lösung von Planungsproblemen beziehen sich im Wesentli-

chen auf lokale Problemstellungen. Dabei tauchen vor allem Mengen von Maschinen- und Auf-

tragsagenten auf, die gemeinsam einen Plan erstellen [Hen98a]. Beispiele für MAS Systeme im

Ablaufplanungsbereich sind

• Systeme, die über Contract nets mit hierarchisch angeordneten Agenten einen Plan erzeugen, wie

z.B. YAMS [Par88] oder DAS [BP94]

• Systeme, die über Blackboards Pläne erstellen bzw. anpassen, wie z.B. OPIS [Smi94],

VerFLEX-BB [AK92] oder DUMDEX [Kot92]

• Systeme, in denen Agenten im Netz über erweiterte Protokolle verhandeln, z.B. DEPRODEX

[WM91], CORTES [SRSF91], MARTIN [Hen98a].

Als Schwachstellen der bisherigen Ansätze zeigen sich [Hen98a]:

• Kommunikationsoverhead: insbesondere bei gleichberechtigten Agenten ohne übergeordneten

Kontrollmechanismus kann der Kommunikationsaufwand leicht den Problemlösungsaufwand

überschreiten [Par99]. Ähnliche Phänomene zeigen sich bei hierarchisch strukturierten Agenten,

bei denen Agenten der untergeordneten Stufen in den Entscheidungsfindungsprozess integriert

werden.

• Deadlocks, d.h. zyklisches Warten von Agenten auf die Ergebnisse anderer Agenten.

• Schleifenbildung, Chaos, Oszillation: kleine Änderungen können ungeahnte Auswirkungen er-

zielen, was im Allgemeinen aber nicht vorhersagbar ist.

• Globale Ziellosigkeit: da die Agenten zwar ein gemeinsames Ziel verfolgen, aber eine Präferenz

auf lokale Zielsetzungen gelegt wird, ist nicht gewährleistet, dass eine „gute“ globale Lösung er-

reicht wird.

• Benutzerintegration: sie ist bisher noch wenig behandelt worden. Da Ansätze menschlicher Ei-

genschaften in die Agenten „übertragen“ werden, um den Problemlösungsprozess zu unterstüt-

zen, wird der konkrete Benutzer meist vernachlässigt. Henseler [Hen98a] zeigt einen Ansatz zur

Integration des menschlichen Benutzers über spezielle Planungsagenten. Allerdings wird ihnen

nicht die von menschlichen Benutzern gewünschte Dominanz zugeordnet. Die Agenten arbeiten

alle gleichberechtigt auf einer Ebene, sodass auch hier die Kommunikation als starkes Hemmnis

auftritt.

• Fairness ist nicht zu garantieren, da man nicht davon ausgehen kann, dass alle beteiligten Agen-

ten sich an bestimmte Spielregeln z.B. im Bietverhalten zur Übernahme von (Teil-)Aufträgen

gebunden fühlen.
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Prinzipieller Vorteil von agentenbasierten Systemen ist die asynchrone, parallele Problembearbei-

tung, die zu schnelleren und besseren Ergebnissen führen kann. Beispiele dafür sind die sogenann-

ten A-teams [RAM+99], bei denen Agenten jeweils unterschiedliche algorithmische Lösungsansät-

ze realisieren und gemeinsam an der Verbesserung von Lösungen arbeiten. Weitere Übersichten

über MAS im Bereich der Planung finden sich bei [Hen98a, JSW98, Par96, Par99, SN99, WJ95].

Zudem haben MAS noch eine Sonderstellung unter den vorgestellten Ansätzen, da sie nicht nur

einen algorithmischen Ansatz - es können ja durchaus verschiedene der bisher betrachteten Verfah-

ren als Problemlösungsintelligenz in den Agenten umgesetzt werden - sondern einen konzeptionel-

len Systemansatz mit einem Schwerpunkt auf Kontrollaufgaben darstellen. Dies führt dazu, dass

auch die in der Arbeit betrachtete Problemstellung durch ein Multiagenten-System gelöst werden

könnte. Allerdings werden einige Anforderungen gestellt, die dazu führen, dass der Multiagenten-

Ansatz nicht verwendet wird (siehe dazu auch Kapitel 3).

2.4.8 Meta-Ablaufplanung

Da eine große Anzahl von algorithmischen, zumeist heuristischen Lösungsansätzen zur Lösung von

Ablaufplanungsproblemen vorgestellt wurden, stellt sich die wichtige Frage, welches der geeignete

Ansatz für eine gegebene Problemstellung ist. Mit diesem Problem haben sich bisher erst wenige

Arbeiten beschäftigt. Hat man einen Ansatz gefunden, so stellt sich meist als zusätzliches Problem,

dass die verwendeten Algorithmen nicht direkt anwendbar sind. Diese ergeben sich dadurch, dass

Ansätze meist prototypisch und für spezielle Anwendungsszenarien erstellt wurden und damit eine

"einfache" Weiter- bzw. Wiederverwendung nicht ohne Weiteres möglich ist. Zum einen, weil doch

Spezifika der Problemstellung eingeflossen sind, und zum anderen, weil Modularisierung und

Schnittstellenbeschreibung nicht auf die Wiederverwendbarkeit ausgerichtet sind. Hier setzen Vor-

schläge zur Meta-Ablaufplanung und zur Verwendung von dynamischem Planungswissen an.

Meta-Ablaufplanung betrachtet zwei Aspekte der Planungsproblematik:

1. Allgemeine Planungsunterstützung: hier werden generelle Aussagen über die richtige Vorge-

hensweise zur Erstellung eines Plans und darüber, wie ein guter Plan aussehen sollte, zusam-

mengefasst. Die Sichtweise ist dabei bereichsunabhängig.

2. Auswahl der geeigneten Planungsstrategie zu einem gegebenen Problem: Auf Basis von Meta-

Wissen über die Anwendbarkeit von Verfahren, werden geeignete Planungsstrategien vorge-

schlagen oder ausgewählt.

Vor allem der zweite Aspekt soll hier näher betrachtet werden. Ein erster Lösungsansatz zur Aus-

wahlproblematik ist im System OPIS [Smi94, SOMP90] realisiert, wo ein Algorithmus aus vier

möglichen gewählt wird, um auf eine durch mehrere Parameter beschriebene Situation zu reagieren.

Der META-PLAN Ansatz [Sau93, Sau93a, Sau95] geht noch etwas weiter, um eine allgemeinere

Auswahl und die dynamische Verwendung von Planungswissen zu unterstützen. Er kombiniert dazu

ein Meta-Ablaufplanungssystem, das Unterstützung bei der Auswahl aus verschiedenen alternativen
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Algorithmen anbietet, mit der Möglichkeit, diese Algorithmen und ihre Anwendungsinformationen

(das Meta-Wissen) flexibel zu beschreiben. Damit wird eine dynamische Erweiterbarkeit des Sys-

tems möglich. Zu diesem Zweck werden heuristische Verfahren als Kompositionen von Strategie-

skeletten und darin verwendeten Auswahlregeln gesehen und als dynamisches Planungswissen be-

zeichnet. Die Planskelette beschreiben dann z.B. eine auftragsbasierte Planungsstrategie und die

Regeln darin die Auswahl von Aufträgen, Varianten, Ressourcen, etc. Abschnitt 2.4.1 zeigt einige

Beispiele dafür. Das dynamische Planungswissen bietet die Möglichkeit, eine große Anzahl von

Ablaufplanungsverfahren zu erzeugen. Zusätzlich ist dann noch Meta-Wissen über die Eignung der

Skelette und Regeln nötig, um die "richtigen" auswählen zu können. Das Meta-Wissen umfasst In-

formationen über die angestrebten Ziele, die Ereignisse, die zu berücksichtigen sind und anderes

situationsspezifisches Wissen. Dieses Wissen wird genutzt, um die geeignete Strategie bzw. das

geeignete Strategieskelett und die zugehörigen Regeln oder auch fest vorgegebene Algorithmen für

prädiktive und reaktive Planungsaufgaben auszuwählen.

2.4.9 Eignung von Verfahren für Planungsprobleme

Insgesamt zeigt sich bei der Betrachtung der vorgestellten und verfügbaren Verfahren, dass es

„den“ Planungsalgorithmus nicht gibt, sondern dass abhängig von der Planungsaufgabe, den Umge-

bungsbedingungen und den zu erreichenden Zielen jeweils recht unterschiedliche Verfahren zum

Einsatz kommen können und dabei ein Vergleich von Verfahren häufig schwierig ist. Daher sollte

es immer die Möglichkeit zum Einsatz mehrerer geeigneter Verfahren mit der Möglichkeit der Be-

nutzerinteraktion geben, um eine größtmögliche Freiheit bei der Planung zu erhalten.

Zusammenfassend kann man die Aussagen zu den vorgestellten Verfahren und ihrer Eignung für

die prädiktive und reaktive Ablaufplanung in Tabelle 2.22 darstellen. Die Einschränkung auf lokale

Problemstellung wird im Folgenden noch erweitert auf andere Probleme. Insgesamt kommen auch

andere Übersichten, z.B. in [SM00] zu den gleichen Ergebnissen. In der Tabelle bedeuten

++ gut geeignet,

+ geeignet,

o bedingt geeignet,

- nicht geeignet.

Zusätzlich wird angegeben, in welchen Abschnitten die Verfahren ausführlich beschrieben wurden.

Die Literaturangaben zeigen die Arbeiten, die im Rahmen der Oldenburger Arbeitsgruppe zu den

einzelnen Themen erstellt wurden.
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Problem
Verfahren

lokal prädiktiv lokal prädiktiv
(optimal)

lokal reaktiv Beschrieben in
Abschnitt

Heuristiken ++
[Sau93a]

+ +
[HA92, Hen95, Sau93a]

2.4.1

Optimierungs-
verfahren

+ ++ - -

Iterative Ver-
besserung

+
[Ste96]

+ - 2.4.5

Genetische
Algorithmen

+
[Bru96, Bru97]

+ - 2.4.6

Fuzzy-Logik +
[ASS97, SAS97, Sue96]

- +
[ASS97, SAS97, Sue96]

2.4.3

Constraints +
[Sau93a, Sau98b]

+ o
[Ste96]

2.4.2

Neuronale Netze o
[Mär96, MS98]

o
[Mär96, MS98]

-
[Mär96, MS98]

2.4.4

Multi-Agenten
Systeme

-
[Hen98a]

- ++
[Hen98a]

2.4.7

Tabelle 2.22: Eignung von Planungsverfahren für lokale Problemstellungen

Die in der Tabelle dargestellten Ergebnisse der Untersuchungen der Verfahren bilden auch eine

Basis für die in Kapitel 3 zu treffende Auswahl von Verfahren für die dort definierten Planungs-

probleme auf globaler Ebene.
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2.5 Ablaufplanungssysteme

Ein Ablaufplanungssystem ist ein Softwaresystem, das einen Benutzer/ Disponenten bei seinen pla-

nerischen Aufgaben unterstützen soll. Es muss dazu u.a. die Daten der Planungsumgebung geeignet

darstellen, Verfahren zur Lösung der Planungsproblemstellung bereitstellen, Interaktionsmöglich-

keiten und eine Einbindung in die bestehende organisatorische Umgebung bieten. Für den erfolgrei-

chen Einsatz eines Ablaufplanungssystems sind nicht nur die in den vorhergehenden Abschnitten

vorgestellten Algorithmen sondern vor allem auch andere Systemkomponenten wie z.B. die Benut-

zungsschnittstelle und die Einbindung in die betriebliche Umgebung von entscheidender Bedeu-

tung. Sie sollen hier näher betrachtet werden.

In diesem Kapitel werden Anforderungen an Ablaufplanungssysteme (Abschnitt 2.5.1), Leitstände

als Basis (Abschnitt 2.5.2) und verschiedene Realisierungsmöglichkeiten (Abschnitt 2.5.3) von Be-

nutzungsschnittstellen für Planungssysteme vorgestellt. Im Anschluss daran wird in Abschnitt 2.5.4

eine prototypische Realisierung für ein wissensbasiertes Ablaufplanungssystem präsentiert.

2.5.1 Anforderungen an ein Ablaufplanungssystem

Durch ein Ablaufplanungssystem soll sein Benutzer bei der Bewältigung seiner Planungsaufgaben

unterstützt werden. Wesentlich für diese Unterstützung und damit die Akzeptanz des Systems sind

verständliche und klare Darstellung der Informationen, Steuerungsmöglichkeiten des Planungsab-

laufs, „gute“ Verfahren zur Erstellung von Planvorgaben, interaktive Änderbarkeit des Plans und

eine Einbindung in die Planungsumgebung. Damit sollte Ablaufplanungssystem sollte die folgende

Anforderungen erfüllen [KLSF91, Kur99, SABH97]:

• Differenzierte Informationsbereitstellung

Die für die Planungsaufgaben benötigte Information, z.B. Aufträge, Kapazitätsübersichten oder

alternative Produktionsvarianten, muss übersichtlich und nach geforderten Kriterien bereitge-

stellt werden.

• Plandarstellung

Der Plan sollte aus verschiedenen Sichten darstellbar sein, z.B. aus Sicht der Aufträge oder aus

Sicht der Ressourcen. Die Verwendung von Farbe als Strukturierungshilfsmittel sowie das Zoo-

men in den Plan sollten möglich sein. Zusätzlich sollten weitere Informationen zu einzelnen Auf-

trägen, Operationen oder Ressourcen angezeigt werden.

• Unterstützung von interaktiven Planungsaktivitäten

Die wichtige Rolle des menschlichen Planers, der letztendlich die Entscheidung fällen und auch

die Verantwortung tragen muss, muss berücksichtigt werden. Vor allem die durch den Benutzer

anzustoßenden oder ausführbaren Aktivitäten müssen in geeigneter Weise unterstützt werden,

z.B. Auswahl von Verfahren, Auswahl von Aufträgen, Einplanen, Ausplanen, Verschieben, Al-
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ternativen anzeigen. Die Konsistenzsicherung und Fehlerbehandlung muss dabei vom System

übernommen werden.

• Integration von Planungswissen

Ein wesentlicher Faktor eines wissensbasierten Systems ist die Verwendung von bereichsspezifi-

schem Wissen zur Lösung der gestellten Probleme. Dazu gehören nicht nur die vielfältigen Prob-

lemlösungstechniken aus dem Operations Research (OR) und der KI, die in Kapitel 2 vorgestellt

wurden. Es werden auch spezifische, auf Expertenwissen basierende Strategien für bestimmte

Probleme benötigt. Dieses Wissen muss geeignet dargestellt und angewendet werden können.

Auch eine dynamische Anpassung dieses Wissens an neue bzw. geänderte Problemstellungen

sollte möglich sein.

• Einbindung in die betriebliche Umgebung

Das System muss in die betriebliche Abläufe eingebunden werden können, z.B. durch eine ge-

meinsame Datenhaltung oder Schnittstellen zum Datentransfer. Damit können dann Daten über-

geordneter Planungsvorgänge, Stammdaten oder die Daten der Betriebsdatenerfassung für das

System nutzbar gemacht werden.

Ein Planungssystem, das die oben angegebenen Anforderungen erfüllt wird im Folgenden auch als

wissensbasiertes Ablaufplanungssystem bezeichnet. Auf Basis der Anforderungen und der Analyse

zahlreicher realisierter Planungssysteme ergibt sich die in Abbildung 2.13 dargestellte (Mini-

mal)Architektur eines wissensbasierten Ablaufplanungssystems.

Planungssystem

Benutzungsoberfläche

Kom-
muni-
kation

Planung

Datenbasis
"nach
unten"

"nach
oben"

prädiktive
Verfahren

reaktive
Verfahren

Abbildung 2.13: Allgemeine Architektur eines Ablaufplanungssystems

Die Komponente „Benutzungsoberfläche“ stellt die Informationen der Planungsumgebung und den

Plan dar, erlaubt die Interaktion mit dem System durch Auswahl von Planobjekten und/ oder An-

stoß von Planungsverfahren sowie die Verwaltung der benötigten Stammdaten. Neben den funktio-

nalen Anforderungen müssen natürlich auch alle ergonomischen und qualitätsmäßigen Anforderun-

gen, die an Benutzungsoberflächen bzw. Softwaresysteme insgesamt gestellt werden, erfüllt sein

[Bal96, Pru00].
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In der Komponente „Planung“ sind die für die Durchführung der Planungsaufgaben benötigten Ver-

fahren enthalten. Dabei müssen je nach konkretem Anwendungsfall sowohl prädiktive als auch Ver-

fahren integriert und die interaktive Planung z.B. durch Konsistenzsicherung unterstützt werden.

Zusätzlich sind hier Verfahren zum Vergleich der Planungsergebnisse zu finden. Hier kann das

ganze Spektrum der in Kapitel 2 vorgestellte Ansätze zum Einsatz kommen.

In der „Datenbasis“ werden die für das Planungssystem notwendigen Daten verwaltet. Dabei kann

es sich z.B. um eine Datenhaltungskomponente auf Basis einer Datenbank oder von Dateien han-

deln. Die Datenhaltung kann eigenständig erfolgen, aber auch eine Anbindung an bestehende Da-

tenhaltungssysteme ist denkbar. Diese Anbindung kann z.B. über gemeinsam genutzte Datenbanken

oder direkten Austausch von Daten (z.B. bei R/3 über die APO-Schnittstelle) erfolgen. Im ersten

Fall muss eine Anbindung an die vorhandene Datenbank realisiert werden. Die Daten müssen dann

unter Umständen in das Format des Planungssystems konvertiert, bearbeitet und nach der Rückkon-

vertierung wieder in die Datenbank geschrieben werden. Im zweiten Fall müssen die Daten in dem

von der vorgegebenen Schnittstelle definierten Format übernommen werden. Auch hier ist sicher-

lich eine Konvertierung vor und nach der Bearbeitung nötig, bevor die Daten wieder zurück gege-

ben werden können.

Die Komponente „Kommunikation“ erlaubt die Einbindung des Systems in die Umgebung. Zum

einen kann hier eine Anbindung „nach unten“ erfolgen, um z.B. Daten der BDE zu integrieren oder

den Plan an die Fertigung zu übergeben. Zum anderen ist eine Anbindung „nach oben“ möglich, um

z.B. die Aufträge einer übergeordneten Planungsinstanz übernehmen zu können. Auch die gemein-

same Nutzung von Datenbeständen kann man als mögliche Realisierung der Kommunikation in

Betracht kommen.

In der Praxis sind unterschiedliche Realisierungsstufen von Ablaufplanungssystemen zu finden.

Zum einen findet man Erweiterungen zu Standardsystemen wie R/3 oder anderen PPS-Systemen

zum anderen Individuallösungen für spezielle Problemstellungen. Im ersten Fall sind häufig nicht

alle Komponenten eines Ablaufplanungssystems, wie sie oben beschrieben wurden, zu finden. Ins-

besondere fehlt die Unterstützung der interaktiven Planung fast gänzlich. Leitstände sind das klassi-

sche Beispiel für solche Systeme der ersten Stufe. Zunächst als Erweiterung von PPS-Systemen

gedacht, können sie aber auch die Basis für ein intelligentes Planungssystem sein. Sie werden daher

im nächsten Abschnitt etwas genauer betrachtet. Die meisten Individuallösungen sind für spezielle

Problemstellungen entworfen und nutzen dabei auch eine eigene Datenhaltung. Insgesamt ist die

Einbindung in die bestehende Planungsumgebung meist nur sehr einfach, z.B. über Benutzereinga-

ben oder einfache Datentransfers gelöst.
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2.5.2 Leitstände

Das Leitstandkonzept kann als Grundlage für die Entwicklung von Benutzungsoberflächen in Ab-

laufplanungssystemen genutzt werden, insbesondere bzgl. Plandarstellung und einfachen Interakti-

onsmöglichkeiten [Kur99]), auch wenn der praktische Nutzen existierender Leitstandsysteme der-

zeit wieder diskutiert wird [SSE99].

Charakteristika des klassischen, zunehmend abgelösten manuellen Leitstandes in der Fertigungs-

steuerung ist die bis zu mehreren Metern breite Plantafel, in der für jeden Arbeitsgang eine Pla-

nungskarte mit aufgedrucktem oder eingezeichnetem Balken für seine Dauer eingesteckt wird. Die

vertikale Gliederung erfolgt im Allgemeinen nach Maschinen bzw. Arbeitsplätzen, die horizontale

Aufteilung gibt den Zeitverlauf wieder. Insgesamt ergibt sich ein graphischer Überblick für einzelne

Ressourcen und Aufträge, die verteilten Arbeitsgänge sind häufig nur schwer zu erfassen. Das

Handling ist meist sehr schwierig, Umplanungen oder gar die vollständige Neuplanung sind nicht

möglich. Schon das Abbilden der aktuellen Situation ist schwierig, Planungs- und Überwachungs-

fehler sind daher sehr wahrscheinlich.

Elektronische Leitstände haben die manuellen Planungssysteme abgelöst und versuchen die

manuellen Leitstände und die Arbeitsabläufe zu modellieren. Die am Markt verfügbaren Systeme

bilden im Wesentlichen eine Verlängerung des PPS-Systems in Richtung Fertigungssteuerung mit

einer eher einfachen Funktionalität [Kur99, SSE99]. Leitstände sind seit Mitte der achtziger Jahre

verfügbar und werden als stand-alone Systeme oder integriert in ein PPS-System angeboten.

Charakteristika sind:

• Graphische Oberfläche mit Plantafel, die mindestens als Ansichten bieten sollte:

- auftragsorientiert: Durchlaufdiagramm mit verschiedenen Zeitanteilen und Terminrahmen

- ressourcenorientiert: kumulierte (Säulendiagramm) und detaillierte Darstellungen.

Weitere Ansichten sind möglich, z.B. Auftragssicht mit Situation der jeweils benötigten Res-

sourcen.

• Interaktive Eingriffsmöglichkeiten zur Planung, Unterstützung der Umdisposition, z.B. durch

- Einplanen eines neuen Auftrags

- Verschieben eines Arbeitsgangs/ Operation (entweder durch Benutzer oder automatisch)

- Verlagerung auf andere Ressourcen (Möglichkeiten dazu sollten angezeigt werden)

- Ausplanen eines Arbeitsgangs/ Operation

- Suchen und Anzeigen von Informationen.

• Automatische Aktualisierung bei eingehenden Rückmeldungen (BDE-Anbindung nötig)

• Auftrags- und Ressourcenverwaltung, die am Leitstand erfolgen können soll

• Durchführung von Simulationen (zur Beantwortung von what-if Fragestellungen).

Die Komponenten aktuell realisierter Leitstände erfüllen leider nicht alle gewünschten Anforderun-

gen, vor allem folgen sie noch stark der PPS-Sukzessivplanungsstrategie. Folgende Funktionalität

wird im Allgemeinen angeboten [HJPD99, Kur99]:
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• Auftragsübernahme: Übernahme aus PPS-System (vorterminierte grobgeplante Aufträge) durch

File-Transfer zu bestimmten Zeitpunkten oder bei Statusänderung in Aufträgen bei gemeinsamer

Datenbank. Bei stand-alone Systemen sind syntaktische und semantische Anpassungen durch

Kopplungsprogramme nötig.

• Stammdatenverwaltung: Bei stand-alone Systemen muss sie redundant durchgeführt werden,

sonst können über eine Schnittstelle PPS-Funktionen genutzt werden.

• Auftragsverwaltung: Erfassen von werkstattinternen Aufträgen (Wartung, Reparatur), Ändern

von übernommenen Aufträgen (z.B. bzgl. Ressourcen, Vorgabedaten, Reihenfolgen). Problema-

tisch ist dabei häufig der Abgleich mit Stammdaten des PPS-Systems.

• Reihenfolgeplanung: Kernfunktion des Leitstandes; im Allgemeinen mit graphischer Plantafel.

Manuelles Einplanen oder Unterstützung durch Algorithmen möglich.

• Verfügbarkeitsprüfung, Freigabe und Belegerstellung: Falls alle Ressourcen verfügbar sind, wer-

den Aufträge freigegeben und benötigte Belege erstellt.

• Rückmeldungen und Auftrags- bzw. Ressourcenüberwachung: Die Rückmeldungen führen nicht

immer oder nur verzögert zu einer Aktualisierung der Übersicht.

• Datenübergabe an verschiedene Systeme: Dies erfordert meist weitere Schnittstellen.

In wichtigen Teilen sind die Anforderungen noch nicht umgesetzt [Kur99, SSE99], was zu Akzep-

tanzproblemen bei den Nutzern führt. Folgende Mängel werden hauptsächlich angeführt:

• Darstellungsprobleme:

- Nicht der gesamte Plan ist darstellbar, d.h. Scrollen oder Zoomen ist nötig.

- Nicht alle verfügbare Information wird dargestellt, z.B. fehlen auf den jeweiligen Arbeits-

gang bezogene Informationen wie:

Status (z.B. in Arbeit, gestört etc.; wäre über Farbe möglich), zugehörige Ressourcen

(problematisch bei Multi-Ressourcen), Termin (due date), Wichtigkeit, Abhängigkeiten,

Alternativ-Ressourcen, zeitliche Verschiebbarkeit, Ausweichmöglichkeiten, Restriktionen,

Konsequenzen von Aktionen.

- Abhängigkeiten zwischen den Ressourcen werden nicht dargestellt.

• Rückkopplung zu PPS-System ist meist lückenhaft oder fehlt ganz, d.h. das lokale Änderungen

in der Planung und Planungsumgebung nicht in den nächsten Planungszyklus des PPS-Systems

einfließen.

• Schlechte Planqualität und nicht nachvollziehbare Planungsaktionen, z.B. wäre interaktive Ma-

nipulation der Kapazitätsdarstellung gewünscht, was aber im Allgemeinen nicht angeboten wird.

Meist sind nur manuelle Korrektur und Neuaufwurf möglich.

• bisher sehr fertigungsnah, d.h. der Leitstand dient eher der Darstellung und Umsetzung der vor-

gegebenen Planung und erlaubt kaum eigene Planungstätigkeiten des Leitstandnutzers.

Insgesamt bietet das Leitstandkonzept aber einen wichtigen Ansatzpunkt für die Entwicklung von

Ablaufplanungssystemen, da die graphische Darstellung und die Interaktion auch hier eine wesent-

liche Rolle spielen. Zudem basieren die bisher vorgestellten Ablaufplanungssysteme fast aus-

schließlich auf dem Leitstandkonzept. Auch die anderen aufgestellten Anforderungen werden von
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vielen der meist als stand-alone Systeme entwickelten Ablaufplanungssysteme bereits berücksich-

tigt und können damit als Basis für weitere Entwicklungen genutzt werden.

2.5.3 Darstellungsmöglichkeiten für Planungssysteme

In den „klassischen“ PPS-Systemen dominiert eine tabellarische Sicht auf die Daten, d.h. dass man

es im Allgemeinen mit Bildschirmmasken zu tun hat, in denen Datenmengen aufbereitet dargestellt

und manipuliert werden können. Für die Darstellung von Kapazitätsprofilen werden graphische

Darstellungen verwendet. Als Beispiel seien die Masken aus SAP R/3 genannt, die zur Darstellung

und Manipulation der verschiedenen Datenmengen dienen [Gro99]. Abbildung 2.14 zeigt als Bei-

spiel eine Maske mit den zugehörigen Style Guide Informationen.

Abbildung 2.14: SAP R/3 Maske mit Style Guide

Für die Darstellung des Plans wird meist ein Gantt Chart verwendet, das die zeitliche Anordnung

der einzelnen Aktivitäten und ihre Zuordnung zu Ressourcen darstellt. Die für die Leitstände aufge-

stellten Anforderungen können direkt, auch bzgl. der Interaktionsmöglichkeiten, übernommen wer-

den.

Systeme, die speziell zur Realisierung von Ablaufplanungssystemen gedacht sind, bieten Werkzeu-

ge zur Erstellung von kompletten Oberflächen, wie z.B. ILOGViews [Ilo98], in die teilweise vorde-

finierte Komponenten (Klassen), z.B. mit Beispielen eines Gantt-Charts, integriert sind. Diese müs-

sen aber mühsam angepasst werden. In Verbindung mit dem DITOPS Projekt [SL94] wurde mit

DJT [Lem00] ein Toolkit entwickelt, um Ablaufplanungsoberflächen in JAVA realisieren zu kön-

nen. Die wichtigsten Komponenten für die Erstellung einer Planungsoberfläche sind als Klassenbib-

liothek vorgegeben und können zur Gestaltung des Gantt-Charts und der gewünschten Planungs-
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funktionalität eingesetzt werden. Als Funktionalität sind u.a. ressourcen- und aktivitätenbezogene

Sichtweisen, Zusammenfassung von Aktivitäten, Manipulationen von Aktivitäten, Anzeige von

Abhängigkeiten und Zoom-Funktionen für unterschiedliche Zeitachsen vorgesehen. Abbildung 2.15

zeigt eine Ressourcen- und Abbildung 2.16 eine Aktivitätsbezogene Sicht einer

Beispielimplementierung mit DJT.

Abbildung 2.15: Ressourcenbasierte Sicht auf Plan

Abbildung 2.16: Aktivitätenbasierte Sicht auf Plan

Ähnliche, aber einfachere Funktionalität findet man bei DejaVu [DGV98] oder im INKAD-System

[Hes99].



Ablaufplanungssysteme 75

Auch eine Anbindung von „wissensbasierten Ablaufplanungssystemen“ an kommerzielle ERP-

oder PPS-Systeme ist möglich, z.B. über die APO-Schnittstelle (advanced planning and optimizing)

bei SAP R/3 [Sap99], allerdings ist dabei eher eine Anbindung in eine Richtung (zum wissensba-

sierten System) möglich.

2.5.4 MEDICUS: Beispiel eines lokalen Ablaufplanungssystems

Im Rahmen der Aktivitäten der Arbeitsgruppe „Wissensbasierte Planungssysteme“ wurden ver-

schiedene Ablaufplanungssysteme realisiert. Tabelle 2.23 gibt einen Überblick über die Systeme

und ihre Anwendungsschwerpunkte. Etwas ausführlicher soll im Folgenden das System MEDICUS

[AS98] beschrieben, werden, da an ihm viele der gewünschten Eigenschaften erläutert werden kön-

nen.
Projekt
Anwendungsgebiet

PROTOS
Chemische Industrie

PSY/REAKTION
Metallverarbeitung

MEDICUS
Krankenhaus

Produkte Farben Spezialröhren Herzchirurgie

Produktions-
prozess

prozessorientiert werkstattorientiert nach Behandlungsplan

Ressourcen Maschinen, Apparate Maschinen Operationsplätze, Betten

Charakteristika Varianten, alternative
Maschinen

Varianten, alternative Maschi-
nen

alternative OPs,
alternative Betten

Soft Constraints Stammvarianten nutzen,
Termine einhalten

Durchlaufzeiten minimieren Wartezeit minimieren, Notfälle
jederzeit oder am Wochenende

User-Interface Auswahl alternativer
Varianten und Apparate

Kapazitätsdiagramm,
Grobplanung,
reaktive Planung

Kapazitätsdiagramm,
Zoomfunktion,
reaktive Planung

Verfahren heuristisch heuristisch heuristisch

Tabelle 2.23: Beispiele realisierter Planungssysteme

2.5.4.1 Die Problemstellung von MEDICUS

MEDICUS (Medizinisches Ressourcenplanungssystem) ist ein rechnergestützten Planungssystem

für die Operations- und Bettenbelegungsplanung in einer klinischen Anwendungsumgebung (Herz-

chirurgie der Städtischen Kliniken Oldenburg).

Das System soll einen Disponenten bei der langfristigen Planung (ca. 6-8 Wochen im voraus) von

Patienten mit normaler Priorität und bei der kurzfristigen Planung von dringenden und Notfallpati-

enten für die jeweils folgende Woche unterstützen. Besondere Anforderungen ergeben sich aus der

Notwendigkeit auf unvorhergesehene Ereignisse, z.B. Notfallpatienten, und individuelle Krank-

heitsverläufe (Probleme nach der Operation) angemessen reagieren zu können, um eine möglichst

gute Auslastung der Operationssäle und der Intensivstation zu gewährleisten.
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Das System hat zwar als Anwendungsdomäne die OP- und Bettenbelegungsplanung im Kranken-

haus, die Problemstellung lässt sich aber analog zu der im Produktionsbereich beschreiben. Man hat

in Anlehnung an [Sau93a] folgendes Problem:

• Ressourcen sind die Operationssäle (OP) und die Betten in den zugehörigen Bereichen (normale

Station, Intensiv und Intermediate Care (IC) jeweils mit dem entsprechenden Personal).

• Aktivitäten sind die operativen Eingriffe am Herzen und die zugehörigen Behandlungs- bzw.

Pflegeschritte. Abhängig von der Art des Eingriffs sind verschiedene Belegungen der einzelnen

Ressourcen vorzusehen, u.a. dargestellt in Tabelle 2.24 durch folgende Informationen pro Ein-

griff (Beispiel mit fünf Behandlungsschritten):

- Behandlungsschritt (hier nur nummeriert)

- benötigte Ressource

- Start des Behandlungsschritts (die Zeitangaben sind relativ zum Behandlungsbeginn und

müssen auf konkrete Zeitachse abgebildet werden)

- vorgesehene Dauer der Behandlung.

Behandlungsschritt Ressource Start bzgl.
Behandlungsbeginn

Dauer

1 Station 0 2
2 OP 2 1
3 Intensiv 2 2
4 IC 4 1
5 Station 5 4

Tabelle 2.24: Beispieldaten Medicus

• Aufträgen entsprechen die Personen, die am Herzen operiert werden müssen.

• Harte Nebenbedingungen (Hard Constraints), die eingehalten werden müssen, sind z.B.:

- Ein Schritt einer Behandlung kann nur mit einer dem Behandlungsverlauf entsprechenden

Ressource, z.B. Intensivbett, durchgeführt werden. Alle Betten eines Bereichs sind hierbei

gleichwertig.

- Die Endzeit eines Schrittes ist die Startzeit des nächsten. Ausnahme hierzu bilden Schritte

der Art „OP” und „Intensiv”; hier ist die Startzeit des Schrittes im „OP” die Startzeit des

Schrittes im Bereich „Intensiv”.

- Jede Behandlung muss ohne Unterbrechung ausgeführt werden. Kein Schritt einer Behand-

lung darf über Ausfallzeiten von Betten geplant sein.

- Zu jeder Zeiteinheit ist jedes Bett der Bereiche „Intensiv”, „IC”, „Station” höchstens ein-

mal, jedes Bett des Bereichs „OP” höchstens doppelt belegt (d.h. maximal vier Operatio-

nen täglich).

• Weiche Nebenbedingungen (Soft Constraints), die eingehalten werden sollten, aber in gewissen

Grenzen verletzt werden können, sind z.B.

- Es wird eine Belegung angestrebt, die es erlaubt, Notfallpatienten kurzfristig behandeln zu

können, d.h. es sollte keine 100%ige Auslastung aller Kapazitäten geplant werden.

- Wochenenden sollten für Notfälle reserviert bleiben.
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- Ein Patient sollte nach einer bestimmten, einstellbaren Zeit behandelt worden sein.

- Eigenblutspender sollten 6-8 Wochen vor ihrem Operationstermin benachrichtigt worden

sein.

Der Ablaufplan zeigt eine terminliche Zuordnung der einzelnen Behandlungsschritte zu Ressour-

cen, die die gegebenen Nebenbedingungen und Zielsetzungen erfüllt.

Wichtig für die Anwendung sind vor allem die Ereignisse, die zu Störungen in der Planung führen

können, und auf die entsprechend reagiert werden muss, z.B.:

• Ein Notfallpatient muss sofort operiert werden, d.h. es muss am folgenden Wochenende oder

zwischendurch geplant werden.

• Ausfall eines Patienten, d.h. dringende Patienten können vorgezogen werden.

• Ausfall von Ressourcen (Betten, OPs, Personal), d.h. dadurch nötige Umplanungen müssen vor-

genommen werden.

Das System MEDICUS besteht aus mehreren Modulen, die ihrerseits wiederum in Untermodule

eingeteilt sind, worin sich auch die oben genannten prinzipiellen Komponenten wiederfinden. Ab-

bildung 2.17 gibt einen Überblick über die Systemstruktur.

Benutzungsoberfläche

Datenbasis

MEDICUS

Zeit-/
Basisfunktionen

Prädiktive
Planung

Reaktive
Planung

Wissensbasierte Planung

Abbildung 2.17: Systemstruktur von MEDICUS

Das Modul „Benutzungsoberfläche“ stellt eine grafische Oberfläche, bestehend aus mehreren Fens-

tern, zur Verfügung. Im Modul „Wissensbasierte Planung“ sind verschiedene Funktionen zur Pla-

nung realisiert. Die Menge der anfallenden Daten wird durch das Modul „Datenbasis“ verwaltet.

Das Modul „Zeit-/ Basisfunktionen“ schließlich dient zur Abbildung aller Termine auf eine Zeit-

achse und enthält weitere Basisfunktionen.

2.5.4.2 Planen mit MEDICUS

MEDICUS bietet die Möglichkeit sowohl der manuellen als auch der automatischen Plangenerie-

rung und Umdisposition. Die manuelle Planung erfolgt mittels einer fensterorientierten Benut-

zungsoberfläche, die sämtliche relevanten Informationen textuell oder graphisch präsentiert und die

Möglichkeit der interaktiven Auswahl von Objekten und Ausführung von Prozeduren bereitstellt.
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Abbildung 2.18: Benutzungsoberfläche MEDICUS

Abbildung 2.18 zeigt einen Ausschnitt aus der Benutzungsoberfläche von MEDICUS. Die Fenster

„Bettenbelegung“, „Patientendaten“ und „Auslastung“ zeigen stets ein konsistentes Bild des aktuel-

len Plans. Das Fenster „Patientendaten“ zeigt alle z.Zt. in der Planung befindlichen Patienten tabel-

larisch mit wichtigen zusätzlichen Informationen an. Im Fenster „Auslastung“ wird die tägliche

prozentuale Auslastung der Klinikbetten, getrennt nach den vier Bereichen OP, Intensiv, Intermedi-

ate Care und Station, über einen Zeitraum von zehn Wochen als Balkengraphik dargestellt. Das

Fenster „Bettenbelegung“ stellt, getrennt nach den vier Bereichen Operationssaal (OP), Intensiv

(Int.), Intermediate Care (IC) und Station (Stat.) in jeweils eigenen Unterfenstern, für einen Zeit-

raum von vier Wochen die Belegung der Klinikbetten als Gantt-Diagramm dar. Eine Zeile des Dia-

gramms repräsentiert ein Bett bzw. einen Operationstisch, eine Spalte einen Tag, der nochmals in

Vor- und Nachmittag unterteilt ist. Ein Balken im Diagramm stellt jeweils eine Belegung des Bettes

durch einen Patienten im durch die Länge des Balkens gegebenen Zeitraum dar. Im OP können in

einer Zeiteinheit zwei Patienten eingeplant sein, d.h. zwei Operationen in einer Tageshälfte. An-

sonsten ist keine Überlappung der Belegungen erlaubt.

Standardmäßig liegt der Schwerpunkt der Betrachtung auf dem OP. Dort sind alle vorhandenen

Operationsmöglichkeiten sichtbar, während in den anderen Bereichen nur ein Teil aller Betten

gleichzeitig angezeigt werden kann. Es gibt einen aktuellen Patienten, dessen Behandlungsschritte

durch inverse Darstellung hervorgehoben werden. Eine senkrechte rote Linie durch alle Bereiche
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stellt den aktuellen Zeitpunkt dar. Links von ihr, also in der Vergangenheit, sind keine Änderungen

möglich.

Verschiedene Planungsaktionen können interaktiv durchgeführt werden, u.a.:

• Ein Behandlungsschritt kann mit der Maus innerhalb eines Bereiches verschoben werden. Ist

eine Umplanung des Patienten (mit all seinen Behandlungsschritten) der Verschiebung entspre-

chend möglich, sind also in allen Bereichen entsprechende Betten frei, wird diese vorgenommen.

Ansonsten wird die Verschiebung rückgängig gemacht.

• Wird im Fenster „Dateneingabe“ zur Zeit ein Patient editiert, so kann mittels Doppelklick in ein

Feld im Bereich OP versucht werden, diesen in das entsprechende Bett zum entsprechenden

Zeitpunkt einzuplanen. Ist eine Einplanung dort möglich, wird diese vorgenommen und das neue

Operationsdatum im Fenster „Dateneingabe“ ausgegeben.

• Die Ergebnisse jeder erfolgreich abgeschlossenen Planungsaktion werden sofort in die Datenba-

sis und alle Fenster übernommen. Schlägt eine Aktion fehl, erscheint ein Fenster mit einer Feh-

lermeldung, die das aufgetretene Problem näher spezifiziert. In diesem Fall wird die Datenbasis

nicht verändert.

Weitere Fenster sind vorhanden, um Kalender und Systemfunktionen ausführen zu können, z.B.

stellt das Fenster „Kalender“ einen Kalender für den Zeitraum eines Jahres zur Verfügung, in dem

alle für die Planung relevanten Feiertage, Wochenenden o.ä. markiert sind.

Die verwendeten Algorithmen zur Planung in MEDICUS sind vor allem auf die Bedürfnisse der

reaktiven Ablaufplanung zugeschnitten. Dabei wird keine Bewertungsfunktion verwendet, sondern

der Benutzer entscheidet über die Qualität des Plans, d.h. auch, dass seine Entscheidungen, sofern

sie nicht konsistenzverletzend sind, höchste Priorität besitzen. Als unterstützende Basisheuristiken

sind u.a. realisiert:

• Finden eines Behandlungsvorschlags für einen Patienten

Ein freier Behandlungszeitraum mit entsprechenden Betten wird gesucht. Abhängig von be-

stimmten Merkmalen, wie z.B. der Priorität des Patienten ist dabei auch eine Verschiebung oder

Ausplanung anderer Patienten möglich. Ausgeplante Patientendaten werden in einem Puffer ab-

gelegt.

• Konsistentes Verschieben von Schritten

Alle Behandlungsschritte eines Patienten werden konsistent auf die erste freie Position verscho-

ben (evtl. unter Ausplanung eines anderen Patienten).

• Änderung der Länge eines Behandlungsschrittes

Die Änderung der Länge eines Behandlungsschrittes ist nur möglich, wenn der Behandlungs-

schritt nicht bereits beendet ist. Weiterhin können Schritte der Art „OP” nicht verändert werden.

Sämtliche Folgeschritte des geänderten Schrittes werden entsprechend verlegt. Dabei kann es

durchaus vorkommen, dass blockierende Behandlungen anderer Patienten ausgeplant werden.

• Änderung planungsrelevanter Patientendaten

Änderungen der Priorität (z.B. auf Notfall) oder des Operationsdatums müssen dann entspre-

chend berücksichtigt werden.
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Wichtig innerhalb der Funktionen sind jeweils die heuristischen Bewertungen von Situationen, Pa-

tientenmerkmalen etc., die für die Entscheidungsfindung verwendet werden.

Die Systementwicklung wurde vom Projektpartner begleitet und das System wurde als Prototyp

auch in einer Testphase eingesetzt. Leider ging das System nicht „in produktiven“ Einsatz, da eine

andere Lösung favorisiert wurde und die Einbindung in die bestehenden Abläufe nur schwer mög-

lich war.
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3 Koordinierte Ablaufplanung auf mehreren Ebenen als Lösung des
Multi-Site Scheduling Problems

Im zweiten Kapitel wurden Lösungsansätze für Ablaufplanungsprobleme aus der Sicht der Model-

lierung, unter algorithmischen Aspekten und aus der Sicht der Systemrealisierung betrachtet. Dabei

standen Problemstellungen für einzelne Produktionsstätten oder Aufgabenbereiche im Vordergrund.

In diesem Kapitel wird die Betrachtungsebene erweitert auf Einheiten, die jeweils für sich im Sinne

der vorgestellten lokalen Planung planen müssen, aber mit anderen Einheiten verflochten sind, um

eine gemeinsame Zielsetzung zu erreichen, z.B. ein Endprodukt, zu dem jeder Teilkomponenten

liefern muss. Daraus ergibt sich die zentrale Problemstellung der Arbeit, die Ablaufplanung bei

verteilten, voneinander abhängigen Produktionsstandorten bzw. -einheiten (Multi-Site Scheduling).

Die verteilten, an der Leistungserstellung beteiligten Einheiten bilden sogenannte Produktionsnetz-

werke. Zunächst werden die Planungsproblematik beim Multi-Site Scheduling erläutert (Abschnitt

3.1) und die Anforderungen an ein System zur Unterstützung dieser Planungsaufgaben zusammen-

gestellt (Abschnitt 3.2) sowie bisherige Arbeiten in diesem Bereich vorgestellt (Abschnitt 3.3). In

den Abschnitten 3.4 bis 3.7 wird dann ein allgemeiner Ansatz zur koordinierten Ablaufplanung über

mehrere Ebenen vorgestellt, zu dem u.a. ein Planungs-, Kommunikations- und Architekturkonzept

gehören. Die Umsetzung dieser Konzepte in einer prototypischen Implementierung schließlich wird

in Abschnitt 3.8 beschrieben.

3.1 Charakteristika des Multi-Site Scheduling

In Kapitel 2 wie auch im überwiegenden Teil der Literatur werden Planungsprobleme primär für

autonome, eigenständige Planungseinheiten, wie z.B. die Fertigung in einem Betrieb, betrachtet. In

vielen industriellen Bereichen sind aber Strukturen zusammenhängender Produktions- bzw. anderer

Leistungserstellungseinheiten zu finden, die gemeinsam betrachtet werden müssen. In der aktuellen

Diskussion, z.B. unter den Schlagworten „Dezentralisierung“, „Supply Chain Management“ und

„Virtuelle Unternehmen“ werden dementsprechend unternehmensweite bzw. unternehmensüber-

greifende Planungsproblemstellungen behandelt. Betrachtet man z.B. Unternehmen, die an mehre-

ren Standorten voneinander abhängige Teilprodukte fertigen, wie sie z.B. in der Automobil- oder

Flugzeugindustrie zu finden sind, oder auch Unternehmen, die im Zuge der aktuellen Dezentralisie-

rung autonome Einheiten innerhalb eines Standorts oder Produktionsgebäudes schaffen, so ergibt

sich häufig das in Abbildung 3.1 dargestellte Szenario der an der Planung beteiligten organisatori-

schen Einheiten, das zunächst zur Erläuterung der Problemstellung verwendet wird. In der auf meh-

rere Fertigungsstandorte verteilten Produktion ist jeweils ein Standort für die Produktion einzelner

Teile des Gesamtprodukts verantwortlich, d.h. ein herzustellendes Endprodukt setzt sich aus mehre-

ren Zwischenprodukten zusammen. Ein Zwischenprodukt kann auf einer Menge von alternativen

Maschinengruppen komplett gefertigt werden. Eine Maschinengruppe umfasst in der Regel mehrere

Maschinen und ist einem Betrieb eindeutig zugeordnet. Zur Produktion eines Zwischenprodukts
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sind im Allgemeinen mehrere Operationen notwendig, die jeweils auf einer Maschine derselben

Maschinengruppe durchgeführt werden.

Aufträge,
Ereignisse

Globales Scheduling System

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 61 2 3 4 5 6
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Abbildung 3.1 Das primäre Multi-Site Scheduling Szenario

Betrachtet man die Planungsaufgaben, so erkennt man auf der untersten Ebene eine Schicht mit

Einheiten, die unabhängig voneinander Planungsaufgaben für Produktionsbetriebe oder -bereiche

oder für Transporteinheiten wahrnehmen. Diese Ebene wird im Folgenden auch als lokale Pla-

nungsebene bezeichnet. Hier werden die Pläne/ Vorgaben für die Produktion erzeugt und entspre-

chend der Ereignisse der lokalen Planungsumgebung an die aktuelle Situation angepasst. Das be-

deutet auch, dass hier lokal prädiktive und lokal reaktive Planungsaufgaben zu bewältigen sind.

Dies entspricht im Wesentlichen der Aufgabenstellung, wie sie in Kapitel 2 bereits beschrieben

wurde.

Diese lokalen, dezentralen Planungen müssen nun so aufeinander abgestimmt werden, dass die ü-

bergeordneten Unternehmenszielsetzungen wie z.B. Termintreue, Kosten- und Lageroptimierung

erreicht werden. Dazu ist meist eine hierarchisch übergeordnete Instanz vorhanden, die im Sinne

der Ziele des Gesamtunternehmens Planungs- und Koordinationsaufgaben erfüllen muss. Diese

übergeordnete Ebene wird im Folgenden als globale Ebene bezeichnet und hat vor allem folgende

Aufgaben:
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• Vorgaben machen: d.h. einen Plan erzeugen, der die übergeordneten Ziele wie Termineinhaltung

oder Kostenminimierung erfüllt und als Rahmen für die lokalen Planer gilt. Das bedeutet auch,

dass z.B. für einen Kundenauftrag zentral möglichst gute Liefertermine berechnet werden kön-

nen, ohne dass die vollständige Information über alle Details der Produktion vorliegt. Die Vor-

gaben haben den Charakter eines Grobplans. Eine detaillierte zeitliche Planung aller auszufüh-

renden Produktionsschritte ist auf dieser Ebene vor allem aus Komplexitätsgründen nicht mög-

lich. Die Planung muss aber trotzdem genügend genau sein, um dem Kunden realistische Liefer-

termine anbieten (zusagen) zu können.

• Verteilung der Teilaufgaben/ Aktivitäten auf die einzelnen Einheiten (produktive/ nicht-

produktive): entsprechend der ermittelten Vorgaben müssen Aufträge an die einzelnen Unterein-

heiten verteilt werden. Dies setzt eine geeignete Kommunikationsmöglichkeit zwischen den be-

teiligten Systemen voraus.

• Koordination der Planungsaktivitäten, d.h. vor allem reaktive Planung und Generierung neuer

bzw. geänderter Vorgaben, falls Teilaktivitäten nicht oder nicht rechtzeitig erledigt werden kön-

nen. Besondere Beachtung findet natürlich auch hier die Kommunikation zwischen den beteilig-

ten Einheiten/ Ebenen.

Aus planerischer Sicht ergibt sich ein Modell von über- bzw. untergeordneten Planungseinheiten,

das im Wesentlichen bestehende organisatorische Strukturen abbildet.

Erweitert man das Beispielszenario und betrachtet eine Lieferkette (Supply Chain) oder ein Virtuel-

les Unternehmen, dann lassen sich ähnliche Aussagen bzgl. der Planungsproblemstellung treffen.

Beim Supply Chain Management steht die sogenannte Zulieferkette (Supply Chain) im Vorder-

grund der Betrachtung. Aus Sicht der zu erstellenden Leistung (des Endprodukts) müssen alle zuge-

hörigen Prozesse der Leistungserstellung koordiniert werden [Kur99, SKT00, Sta00]. Diese Prozes-

se sind typischerweise über mehrere rechtlich selbständige Unternehmen verteilt, die u.a. als Zulie-

ferer, Lager, Produzenten, Transporteinheiten oder Händler auftreten und sich längerfristig mitein-

ander verbinden. Meist handelt es sich nicht nur um eine Kette sondern eher eine netzwerkartige

Struktur der Verflechtung der einzelnen beteiligten Einheiten, sodass häufig auch von Logistik-

netzwerken oder Produktionsnetzwerken gesprochen wird [Kur99, SD97, Zäp01]. Ziele dieser Ko-

operation in der Supply Chain sind

• schnelle Anpassung an Kundenwünsche

• Abbau unnötiger Bestände

• „optimaler“ Einsatz von Ressourcen

• schnellerer Durchlauf (Abstimmungsprobleme werden vermieden)

• Verringerung der Transaktionskosten.

Insgesamt lassen sich dann sogenannte WIN-WIN Konstellationen erreichen [Zäp01], bei denen

alle Beteiligten Vorteile erzielen. Das Supply Chain Management hat nun die Aufgabe, alle Aktivi-

täten ausgehend vom Endkunden bis hin zum Rohstofflieferanten, die zur Bewegung und Trans-
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formation von Gütern notwendig sind, zu integrieren [SKT00] und dabei die genannten Zielsetzun-

gen zu beachten. Als Hauptaufgaben werden dabei genannt [SKT00, Sta00, Zäp01]:

• strategische Ebene: Konfiguration des Materialflusses (Konfiguration des Netzwerkes)

• taktische Ebene: Planung des Materialflusses (Absatzplanung mit Prognosemodellen, Lieferket-

tenplanung (Losgrößenberechnung und Verteilung der Aufgaben auf die einzelnen Knoten))

• operative Ebene: Steuerung des Materialflusses (die einzelnen Knoten werden als innerbetriebli-

ches Materialflussnetzwerk betrachtet und die entsprechenden Planungsaufgaben durchgeführt,

u.a. Produktionsplanung, Transportplanung, Vertriebsplanung).

Die dabei verwendeten (Unter-) Funktionen sind zum Teil auch in bestehenden PPS-Systemen vor-

handen und werden nun auf die unternehmensübergreifende Sichtweise angepasst [CG01b].

Virtuelle Unternehmen entstehen durch die kurzfristige Kooperation rechtlich unabhängiger Ko-

Hersteller im Logistiknetzwerk zur Entwicklung und Herstellung eines Produktes [Sch98]. Das Vir-

tuelle Unternehmen tritt gegenüber Dritten wie ein einziges Unternehmen auf und entspricht von

Aufbau und Zielsetzung her einer Kooperation in der Supply Chain, ist dabei aber eher kurzfristiger

Natur. Auch hier müssen Einzelaktivitäten im Hinblick auf gemeinsame Zielsetzungen abgestimmt

werden.

Da bei gleichberechtigten Unternehmen normalerweise keiner dem anderen Aufträge und Liefer-

konditionen aufzwingen kann, werden bei beiden Kooperationsformen vorausgesetzt [Zäp01]:

• Fairness (faires Verhalten bzgl. Informations- und Datenaustausch), insbesondere

- Keine verfälschten Daten

- Einhaltung getroffener Vereinbarungen

- Keine übertriebenen Versprechungen.

• Gegenseitiges Vertrauen (kein opportunistisches Verhalten einzelner Einheiten)

• Offene unkomplizierte Kommunikation.

Das Nichteinhalten dieser Bedingungen ist ein häufiger Grund für das Scheitern von Kooperations-

beziehungen.

Aus Planungssicht sind beim Supply Chain Management und in Virtuellen Unternehmen vor allem

Aufgaben der Erstellung guter Planvorgaben für die kooperierenden Einheiten, die Koordination der

beteiligten Einheiten (Verteilung der Aufgaben) und die Planung der einzelnen Einheiten selbst zu

identifizieren. Dies sind Aufgabenstellungen, die auch im ersten „innerbetrieblichen“ Szenario zu

finden sind.

Für die Koordination der Aktivitäten in der Lieferkette bestehen prinzipiell zwei Möglichkeiten

[CG01a, CG01b, Zäp01], siehe auch Abschnitt 3.3:

• Koordination nach dem hierarchischen Prinzip: Ein oder mehrere ausgewählte Partner (fokale

Unternehmen) koordinieren durch Vorgaben, Pläne, Regelungen. Durch Delegation von Koordi-

nationsaufgaben kann eine verschachtelte Hierarchie entstehen. Meist werden zunächst sukzessi-

ve hierarchische Vorgaben ohne Rückkopplung angenommen, da eine simultane Planung über
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alle Stufen aus Komplexitätsgründen nicht praktikabel erscheint. Als wesentlicher Vorteil der

hierarchischen Koordination werden die Effizienz vor allem bzgl. Abstimmungsgeschwindigkeit

und die Komplexitätsreduktion in den Planungsaufgaben genannt (siehe auch Abschnitt 3.3).

• Koordination nach dem heterarchischen Prinzip: es erfolgt eine Abstimmung zwischen den prin-

zipiell gleichberechtigten Partnern (einer Ebene), z.B. durch einen Verhandlungsmechanismus.

Wichtige Vorteile sind hier die Flexibilität der Partner und eine bessere Reaktionsgeschwindig-

keit bei Änderungen.

Bei den bisher vorgestellten Ansätzen (siehe Abschnitt 3.3) dominiert aus Gründen der Praktikabili-

tät und der Abbildung organisatorischer Gegebenheiten der hierarchische Ansatz. Er wird auch hier

als Basis verwendet, allerdings erweitert durch ein Planungskonzept, das „bessere“ Vorgaben und

über eine ereignisbasierte Rückkopplung die reaktive Planung über mehrere Ebenen möglich macht,

womit auch hier eine gute Reaktivität erreicht werden kann.

Insgesamt lassen sich aus Planungssicht alle dargestellten Szenarien durch hierarchisch verbundene

Planungseinheiten modellieren. Abbildung 3.2 zeigt verschiedene Konstellationen/ Szenarien. Da-

bei ist der Materialfluss eher horizontal und netzwerkartig. Die grau hinterlegten ovalen Knoten

stellen zur Veranschaulichung die auf der lokalen Ebene verwendeten Ressourcen dar, die aber kei-

ne Planungseinheiten sind. Szenario 1 modelliert eine Supply Chain mit einem fokalen Unterneh-

men bzw. ein Virtuelles Unternehmen mit den zugehörigen Untereinheiten. Im zweiten Szenario

wird ein innerbetriebliches Planungsszenario mit einer integrierten externen Transportplanung dar-

gestellt. Szenario 3 schließlich stellt eine Multi-Hierarchie dar, die durch Integration der Transport-

einheit in zwei unterschiedliche innerbetriebliche Planungsszenarien entsteht. Aus (globaler) Sicht

der Unternehmen ergibt sich keine Änderung der Planung, lediglich die betroffene Transporteinheit

muss bei der Planung und vor allem bei der Weitergabe der Daten die Quelle bzw. das Ziel berück-

sichtigen. Auch beim bei der Transporteinheit eingesetzten Planungsverfahren können sich zusätzli-

che Anforderungen ergeben, wenn übergeordnete Systeme unterschiedlich bedient werden sollen.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Planungskonzept beruht auf dieser hierarchischen Darstellung ei-

nes Planungsnetzwerks und bezieht jeweils zwei Ebenen über eine Rückkopplung in den Abstim-

mungsprozess mit ein (siehe Abschnitt 3.4).

Die heterarchische Abstimmung wird hier nicht im Detail betrachtet. Zum einen sind die prinzipiel-

len Überlegungen durch neue Softwareansätze (z.B. Multiagenten-Systeme) erst seit kurzem reali-

sierbar, zum anderen stellen sie zusätzliche Anforderungen, die zu einem wesentlich anderen An-

satz führen und den Rahmen der Arbeit sprengen würden, wie z.B.

• Identifizierung der gleichberechtigt agierenden Einheiten, da eine Abstimmung über das gesamte

Netzwerk nur bei kleinen Netzwerken realistisch ist.

• Entwicklung von Verhandlungsmechanismen, die alle Facetten der Kooperation berücksichtigen,

u.a. auch die Einbeziehung der menschlichen Disponenten.

• Modellierung und Realisierung der Einheiten z.B. als Agenten in einem Multiagenten-System.
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Erste Ansätze in diesem Bereich werden in [CG01a] vorgestellt und im DFG-

Schwerpunktprogramm „Intelligente Agenten und betriebliche Anwendungsszenarien“ [Kir01,

Kir02] sowie im Folgeprojekt AMPA [ASFT00] untersucht.
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Abbildung 3.2: Globale und lokale Planung über mehrere Ebenen

Insgesamt wird in der vorliegenden Arbeit von einem Planungsszenario ausgegangen, für das fol-

gende Charakteristika gelten:

• Die Planung wird über mehrere Ebenen durchgeführt, die sich hierarchisch anordnen lassen.

• Die Knoten des so entstehenden hierarchischen Modells (auch Multi-Hierarchien sind möglich)

sind eigenständige Planungseinheiten und möglicherweise rechtlich selbständig.

• Innere Knoten haben globale Planungsaufgaben und koordinieren jeweils eine untergeordnete

Schicht.

• Blattknoten sind Planungseinheiten, die für konkrete einzelne Ressourcen planen.

• Für die Kooperationsbeziehungen gelten die oben gemachten Aussagen bzgl. Fairness und Ver-

trauen, vor allem wenn es sich um rechtlich selbständige Einheiten handelt.

Wie die Beispielszenarien und Abbildung 3.2 zeigen, lassen sich viele realistische Konstellationen

durch dieses Modell abbilden. Die Problemstellung ist nicht nur auf die „produzierenden“ Anwen-

dungsbereiche beschränkt. Auch in vielen Projektplanungen, z.B. im Schiffbau oder auch für Soft-

wareentwicklungen, findet sich eine Verteilung auf eigenständige Einheiten wieder, die hierarchisch
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dargestellt werden kann. Im folgenden Abschnitt werden nun die sich daraus ergebenden Anforde-

rungen aus Planungssicht zusammengestellt.

3.2 Anforderungen an ein Multi-Site Scheduling System

In diesem Abschnitt werden die sich ergebenden Anforderungen an ein Multi-Site Scheduling Sys-

tem zusammengefasst und durch ein Beispiel beschrieben bevor dann in Abschnitt 3.4 ein Lösungs-

ansatz für die gestellten Aufgaben präsentiert wird.

Ausgehend vom hierarchischen Koordinationsmodell, das im Weiteren als Grundlage betrachtet

wird, müssen aus Planungssicht beim Multi-Site Scheduling auf mehreren Ebenen geplant und diese

Planungen koordiniert werden. Die zu koordinierenden Planungssysteme werden im vorgestellten

Modell jeweils durch den übergeordneten Knoten definiert. Auf den übergeordneten Ebenen werden

Vorgaben erstellt, auf der untersten Ebene (auf Ebene der Blattknoten) wird die konkrete Produkti-

on an den Standorten geplant. Treten in der Umsetzung Probleme auf, so wird zunächst auf der be-

troffenen Ebene reaktiv geplant, haben die Veränderungen Auswirkungen auf Planungseinheiten

derselben Ebene und damit auch auf die übergeordnete Planung, so werden entsprechend dem hier

verwendeten Koordinationsmodell die betroffenen Systeme derselben Ebene sowie das übergeord-

nete System mit einbezogen und der Konflikt gelöst. Bei der Erfüllung der Planungsaufgaben auf

den globalen Ebenen müssen ähnliche aber auch unterschiedliche Aufgaben wie bei der lokalen

Planung berücksichtigt werden. Die globalen Aufgaben lassen sich charakterisieren durch:

1. Globale Zielsetzungen müssen eingehalten werden. Die globalen Zielsetzungen können je nach

Ebene und natürlich von den lokalen Zielsetzungen differieren, z.B.:

- Termineinhaltung ist für die oberste globale Ebene sicher ein sehr wichtiges Kriterium, wie

auch die Kostenoptimalität.

- Bei der Verteilung können Kostenaspekte eine wichtige Rolle spielen, z.B. wenn die Pro-

duktion an einem Standort günstiger ist als an einem anderen oder wenn der Transport zwi-

schen zwei Standorten zu zeit- oder kostenintensiv ist.

- Auf „globalen“ Ebenen zwischen Wurzel und Blattknoten können auch Zielsetzungen wie

„optimale“ Auslastung von Betrieben gelten.

- Um die Planung durchführbar zu machen, sollte auch die Robustheit von Plänen als Krite-

rium beachtet werden.

2. Auf der globalen Ebene sollen Vorgaben für die darunter liegenden Planungsebenen bis hin zur

lokalen Planung gemacht werden, die dort dann in jeweils „eigene“ Pläne umgesetzt werden.

Dabei wird jede Ebene die eigenen Zielsetzungen berücksichtigen, d.h. die globale Ebene be-

trachtet im Wesentlichen ihre eigenen Zielsetzungen. Die erstellten Vorgaben enthalten z.B. eine

Verteilung der externen Aufträge für Endprodukte auf die verschiedenen Produktionsstandorte,

an denen die Teil- bzw. Zwischenprodukte hergestellt werden. Bei der Verteilung der Produktion

auf mehrere Betriebe sind einige spezifische Probleme zu lösen. Sie sind bedingt durch
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• komplexe Abhängigkeiten zwischen den Produktionsprozessen in verschiedenen Betrie-

ben, u.a.

- zeitliche Abhängigkeiten zwischen Produkten und Zwischenprodukten, z.B. wird ein

in Fabrik A hergestelltes Zwischenprodukt in Fabrik B benötigt,

- dasselbe Zwischenprodukt kann in mehreren Betrieben gefertigt werden, möglicher-

weise zu unterschiedlichen Kosten,

- der Transport von Zwischenprodukten zwischen einzelnen Betrieben benötigt Trans-

portkapazitäten und ist zeit- und kostenintensiv.

• die Art der zur Verteilungsplanung verwendeten Informationen, da man im Allgemeinen

nicht mit präzisen sondern kumulierten oder verallgemeinerten Daten arbeitet (siehe auch

Punkt 3 unten). Es sind dies u.a.

- Kapazitätsinformationen, die sich auf Maschinengruppen und nicht auf einzelne Ma-

schinen beziehen,

- Angaben über die Dauer für die Fertigung von Produkten bzw. Zwischenprodukten,

die häufig nur Schätzwerte sind.

3. Auf der globalen Ebene muss teilweise mit kumulierten Werten gearbeitet werden. Da aus

Komplexitätsgründen im Allgemeinen nicht global für alle Maschinen geplant werden kann (was

dann ja auch eine lokale Planung überflüssig machen würde und damit den Planungsspielraum

der lokalen Einheit), müssen entsprechende Zusammenfassungen von Daten vorgenommen wer-

den. Z.B. betrachtet man dann Maschinengruppen oder ganze Standorte als planbare, kapazitäts-

beschränkte Ressourcen, wobei allerdings dann meist nur prozentuale Aussagen über die Belas-

tung gemacht werden können.

4. Auf der globalen Ebene wird häufig mit geschätzten Werten gearbeitet. Stärker noch als auf der

lokalen Ebene wird mit ungenauen Werten gearbeitet, die zum einen extern bedingt sind, z.B.

durch schwankende, flexible Bestellmengen, die den Kunden angeboten werden. Zum anderen

sind sie intern bedingt, da Zeiten und Kapazitäten in der Regel nur ungenau angegeben werden

können und meist noch mit Puffern versehen sind, um Planungsspielraum zu haben. Das hat zum

einen mit der Kumulierung der Information zu tun; man kennt nun nicht mehr die einzelnen

Dauern, sondern arbeitet mit einem aus mehreren Dauern abgeleiteten Wert z.B. Summe oder

Mittelwert, zum anderen können meist nicht alle Faktoren, die Einfluss auf die Dauer einer Akti-

vität haben, berücksichtigt werden, da diese häufig situationsbedingten Änderungen unterworfen

sind.

5. Auf der globalen Seite werden nicht nur produzierende sondern auch nicht-produzierende Ein-

heiten, die in den Produkterstellungsprozess involviert sind, betrachtet. Dies sind vor allem

Transporteinheiten, die für den (hoffentlich reibungslosen, termingerechten) Transport von Zwi-

schenprodukten zwischen den Produktionsbetrieben zuständig sind, und natürlich auch eigen-

ständige Lager oder auch Zulieferer. Am Beispiel einer Transporteinheit wird dies später noch

verdeutlicht.

6. Die globale Ebene soll alle untergeordneten Einheiten mit aktueller, konsistenter Information

versorgen. Insbesondere sollen alle untergeordneten Einheiten die aktuell gültigen Vorgaben,
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den globalen Plan, und durch Ereignisse notwendige Umplanungen, kennen. Das gilt natürlich

auch umgekehrt, d.h. dass alle untergeordneten Planungseinheiten die globale Planung mit den

für sie wichtigen Informationen, wie z.B. Maschinengruppenausfällen oder zeitlichen Verschie-

bungen, versorgen. Hier wird, wie bereits erwähnt, eine gewisse Fairness von allen Beteiligten

vorausgesetzt.

7. Auf der globalen Ebene müssen bekannte und neue Ereignisse verarbeitet werden. Die Ereignis-

se beziehen sich dabei auf die Objekte der globalen Planung, d.h. die globalen, externen Aufträ-

ge, die herzustellenden Zwischenprodukte und die Maschinen-/ Ressourcengruppen. Ereignisse

sind sowohl von der übergeordneten Logistikebene als auch von den untergeordneten lokalen

Einheiten zu erwarten und zu verarbeiten. Von der Logistikebene sind das z.B. neue oder geän-

derte Aufträge, von der lokalen Ebene z.B. Rückmeldungen über mögliche oder nicht mögliche

lokale Einplanungen, Maschinengruppenausfälle oder auch Vorschläge für Umplanungen.

8. Die globale Ebene muss eine Koordinationsfunktion übernehmen. Diese ist notwendig, da

mehrere Planungsebenen mit jeweils unterschiedlichen Planungssystemen und Zielsetzungen zu-

sammenarbeiten müssen. Vor allem muss die globale Ebene dabei die Umsetzung ihrer eigenen

Ziele verfolgen.

9. Durch die Zusammenfassung der globalen und lokalen Ebenen kommt zusammen mit der Koor-

dination als weitere Aufgabe die Kommunikation hinzu. Zum einen müssen die globalen Vor-

gaben an die lokalen Planungssysteme verteilt werden. Treten Ereignisse auf, die die globalen

Vorgaben beeinflussen, sei es z.B., dass auf der einen Seite neue externe Aufträge erteilt werden

oder auf der anderen Seite eine lokale Umsetzung nicht in der vorgesehenen Zeit möglich ist, so

müssen auch auf der globalen Ebene reaktive Planungsaufgaben durchgeführt werden, um die

gesamte Planung konsistent zu halten. Die Ereignisverteilung ist damit ein wesentlicher Bestand-

teil der Kommunikation zwischen den verschiedenen beteiligten Systemen. Weitere Aufgaben

ergeben sich, wenn bisher nicht direkt in den Ablaufplanungsprozess integrierte Subsysteme, die

z.B. für Transport oder Lagerhaltung zuständig sind, betrachtet werden sollen. Im Folgenden

wird auch gezeigt, dass sie wie lokale Planungssysteme betrachtet werden können.

10. Es müssen global prädiktive und global reaktive Planungsaufgaben erfüllt werden. In der

global prädiktiven Planung werden Vorgaben im globalen Plan erzeugt. In der global reaktiven

Planung muss auf die Ereignisse der globalen Planungsumgebung reagiert werden.

Aus Modellierungssicht müssen für die globale Planung damit beschrieben werden:

• Globale Ressourcen, d.h. in der Regel Ressourcen-/ Maschinengruppen als Ressourcen mit

unterschiedlichen kumulierten Kapazitätsangaben sowie Transportzeiten und -kosten und die

Menge aller Materialien in der Fertigungsstätte. Die Informationen über die zusammengefassten

Ressourcengruppen werden dabei im Allgemeinen von den untergeordneten Planungseinheiten

geliefert.

• Globale Produkte/ Endprodukte, die jeweils in mehreren Varianten produziert werden können.

Jede Variante besteht aus mehreren Zwischenprodukten – diese entsprechen dann den Produkten,

die z.B. in den lokalen Betrieben hergestellt werden -, die auf verschiedenen Maschinengruppen
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mit unterschiedlicher Kapazitätsbelastung und Dauer mit bestimmten Materialien gefertigt wer-

den können.

• Globale/ externe Aufträge zur Herstellung jeweils eines Endprodukts mit einer Mengenangabe,

dem Starttermin, dem Endtermin und einer Gewichtung des externen Auftrages.

• Die globalen Hard Constraints, u.a.:

- Alle externen Aufträge sind auszuführen.

- Genau eine Variante mit allen Zwischenprodukten ist für jeden externen Auftrag zu ver-

wenden.

- Die Reihenfolge entsprechend der Präzedenzrelation der Zwischenprodukte ist einzuhalten.

• Die globalen Soft Constraints, u.a.:

- Der vorgegebene Endtermin eines Endproduktes sollte von keinem seiner Zwischenpro-

dukte überschritten werden.

- Die Transportzeiten und -kosten sind minimal zu halten.

- Die Fertigungsstätten sind gleichmäßig zu belasten.

- Die Lösung des globalen Ablaufplanungsproblems sollte möglichst robust sein, d.h. genü-

gend Planungsspielraum für den lokalen Planer lassen.

• Globale Ereignisse, wie z.B. neue oder geänderte externe Aufträge, Ausfall von Ressourcen-

gruppen, auf die entsprechend reagiert werden muss.

• Globale Ziele, die für die Gesamtlösung gelten sollten. Dabei können sie durchaus auch teilwei-

se den lokalen Zielen wie z.B. Termineinhaltung entsprechen.

Als wichtigstes Element der Lösung des globalen Ablaufplanungsproblems ergibt sich ein globaler

Plan als Vorgabe für die lokale Planung, der die zeitliche Zuordnung von Zwischenprodukten zu

Ressourcen-/ Maschinengruppen darstellt. Die eingeplanten Zwischenprodukte mit den geplanten

Intervallen werden als interne Aufträge an die untergeordnete Einheit weitergegeben.

Damit lässt sich dann ein globales Ablaufplanungsproblem auch als Und/Oder-Baum (Abbildung

3.3) darstellen, der durch die Verknüpfung von Aufträgen für globale Produkten und deren Her-

stellmöglichkeiten (Varianten für Endprodukte, die aus mehreren Zwischenprodukten bestehen und

Ressourcengruppen für die einzelnen Zwischenprodukte) mit möglichen Herstellintervallen ent-

steht. Die grau hinterlegte Fläche zeigt dabei die Herstellbeschreibung für ein globales Produkt.

Gesucht werden nun Planungsansätze für die prädiktiven und reaktiven Aufgaben innerhalb der

globalen Planung. In Abschnitt 3.4.4 und den darauf folgenden werden mögliche Verfahren vorge-

stellt.
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Abbildung 3.3: Und/Oder-Baum für globale Planung

Die lokale Planungsebene existiert in der Regel schon. Hier können bereits existierende Ansätze

zur lokalen (prädiktiv und reaktiv) Planung, wie sie z.B. in [KS95, Sau00, Smi92, ZF94] beschrie-

ben sind, integriert werden. In der lokal prädiktiven Planung wird ausgehend von den globalen Vor-

gaben ein lokaler Plan erstellt. Störungen auf der lokalen Ebene werden zunächst durch die lokal

reaktive Planung behandelt. Haben diese Störungen auch Auswirkungen auf andere lokale Systeme

oder die Herstellung des Gesamtprodukts, falls z.B. Zwischenprodukte, die an anderem Ort benötigt

werden, nicht rechtzeitig fertig werden, so müssen über einen Koordinationsmechanismus die ent-

sprechenden Systeme eingeschaltet und dort auf die veränderte Situation reagiert werden. Die loka-

len Systeme müssen dementsprechend um Kommunikations- und Koordinationsmöglichkeiten und

eine entsprechende Ereignisbehandlung erweitert werden.

Der Kommunikation zwischen den einzelnen Ebenen fällt eine besondere Bedeutung zu, da nur so

die Koordination der verschiedenen Planungsaktivitäten möglich ist. Dabei sollten von der globalen

zur lokalen Ebene mindestens folgende Informationen weitergegeben werden:

• der globale Plan bestehend aus den internen Aufträgen, den zugehörigen Zwischenprodukten,

den zu benutzenden Maschinengruppen, den (möglichst) einzuhaltenden Zeitfenstern und den

benötigten Mengen der Zwischenprodukte,

• Ereignisse mit Bedeutung für die lokale Ebene (z.B. Ausfall eines Auftrags).

Von der lokalen zur globalen Ebene sollten weitergegeben werden:

• die lokale Realisierung der globalen Vorgaben mit den internen Aufträgen, den zugehörigen

Zwischenprodukten, jeweils Anfang und Ende der lokalen Einplanung und verwendete Maschi-

nengruppen,

• aufgetretene Fehler,

• Vorschläge für eine mögliche lokale Umplanung.
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Im Rahmen der Koordination sollte auch eine Konsistenzsicherung bzgl. des Datenbestandes

durchgeführt werden, damit alle beteiligten Planungssysteme auf einem aktuellen Datenbestand

arbeiten können. Dazu muss u.a. eine Ereignisverarbeitung realisiert werden, die alle auftretenden

Ereignisse auch für die entsprechenden Systeme verfügbar macht und sie in der richtigen Reihen-

folge verarbeiten kann.

Aus Systemsicht stellen sich die Anforderungen wie sie bereits in Kapitel 2 für lokale Planungssys-

teme beschrieben wurden auch für die am Multi-Site Scheduling beteiligten Teilsysteme, d.h. In-

formationspräsentation, Interaktion und Integration von Planungswissen sind wichtige Merkmale

der Teilsysteme. Hinzu kommt die Möglichkeit der Kommunikation mit den anderen Teilsystemen.

Betrachten wir nun ein zweistufiges Beispiel, an dem die wichtigsten Charakteristika aus Sicht der

Planung deutlich werden.

Beispiel 4: Globale Planung

In diesem Beispiel sollen die wichtigsten Probleme des Multi-Site Scheduling auf Basis einer

dreistufigen Problemstellung illustriert werden. Tabelle 3.1 zeigt in den ersten drei Spalten die

für die globale Planung wichtigen Informationen zu Ressourcen, das sind die Angabe von Ma-

schinengruppen, ihre Zuordnung zu Betrieben und Angaben zu ihrer Kapazität. Die Angaben zur

Kapazität der Maschinengruppen werden von den lokalen Betrieben als kumulierte Angaben ü-

ber die zugehörigen Einzelmaschinen geliefert. In den grau hinterlegten Spalten vier und fünf

sind zur Erläuterung die Angaben zu den lokal vorhandenen Ressourcen und deren Kapazität

aufgelistet. Dabei wird auch die Zugehörigkeit von Maschinen zu Maschinengruppen dokumen-

tiert. Diese Informationen sind in der Regel für die globale Ebene nicht sichtbar. Da die Infor-

mationen über Maschinengruppen und deren Kapazität von den lokalen Betrieben zur Verfügung

gestellt werden, hat die Qualität dieser kumulierten Informationen entscheidenden Einfluss auf

die Güte und die Robustheit des globalen Plans.

Betrieb Maschinen-
gruppe

Kapazität der
MGruppe

zugehörige Maschinen Kapazität der
Maschinen

b1 mg11 200 m111, m112, m113, m114, m115 100
b1 mg12 140 m121, m122, m123, m124, m125 70
b1 mg42 200 m421, m422, m423, m424, m425 100
b2 mg13 200 m131, m132, m133, m134, m135 100
b2 mg32 100 m321, m322, m323, m324, m325 50
b2 mg33 140 m331, m332, m333, m334 70
b3 mg21 200 m211, m212, m213, m214, m215 100
b3 mg41 200 m411, m412, m413, m414 100
b4 mg22 200 m221, m222, m223, m224, m225 100
b4 mg31 200 m311, m312, m313, m314, m315 100

Tabelle 3.1: Globale und lokale Ressourcen

Die weitere wichtige Information für den globalen Planer ist der Arbeitsplan für die Endpro-

dukte. Tabelle 3.2 zeigt die Beschreibung für ein Endprodukt ep10, das in diesem Beispiel ver-

wendet wird. Es existiert nur eine Variante zur Herstellung, in der vier Schritte, die der Erstel-

lung bestimmter Zwischenprodukte dienen, durchzuführen sind. Diese Schritte können auf den
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angegebenen alternativen Maschinengruppen durchgeführt werden. Sie belasten die Maschinen-

gruppen jeweils mit einer bestimmten Kapazität und benötigen die angegebene Zeit.

Endprodukt Variante Schritt/ Zwi-
schenprodukt

Alternative Ressourcen
(MGrp, Kapazität, Dauer)

ep10 1 1/ zp02 (mg21, 60, 7)
(mg22, 40, 4)

2/ zp08 (mg41, 50, 7)
(mg42, 60, 6)

3/ zp05 (mg11, 60, 8)
(mg12, 60, 6)
(mg13, 60, 7)

4/ zp09 (mg41, 50, 4)
(mg42, 40, 5)
(mg21, 40, 6)
(mg22, 60, 6)

Tabelle 3.2: Produktionsbeschreibung für Endprodukt

Auf lokaler Ebene sind die in Tabelle 3.3 aufgelisteten Informationen gegeben, die schon im ers-

ten Beispiel zur Ablaufplanung in Abschnitt 2.1 näher erläutert wurden.

Be-
trieb

Pro-
dukt

Vari-
ante

Sch-
ritt

altern.
Ressour-

ce für
Schritt

Dau-
er

Rüst
-zeit

b1 zp05 1 1 m111 1 0
m112 1 1
m113 1 0

b1 zp05 1 2 m114 1 2
m113 1 1
m115 2 1

b1 zp05 1 3 m115 1 1
m114 2 1

b1 zp05 2 1 m122 2 1
m121 2 0
m123 2 0
m124 1 1

b1 zp05 2 2 m124 1 1
m123 1 1
m125 1 0

b1 zp05 2 3 m125 1 0
m124 1 0

b1 zp08 2 1 m423 1 1
m422 1 1
m424 1 1

b1 zp08 2 2 m424 1 0
m424 2 0
m424 1 0

b1 zp08 2 3 m425 1 0
m423 1 0
m424 1 1

b1 zp09 2 1 m422 1 0
m423 1 0
m424 1 1

b1 zp09 2 2 m425 1 1
m424 2 1

Be-
trieb

Pro-
dukt

Vari-
ante

Sch-
ritt

altern.
Ressour-

ce für
Schritt

Dau-
er

Rüst
-zeit

b2 zp05 3 1 m133 1 0
m132 1 0
m134 2 0

b2 zp05 3 2 m134 1 2
m132 1 2
m133 1 1

b2 zp05 3 2 m135 2 1
b2 zp05 3 3 m135 1 0

m133 1 0
m134 2 0
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Be-
trieb

Pro-
dukt

Vari-
ante

Sch-
ritt

altern.
Ressour-

ce für
Schritt

Dau-
er

Rüst
-zeit

b3 zp02 1 1 m211 1 1
m212 1 0
m213 1 1

b3 zp02 1 2 m212 1 0
m213 1 0
m214 1 1

b3 zp02 1 3 m213 2 0
m212 2 0
m214 2 1
m215 1 1

b3 zp08 1 1 m412 2 2
m411 2 1
m413 3 2

b3 zp08 1 2 m414 2 0
m413 2 0

b3 zp09 1 1 m411 2 0
m412 2 0
m413 1 1

b3 zp09 1 2 m414 1 0
m412 2 0
m413 1 0

b3 zp09 3 1 m211 1 1
m212 1 1
m213 2 1

b3 zp09 3 2 m214 2 0
m213 2 0
m215 2 1

Be-
trieb

Pro-
dukt

Vari-
ante

Sch-
ritt

altern.
Ressour-

ce für
Schritt

Dau-
er

Rüst
-zeit

b4 zp02 2 1 m221 1 1
m222 1 1
m223 1 0

b4 zp02 2 2 m222 1 0
m223 2 0
m224 1 0

b4 zp09 4 1 m223 1 2
m222 1 2
m224 1 1

b4 zp09 4 2 m224 1 0
m222 1 0
m223 2 0
m225 1 0

b4 zp09 4 3 m225 1 0

Tabelle 3.3: Lokale Herstellbeschreibung

In Tabelle 3.3 werden nach Betrieben getrennt die herstellbaren Produkte (Zwischenprodukte)

mit ihren Herstellvarianten dargestellt. Jede Variante besteht aus mehreren Schritten, in denen

wiederum alternative Maschinen einsetzbar sind. Auch hier werden Angaben zu Dauer und Rüst-

zeit der einzelnen Schritte gemacht. Für das Beispiel seien zwei externe Aufträge (Kundenauf-

träge) ea3 und ea8 mit Angaben zum gewünschten Produkt, der Menge und dem gewünschten

Produktionszeitraum sowie einer externen Priorität gegeben (Tabelle 3.4).

Auftrag Produkt Menge Start Ende Priorität
ea 3 ep10 2 10 83 2
ea 8 ep10 1 12 61 5

Tabelle 3.4: Externe Aufträge

Die globale Planung ermittelt nun einen globalen Plan als Vorgabe für die lokalen Planer. In

der Tabelle 3.5 ist ein möglicher Plan mit den zusätzlich erzeugten Transportaufträgen (jeweils

Schritt xa, x=1,2,3) aufgelistet. Die Planeinträge dienen gleichzeitig als interne Aufträge, die so

an die lokalen Betriebe weitergegeben werden.
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Auftrag Schritt Produkt Ressource Von Bis Menge Priorität
3 1 zp02 mg21 14 28 2 2
3 2 zp08 mg42 30 41 2 2
3 3 zp05 mg11 48 65 2 2
3 4 zp09 mg22 69 83 2 2

8 1 zp02 mg22 14 17 1 5
8 2 zp08 mg41 26 34 1 5
8 3 zp05 mg13 42 48 1 5
8 4 zp09 mg21 56 61 1 5

3 1a zp02 b3, b1 29 29 2 2
3 2a zp08 b1, b1 42 47 2 2
3 3a zp05 b1, b4 66 68 2 2

8 1a zp02 b4, b3 18 25 1 5
8 2a zp08 b3, b2 35 41 1 5
8 3a zp05 b2, b3 49 55 1 5

Tabelle 3.5: Globaler Plan/ Lokale Aufträge

Die lokalen Betriebe erzeugen mit den vorgegebenen Aufträgen jeweils einen eigenen lokalen

Plan. Ein möglicher Plan wird in Tabelle 3.6 dargestellt. Der globale Plan mit den lokalen Rea-

lisierungen (schwarze Balken unterhalb des Planungsbalkens) ist in Abbildung 3.4 skizziert.
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mg42
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3/2

3/3

3/48/1

8/2
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Abbildung 3.4: Globaler Plan

Lässt sich nun z.B. in Betrieb b3 der im Plan vorgesehene Schritt 3 von Auftrag 3/1 für Zwi-

schenprodukt zp02 nicht im Zeitraum 19 - 22 durchführen, so kann zunächst die lokal reaktive

Planung versuchen, eine Alternative zu finden, die den globalen Plan nicht beeinflusst. Dies wä-

re z.B. durch Verlagerung auf Maschine m214 (Alternative 1 in Abb. 3.5) möglich. Das würde

auch keine Veränderungsmeldung an den globalen Planer erfordern. Bei einer Verschiebung auf

den Zeitraum 25 - 28 würde der globale Plan ebenfalls nicht beeinflusst, allerdings müsste hier

eine Meldung erfolgen, da sich der Realisierungszeitraum verändert hat. Wird eine Verschie-



96 Koordinierte Ablaufplanung auf mehreren Ebenen

bung wie in Alternative 2 in Abbildung 3.5 auf den Zeitraum 37 - 40 nötig, so wird auch der glo-

bale Plan betroffen, da jetzt eine Konsistenzverletzung bzgl. der Reihenfolge mit den nachfol-

genden Schritten auftritt. Diese muss nun ebenfalls gelöst werden.

Betrieb Auftrag Produkt Schritt Maschine Von Bis
b1 3/2 zp08 1 m423 30 32

2 m424 33 34
3 m425 35 36

b1 3/3 zp05 1 m111 48 49
2 m114 50 53
3 m115 54 56

b2 8/3 zp05 1 m133 42 42
2 m134 43 45
3 m135 46 46

b3 3/1 zp02 1 m211 14 16
2 m212 17 18
3 m213 19 22

b3 8/2 zp08 1 m412 26 29
2 m414 30 31

b3 8/4 zp09 1 m211 56 57
2 m214 58 59

b4 3/4 zp09 1 m223 69 72
2 m224 73 74
3 m225 75 76

b4 8/1 zp02 1 m221 14 15
2 m222 16 16

Tabelle 3.6: Lokaler Plan

Zu dieser reaktiven Planung auf globaler Ebene sollten folgende Aktionen, falls möglich, in der

gegebenen Reihenfolge durchprobiert werden, da dies die global reaktiven Zielsetzungen am

besten erreichen lässt:

- Suche nach einer alternativen Ressource (und damit einer möglichst geringen Beeinträch-

tigung des Restplanes).

- Verschiebung des Zeitfensters ohne Beeinträchtigung der nachfolgenden Schritte und Um-

planung durch die betroffenen Betriebe (Abb. 3.5 zeigt dies am Beispiel einer Verkürzung

und Verschiebung des Zeitfensters für Auftrag 3/2, allerdings darf die Verkürzung natür-

lich nicht die minimale Realisierungszeit unterschreiten).

- Verschiebung aller betroffenen nachfolgenden Zeitfenster innerhalb des gegebenen Zeit-

rahmens und Umplanung durch die betroffenen Betriebe.

- Suche nach einer anderen Variante innerhalb des vorgegebenen Zeitrahmens (erst jetzt, da

durch eine andere Variante stärkere Änderungen am Plan nötig sein können als bei der

Verschiebung im vorgegebenen Rahmen).

- Verschiebung aller betroffenen Zeitfenster und des vorgegebenen globalen Zeitrahmens.
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Abbildung 3.5: Veränderungen im lokalen und globalen Plan

Analysiert man die in Beispiel 4 betrachteten Planungsaufgaben, so ergibt sich, dass für die lokalen

Aufgaben alle bereits in Kapitel 2 erwähnten Lösungsansätze zur Modellierung und Planung auch

hier zum Einsatz kommen können. Zu betrachten sind daher vor allem die Aufgaben der globalen

Planung und der Koordination. Dabei ist die Hierarchie durchaus nicht nur auf die zwei Ebenen des

Beispiels beschränkt. Es können weitere Ebenen hinzukommen, z.B. bei der Betrachtung von

Supply Chains oder Virtuellen Unternehmen. Grundsätzlich gilt aber für alle Schichten über der

lokalen Ebene, dass sie globale Planungsaufgaben zu erfüllen haben. Die Planungsaufgaben auf der

globalen Ebene werden bislang gar nicht oder nur unzureichend unterstützt, was einen wesentlichen

Ausgangspunkt für diese Arbeit bildet.

Auf Basis der oben genanten Anforderungen stellt sich als Ziel der Arbeit die Konzeption eines

Multi-Site Scheduling Systems als einem rückgekoppelten Gesamtsystem bestehend aus kooperie-

renden Planungssystemen auf mehreren Ebenen, wobei die Systeme einer Ebene von dem ihnen

übergeordneten System koordiniert werden.

Nach einem Überblick über bisherige Arbeiten im Bereich des Multi-Site Scheduling wird die Idee

des Gesamtsystems vorgestellt, danach werden die einzelnen Teilaufgaben näher erläutert. Dies

sind zum einen die globalen Planungsaktivitäten, für die ein Modellierungsansatz und Planungsal-

gorithmen vorgestellt werden. Als Beispiel eines „neu“ integrierten nicht produzierenden lokalen

Systems wird eine Transporteinheit verwendet. Hierbei werden neben den sich ergebenden Integra-

tionsgesichtspunkten auch „neue“ Planungsproblemstellungen vorgestellt.
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3.3 Bisherige Ansätze im Bereich des Multi-Site Scheduling

Die wesentliche Anforderung an ein Multi-Site Scheduling System aus Sicht der Planung ist die

abgestimmte Planung aller Abläufe bei allen beteiligten Einheiten, d.h. ausgehend von einer Pla-

nung von globalen längerfristigen Vorgaben über Mengen und Termine von Produkten, die ge-

wünschte Absatzmengen repräsentieren, werden die entsprechenden Vorgaben für die einzelnen

beteiligten Einheiten ermittelt und dann von diesen evtl. wieder in einer abgestimmten Planung um-

gesetzt. Bisher vorgestellte Ansätze behandeln meist nur Teilaspekte der geschilderten Planungs-

problematik in einem Multi-Site Scheduling Szenario. In diesem Abschnitt werden zunächst die

Möglichkeiten „klassischer“ ERP-Systeme und anschließend die Erweiterungen durch Advanced

Planning Systems (APS) betrachtet. Danach werden spezielle Ansätze für den Bereich Multi-Site

Scheduling vorgestellt.

PPS-Systeme sehen in der Regel eine aggregierte Sicht auf Ressourcen bzw. Arbeitsplätze vor

[Sap99]. Diese wird aber nur zur Grobplanung verwendet und beachtet nicht die aktuelle Kapazi-

tätssituation im Unternehmen. Mit den bestehenden Systemen wäre eine zentrale Grobplanung im

Sinne einer standortübergreifenden Durchlaufterminierung möglich [SSW99]. Allerdings scheitert

dies in der Praxis wegen folgender Gegebenheiten [Kur99, Sch99, SSW99]:

1. Durch die großen Mengengerüste, die zu berücksichtigen sind, wird die Komplexität einer zent-

ralen Planung zu hoch. Stellt man z.B. für ein nur zweistufiges Beispiel die Verknüpfung der ex-

ternen Aufträge für Endprodukte mit deren Herstellbeschreibungen, die verschiedene Zwischen-

produkte enthalten, mit den daraus resultierenden Aufträgen für die lokale Herstellung dieser

Zwischenprodukte als Und/Oder-Baum dar, so ergibt sich der in Abbildung 3.6 dargestellte

Baum. Die Abschätzung der möglichen Lösungen ergibt

L=((((R*I)O*V)IA)* VAR)EA mit

- R Anzahl der Ressourcen pro Operation

- I Anzahl der Intervalle pro Ressource

- O Anzahl an Operationen pro Zwischenproduktvariante

- V Anzahl von Varianten pro Zwischenprodukt

- IA Anzahl interner Aufträge (= Anzahl von Zwischenprodukten) pro Endproduktvariante

- VAR Anzahl von Varianten pro Endprodukt

- EA Anzahl von Endprodukten.

Daran ist zu erkennen, dass selbst bei kleinen Mengengerüsten nur ein Bruchteil der Lösungen

betrachtet werden kann (sind alle Größen gleich 3, so hat man bereits 3*1031 mögliche Lösun-

gen).

Ähnlich verhält es sich, wenn man das zentrale Planungsproblem als Optimierungsproblem be-

trachtet [Kur99, SSW99].
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Daher wird im in der Arbeit beschriebenen Ansatz eine Aufspaltung des Baumes (auf der dunkel

hinterlegten Stufe) durchgeführt, um effizient die Planungsprobleme einzelner Stufen lösen zu

können.
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Abbildung 3.6: Und/Oder-Baum für zentrale globale Planung

2. Es wird zentral mit enormem Aufwand ein optimaler Plan für die Standorte ermittelt, der nicht

alle lokalen Gegebenheiten berücksichtigen kann und nur eine extrem kurze Gültigkeitsdauer

hat, da jede Änderung in der Planungsumgebung, z.B. durch ein lokales Ereignis, den Plan un-

gültig machen kann. Dies ist um so kritischer, da im Allgemeinen eine Rückkopplung nicht

vorgesehen ist.

3. Die Entscheidungsbefugnisse der lokalen Ebenen werden geschwächt, was zu Akzeptanzprob-

lemen einer solchen Lösung führen würde. Zudem ist die Reaktionszeit gemindert, da global

auch auf die kleinsten Störungen im Betrieb reagiert werden muss.

Ein zentraler Ansatz kann für eine prädiktive globale Planung genutzt werden, wenn die Komplexi-

tät handhabbar ist, für die gewünschte Reaktivität reicht er aber nicht aus.

In den PPS-Systemen werden die komplexen Planungsaufgaben in arbeitsteilig zu erledigende Teil-

aufgaben zerlegt, die dann von Spezialisten auch in verschiedenen Organisationseinheiten erledigt

werden können. Aus der Arbeitsteilung resultiert die Notwendigkeit der Koordination der Aktivitä-

ten. Diese kann durch den Einsatz von Hierarchien vereinfacht werden [Sch93], die gleichzeitig

auch die bestehenden hierarchischen Weisungsverhältnisse berücksichtigen und die Komplexität

der Planungsproblematik reduzieren helfen. Daher dominieren Lösungsansätze auf Basis einer hie-

rarchischen Delegation von Planungsaufgaben.
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Stützt man sich auf eine dezentrale Verteilung von Planungsaufgaben, so bleibt das Koordinations-

problem zu beachten. Dazu wird eine übergeordnete Stelle benötigt, die die lokalen Planungen zu-

sammenführt, Konflikte erkennt und mit den lokalen Stellen löst. Damit wird aber die Reaktionsfä-

higkeit einzelner Einheiten und auch des Gesamtsystems verringert [SSW99]. Dieses Konzept wird

von PPS-Systemen allerdings bisher nicht unterstützt, so dass menschliche Planer eingesetzt werden

müssen.

Vorgeschlagene Ansätze zur Lösung der Koordinationsproblematik setzen daher an zwei verschie-

denen Stellen an. Zum einen wird versucht, diese Koordination dezentral (in eigener Regie) durch-

zuführen. Zum anderen wird eine Koordinationsinstanz eingeführt, die die Aufgaben der Koordina-

tion übernimmt.

Insgesamt ergeben sich die bereits in Abschnitt 2.2 beschriebenen Koordinationsszenarien [Kur99,

Sch99]:

1. Zentrale Koordination: PPS �� ein zentraler Leitstand

ein zentraler Leitstand setzt die Vorgaben des PPS-Systems um: Charakteristika sind eine zentra-

le Planung, ein starres System, da die Bereichsleitstände nur der Visualisierung dienen, keine

Rückkopplung und damit auch kein Dispositionsspielraum.

2. Zentraler Koordinationsleitstand: PPS �� Koordinationsleitstand (Master-Leitstand) ��

dezentrale Leitstände:

Der Master-Leitstand regelt die Koordination zwischen den Leitständen und kann Aufgaben der

Vorgabeplanung übernehmen, ohne aber das PPS-System einzubeziehen, d.h. im einfachsten Fall

wird die Fertigungssteuerung entkoppelt.

3. Dezentrale Koordination: PPS �� mehrere vernetzte Leitstände

mehrere vernetzte Leitstände setzen die Vorgaben des PPS-Systems um: Die Leitstände koordi-

nieren sich in diesem Modell selbst. Auch weitere (Planungs-) Funktionen können im Abstim-

mungsprozess erledigt werden, aber im Allgemeinen sehr hoher Koordinationsaufwand. Hier

kommen vor allem Ansätze aus der KI (MAS) zum Einsatz.

4. Verteilte Koordination: PPS �� zentraler Leitstand �� vernetzte Leitstände

Mischform aus 2 und 3. Ein zentraler Koordinationsleitstand überwacht die Vorgaben und Ziel-

setzungen, die dezentralen Leitstände können sich zusätzlich selbst koordinieren.

Zu beachten ist bei den Lösungsansätzen, dass mit wachsender Dezentralisierung der Koordinati-

onsaufwand wächst und die Einhaltung der globalen Unternehmensziele schwieriger wird. Dafür

wächst der lokale Dispositionsspielraum was die Reaktion auf Ereignisse deutlich verbessert. Insge-

samt soll eine Koordinationsform gefunden werden, die einen möglichst hohen Koordinationsnut-

zen bei möglichst geringem Koordinationsaufwand bringt. Das ist schwierig, da sich die zu beach-

tenden Zielsetzungen meist entgegenstehen (Polylemma der innerbetrieblichen Koordination).

[Sch99] favorisiert das Konzept des Koordinationsleitstandes, da es flexible dezentrale Leitstände

zulässt, aber trotzdem nicht auf die zentrale Kontrolle der Unternehmensziele verzichtet. Da das

Konzept einen hohen Entwicklungsaufwand erfordert, stellt er selbst einen Ansatz auf Basis einer

Koordinationsdatenbank vor, die den Leitstand mit seiner Planungsfunktion ersetzen soll [Sch99].
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Im Gegensatz dazu setzt der Ansatz dieser Arbeit die Ideen des Koordinationsleitstandes um und

gibt eine Realisierungsmöglichkeit dafür an.

Tabelle 3.7 fasst die Bewertung der Koordinationsformen zusammen [Sch99].

Kriterium/ Szenario Zentrale

Koordination

Koordinations-

leitstand

Dezentrale

Koordination

Verteilte

Koordination

Koordinationsaufwand gering mittel groß groß

Beeinflussungsmöglichkeiten

innerhalb der Bereichsleit-

stände

gering mittel groß groß

Koordinationsnutzen mittel groß mittel groß

Koordinationskosten gering mittel groß groß

Entwicklungsaufwand gering mittel groß groß

Erreichung bereichsbezoge-

ner Ziele

gering mittel groß mittel

Erhaltung globaler Unter-

nehmensziele

groß mittel gering mittel

Reaktionsschnelligkeit gering mittel groß mittel

Tabelle 3.7: Bewertung der Koordinationsszenarien

Die in letzter Zeit entstandenen Advanced Planning Systems (APS), die speziell für die Planung

innerhalb des Supply Chain Management gedacht sind, erweitern die Planungssicht auf rechtlich

selbständige Unternehmen, die einer Supply Chain angehören. Sie basieren auf einer hierarchischen

Anordnung der Planungsbefugnisse mit einem „fokalen“ Unternehmen an der Spitze und einer Ein-

bindung „herkömmlicher“ PPS-Systeme zur Umsetzung der Planvorgaben in den untergeordneten

Einheiten.

Die APS verfolgen zentralisierte Planungsansätze, z.B. in der Hauptproduktionsprogrammplanung,

in der auf aggregierten Modellen Optimierungsansätze verwendet werden, oder in der Detailpla-

nung, in der für die einzelnen Unternehmen der Supply Chain über Constraint-basierte Ansätze oder

Genetische Algorithmen mit großen hauptspeicherresidenten Datenmengen eine Ablaufplanung

durchgeführt wird [CG01b]. Allerdings wird hier einschränkend erwähnt, dass es sich dabei um

Grundlagen der Entscheidungsfindung handeln soll und der Anspruch auf eine optimale Planung,

die alle Gegebenheiten berücksichtigt, wird aufgegeben. Die Weitergabe der Daten an ein ERP-

System im Unternehmen ist dementsprechend als nächster Schritt vorgesehen. Mit dem Ansatz

können die Anforderungen der global prädiktiven Planung erfüllt werden.

Die APS-Konzepte haben bisher keine oder nur wenig Rückkopplung vorgesehen. Auch eine reak-

tive bzw. interaktive Planung auf der übergeordneten Ebene ist nur rudimentär vorhanden. Vorge-

sehen ist eine Neuplanung mit Hilfe der genannten „optimierenden“ Verfahren (Genetische Algo-

rithmen und Constraint Systeme), die aufgrund sehr hoher Hauptspeicheranforderungen auch größe-

re Problemstellungen in annehmbarer Zeit lösen können. Dabei ist die Planung aber weder optimal

noch simultan, da nicht alle Kriterien der Planungsumgebung berücksichtigt werden [CG01b].
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Aus Systemsicht müssen APS Systeme entweder aus einer Sammlung von Tools bedarfsgerecht

zusammengestellt werden, oder Systeme gewählt werden, die bereits einen größeren Teil der SCM-

Aufgaben abdecken, z.B. von SAP, I2, Manugistics [SKT00, Zäp01]. Die Integration von anderen

Systemen oder Komponenten geschieht bisher über Datenschnittstellen, z.B. können Daten aus ei-

nem ERP-System genutzt werden, nach der Planung ist allerdings eine Koordination der Daten nö-

tig.

Neben der hierarchischen Koordination bietet sich wie bereits erwähnt prinzipiell auch die heterar-

chische Koordination an. Die Abstimmung unter gleichberechtigten Partnern einer Ebene geschieht

dabei über Verhandlungsmechanismen, wie sie z.B. in Agentensystemen zu finden sind. Eine Ab-

stimmung über alle Ebenen hinweg ist aus Aufwandsgründen nicht praktikabel (siehe auch Ab-

schnitt 2.4).

Im SFB 331 [RA97] wurde ein Ansatz entsprechend der verteilten Koordination untersucht. Hierbei

wird die Koordination der lokalen Planungseinheiten über einen marktähnlichen Verhandlungsme-

chanismus realisiert. Auf globaler Ebene ist nur die Neuplanung im Falle von nicht lösbaren lokalen

Konflikten vorgesehen. Weitergehende Ansätze werden derzeit u.a. im DFG-Schwerpunktpro-

gramm „Intelligente Agenten und betriebswirtschaftliche Anwendungsszenarien“ [Kir01, Kir02]

und im Projekt AMPA [ASFT00] untersucht.

Neben der Betrachtung der gesamten Multi-Site Scheduling Problematik bzw. der Koordinations-

problematik wurden einige Ansätze entwickelt, die speziell das Problem der Verteilung der Produk-

tion auf mehrere Standorte effizient und mit guten Plänen lösen sollen. Auch die Betrachtung als

zentrales Optimierungsproblem wäre möglich, wird aber aus den oben genannten Gründen nicht

weiter verfolgt.

In [BT93, GLC98, Wau92] werden Ansätze auf Basis von Constraints und speziellen Heuristiken

zur Verteilungsplanung vorgestellt, die aber keine Rückkopplung enthalten, also eher prädiktiv sind.

In [SD97] wird ein Verfahren für die Grobplanung in Produktionsnetzwerken vorgestellt, bei dem

mit Hilfe eines Neuronalen Netzes auf Basis der geplanten Bestände ein Liefertermin prognostiziert

und mit Hilfe eines Genetischen Algorithmus die Verteilungsplanung auf die beteiligten Unterneh-

men durchgeführt wird.

Im ESPRIT Projekt DISCO [BFL97] wurde eine Modellierung für die verteilte Produktion entwi-

ckelt, die zugehörige algorithmische Bearbeitung wird im Nachfolgeprojekt MUSSELS [Mus00]

zur Zeit erforscht. Im SFB 376 (Massive Parallelität) [BDSS96] wurden u.a. Möglichkeiten der a-

gentenbasierten Zerlegung von Aufgaben eines PPS-Systems untersucht und am Beispiel eines ein-

fachen Planungsszenarios dargestellt. Hierbei wird im Sinne der bereits vorgestellten Multiagenten-

Systeme nur eine lokale Planung bzgl. einer Engpassressource durchgeführt.

In Tabelle 3.8 werden die verschiedenen Ansätze bzgl. der Anforderungen an den hier verfolgten

hierarchisch kooperativen Ansatz zusammenfassend bewertet. Dabei bedeutet ein „X“, dass diese
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Anforderung erfüllt ist, ein „o“, dass sie nur mit Einschränkungen erfüllt ist, und ein „-“, dass sie

nicht erfüllt wird.

Ansatz/ Kriterium global prädiktiv global reaktiv Koordination lokal prädiktiv lokal reaktiv

MUST X X hierarchisch X X

DISCO X X

[Sch99] - - hierarchisch - -

MARTIN [Hen98] - - heterarchisch X X

APS X o hierarchisch o o

[Wau92] X - - - -

[BT93] X - - - -

[GLC98] X - - - -

[SD97] X - - - -

AMPA X X hybrid X X

Tabelle 3.8: Vergleich von Ansätzen im Bereich Multi-Site Scheduling

3.4 Das MUST-Konzept

In diesem Abschnitt wird das Konzept einer verteilten, rückgekoppelten und wissensbasierten Pla-

nung vorgestellt, das dem MUST-Ansatz (Multi-Site Scheduling System) zugrunde liegt. Dazu

werden im Einzelnen das Planungskonzept, das Architekturkonzept sowie die Modellierung und

algorithmische Lösung betrachtet.

3.4.1 Das Planungskonzept

In den bisherigen Abschnitten wurde die Planungs- und Ausführungsebene als einfacher lokaler

Regelkreis bestehend aus Planung -> Realisierung -> Rückmeldung -> Planung betrachtet. Um die

in Abschnitt 3.2. beschriebenen Aufgaben erfüllen zu können, wird ein mehrstufiges, rückgekoppel-

tes Planungskonzept verwendet. Basis des Konzepts ist die Abbildung von Multi-Site Scheduling

Systemen als hierarchisch angeordnete Menge von Planungseinheiten mit lokalen Planungsaufga-

ben für die Blattknoten und globalen Planungsaufgaben für alle übergeordneten Ebenen.

Die globalen Aufgaben umfassen dabei:

• Erstellung möglichst guter globaler Vorgaben (Pläne) und Verteilung dieser Vorgaben als interne

Aufträge auf die untergeordneten Einheiten (global prädiktive Planung). Um gute Pläne zu erhal-

ten, muss eine übergeordnete Ebene mit geeignet zusammengefassten Daten der untergeordneten

Ebenen arbeiten. Hier kann man sich die z.T. schon existierende Aggregation von Maschinen zu

Maschinengruppen (so z.B. auch in R/3) zunutze machen. Allerdings müssen die für die Planung

wichtigen Daten über Dauern und Kapazitäten z.T. noch ergänzt werden.

• Anpassung eines globalen Plans aufgrund von Ereignissen, die von über- oder untergeordneten

Ebenen stammen können (global reaktive Planung).
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• Koordination der untergeordneten Systeme durch einen Rückkopplungsmechanismus, der ein

globales System mit den jeweils untergeordneten Systemen der nächsten Ebene verknüpft (s.u.)

• Integration bestehender lokaler Planungssysteme (für die Blattknoten), die jeweils lokal prädikti-

ve und lokal reaktive Planungsaufgaben erfüllen.

Das Koordinationsmodell beruht auf der Rückkopplung zwischen einer übergeordneten Planungs-

einheit und den bzgl. der Einheit zusammengehörenden Planungseinheiten der darunter liegenden

Ebene. Dies entspricht dem Konzept des Koordinationsleitstandes aus Abschnitt 3.3. und erlaubt

zudem eine sukzessive Verknüpfung von Planungssystemen über mehrere Planungsebenen. Es er-

gibt sich jeweils ein Regelkreis aus globaler Vorgabe/ Anpassung, untergeordneter Umsetzung/

Plankorrektur, Rückmeldung von untergeordneter Ebene zur globalen Ebene und damit eine Ver-

knüpfung eines top-down und eines bottom-up Vorgehens. Um den Regelkreis nicht beliebig mit

Koordinationsaufgaben zu belasten, wird auf der globalen Ebene versucht, eine Vorgabe zu erzeu-

gen, die den globalen Zielsetzungen entspricht, aber trotzdem den untergeordneten Ebenen genü-

gend Planungsspielraum speziell zur Plankorrektur ohne Einfluss auf die anderen Einheiten der un-

tergeordneten Ebene lässt.
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Abbildung 3.7 Regelkreise für globale und lokale Planung

Abbildung 3.7 illustriert den hier verwendeten hierarchischen Ansatz an den bereits vorgestellten

Szenarien. Die Regelkreise deuten die sukzessive Koordination über mehrere Ebenen an, bei dem
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auf den globalen Ebenen Vorgaben für Zwischenprodukte erzeugt werden. Auf der untersten (der

lokalen) Ebene werden diese zu konkreten Produktionsablaufplänen (in den einzelnen Produktions-

standorten) umgesetzt, die die Belegung der einzelnen Maschinen durch einzelne Operationen dar-

stellen. Dabei werden sowohl prädiktive als auch reaktive Aufgabenstellungen bearbeitet, da nicht

nur Vorgaben erzeugt, sondern diese auch entsprechend der aktuellen Situation innerhalb der Pro-

duktion angepasst werden müssen.

Der Ansatz nutzt ein hierarchisches Modell, da

• dies häufig auch so in den Unternehmen bzw. Projektorganisationen wiederzufinden ist und da-

mit ein Abbild der Realität modelliert wird. Auch die APS für unternehmensübergreifende Pla-

nungen nutzen diese Sichtweise. An den entsprechenden Stellen sind Mitarbeiter zu finden, die

die Planung bisher durchführen, Entscheidungen treffen und sie auch zu verantworten haben.

Auch die Mehrzahl der Arbeiten, die sich mit der Koordinationsproblematik innerhalb der Ab-

laufplanung beschäftigen, präferieren einen Ansatz, der möglichst dezentrale Planung auf lokaler

Ebene zulässt, und eine Koordinationsebene für unverzichtbar hält.

• eine hierarchisch übergeordnete Ebene effizient Planungsentscheidungen in Bezug auf die über-

geordneten Ziele treffen kann. Dazu gehört auch die Suche nach alternativen Lösungswegen, die

wegen der Kenntnis aller untergeordneten Einheiten hier durchgeführt wird. Damit sind die Auf-

gaben der globalen Planung und Koordination hier angesiedelt.

• die Hierarchie Effizienzvorteile bzgl. der Abstimmungsgeschwindigkeit gegenüber einer verteil-

ten Lösung aufweist, bei der alle Planungseinheiten auf nur einer Ebene angesiedelt sind oder

auch hierarchisch über mehrere Ebenen abgestimmt werden muss. Dies zum einen deshalb, da

alle lokalen Planungseinheiten sonst neben ihrem lokalen Planungsprozess auch noch globales

Planungswissen, Koordinationsfähigkeiten und Mechanismen zur Berücksichtigung von globa-

len Zielen integrieren müssten, was die lokalen Planungssysteme sehr groß und unhandlich wer-

den ließe. Auf der anderen Seite zeigen Versuche mit Multiagenten-Systemen einen sehr großen

Verwaltungs- und Kommunikationsoverhead, der durch ständige Abstimmungsprozesse mit zu

vielen beteiligten Systemen (Agenten) entsteht.

Im Gegensatz zur „klassischen“ hierarchischen Produktionsplanung, bei der die Hierarchie vor al-

lem zur Problemreduktion und dem gleichzeitigen Einsatz formaler, optimierender Verfahren für

die reduzierten Teilprobleme gedacht ist und typischerweise kaum Rückkopplungen vorgesehen

sind, sind die Prämissen hier:

• Die Planvorgaben auf allen Ebenen sind möglichst „gut“, d.h. viel Planungswissen und intelli-

gente Verfahren werden eingesetzt und der Benutzer an der Planung beteiligt.

• Durch Rückkopplungen werden die Planvorgaben an die aktuelle Situation angepasst d.h. auch,

dass der übergeordnete Planer immer in die Koordination einbezogen wird und damit auch der

genannte Nachteil der strengen hierarchischen Systeme abgefedert wird.

Die Einbeziehung des jeweils übergeordneten Planungssystems in den Abstimmungsprozess hat

folgenden Hintergrund:
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• Der übergeordnete Planer hat primär „seine“ globalen Zielsetzungen im Blick und wird bei der

Planung (und der Umplanung) diese Ziele verstärkt beachten.

• Der übergeordnete Planer ist meist besser über Alternativen für untergeordnete Leistungserstel-

lungsprozesse (z.B. externe Anbieter) informiert als die untergeordneten Systeme, die evtl. bei

der Abstimmung auf „ihrer“ Ebene wichtige Partner evtl. auch bewusst „vergessen“ würden.

• Die übergeordnete Ebene ist bei diesem Ansatz immer über den aktuellen Stand der Planung in

den untergeordneten Systemen informiert und kann so alle Entscheidungen mit möglichst „wirk-

lichkeitsnahen“ Informationen treffen. Zudem soll durch den Einsatz „intelligenter“ Verfahren

hier die Erstellungen möglichst guter Pläne auf jeder Ebene garantiert werden.

Der heterarchische Abstimmungsprozess wird in der Arbeit nicht weiter verfolgt. Er stellt zusätzli-

che Anforderungen, die zum Teil erst in aktuellen Forschungsprojekten untersucht werden (siehe

Abschnitt 3.3), u.a.:

• Für diesen Abstimmungsprozess müssten zunächst alle relevanten Einheiten identifiziert und die

„Geschäftsgrundlagen“ für die Verhandlungen festgelegt werden. Bei der Realisierung in Multi-

agenten-Systemen ist zudem die Modellierung des Verhaltens der einzelnen Agenten und die

Einbeziehung menschlicher Nutzer festzulegen.

• Der Plan entspricht jeweils einem Schnappschuss aus dem Abstimmungsprozess. Es ist daher

häufig schwierig für eine übergeordnete Einheit, verbindliche Zusagen zu geben, da die aktuelle

Situation nicht direkt erfassbar und transparent ist. Zudem kann bei einem reinen Abstimmungs-

prozess kein einzelner „Verantwortlicher“ identifiziert und dann „haftbar“ gemacht werden.

Das hier vorgestellte Konzept eines Systems aus kooperierenden Planungssystemen wird nicht als

agentenbasiertes System bzw. ein System kommunizierender Agenten angesehen, da ein wesentli-

ches Merkmal von Agenten fehlt: die Proaktivität. Die hier verwendeten Planungseinheiten sind als

entscheidungsunterstützende Systeme für die menschlichen Disponenten auf den verschiedenen

Ebenen gedacht, und „verlangen“ daher die Interaktion des menschlichen Disponenten, obwohl

auch eine automatische Reaktion einstellbar ist. Eine Erweiterung auf Basis von agentenbasierten

Systemen ist Forschungsgegenstand im Folgeprojekt AMPA der Oldenburger Arbeitsgruppe

[AFST99, ASFT00, SFT00]. Hier wird ein hybrider Ansatz aus hierarchischen und heterarchischen

Abstimmungsprozessen untersucht.

Insgesamt lässt sich der so entstehende Planungsablauf wie in Abbildung 3.8 darstellen. Dabei wird

hier wie bei den folgenden exemplarischen Beschreibungen eine zweistufige organisatorische

Struktur und Aufgabenteilung verwendet, die so auch in der Realität häufig zu finden ist und alle

Eigenschaften des mehrstufigen Modells enthält. In der Abbildung ist aus Gründen der Übersicht-

lichkeit nur die Verbindung zu einer Einheit der untergeordneten Ebene dargestellt. Für den Ge-

samtablauf müssten analog auch die anderen beiden Einheiten der lokalen Ebene betrachtet bzw.

eingezeichnet werden.
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Abbildung 3.8: Schematischer Ablauf des Multi-Site Scheduling

Der Ablauf lässt sich folgendermaßen charakterisieren

Basis ist die Vorgabe einer Menge externer Aufträge.

1. Die global prädiktive Planung erzeugt eine Vorgabe mit einer Verteilung der internen Aufträge auf die lokalen Be-

triebe. Dabei werden auch Transporte zwischen den Betrieben berücksichtigt. Ein Hauptaugenmerk dieser Vertei-

lungsplanung liegt in der frühen Erkennung von Kapazitätsengpässen sowie der Koordination der Produktion der ein-

zelnen Betriebe.

2. Ausgehend von den globalen Vorgaben erstellen die Betriebe z.B. mit der lokal prädiktiven Planung jeweils einen

lokalen Plan.

3. Bei lokal auftretenden Störungen wird zunächst versucht, diese durch die lokal reaktive Planung zu beheben.

4. Können Probleme nicht lokal behoben werden, oder beeinflusst der geänderte lokale Plan andere lokale Planungen,

wird die global reaktive Planung eingeschaltet. Diese kann dann eine Umverteilung der internen Aufträge auf die

Betriebe ausarbeiten und den globalen Plan anpassen. Weiter bei Schritt 2.

Die Schritte 1 und 2 stellen ein reines top-down Vorgehen dar. In den Schritten 3 und 4 sind top-

down und bottom-up Vorgehensweise integriert. Werden neue externe Aufträge oder andere externe

Ereignisse an das System gemeldet, so beginnt der Ablauf wieder bei Schritt 1. Treten lokale Ereig-

nisse auf, so wird bei Schritt 3 angesetzt. Um eine Überdeckung der globalen Vorgaben mit den

lokalen Realisierungen zu erhalten, müssen die Schritte 2 bis 4 möglicherweise mehrmals durchlau-

fen werden. Hier ist es dann besonders wichtig, dass der Aufwand, d.h. die Anzahl der Schleifen-

durchläufe, begrenzt bleibt, was durch entsprechende Gestaltung der Planungsalgorithmen gewähr-

leistet werden kann. Zudem sollte man auf allen Ebenen möglichst viel des bestehenden Plans bei-
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behalten, um bei Umplanungen nicht zu viele beteiligte Planungseinheiten zu beeinflussen und da-

mit die beschriebene „Nervosität“ (siehe Abschnitt 2.1) aufkommen zu lassen. Dies kann z.B. da-

durch gewährleistet werden, dass schon bei der Erstellung des globalen Plans das spätere Auftreten

von Konflikten in Betracht gezogen und daher für notwendige Umplanungen ein gewisser Spiel-

raum gelassen wird, d.h. dass hier robuste Pläne gefordert sind.

Die Koordination der Ebenen wird durch einen Austausch an aktuellen und konsistenten Daten ge-

währleistet, der im Wesentlichen auf dem Austauschen von Ereignissen basiert. Ereignisse können

auf allen Ebenen auftreten. Ihre Auswirkungen können auf die Ebene beschränkt sein, in der ein

Ereignis auftritt, oder auch die Generierung von Folgeereignissen beinhalten, die die andere Ebene

betreffen. Außerdem kann ein Ereignis in einem Betrieb Folgen für einen anderen Betrieb haben

(z.B. kann die verspätete Fertigung eines Zwischenprodukts aufgrund der Vorrangrelation den ver-

späteten Beginn der Produktion eines anderen Zwischenprodukts bewirken).

Somit ergeben sich die in Abbildung 3.9 dargestellten miteinander verbundenen Regelkreise für das

in Abbildung 3.1 dargestellt Multi-Site Scheduling Szenario, die den Austausch möglichst aktueller

Planungsinformation innerhalb des Kreises erfordern.

Der lokale Regelkreis besteht im Wesentlichen aus dem Erstellen von Vorgaben für den Betrieb und

die Reaktion auf die Ereignisse aus dem Betrieb. Die konkrete Umsetzung im Betrieb mit der Mel-

dung von Störungen gehört als unterste Stufe dazu.

Der globale/ lokale Regelkreis umfasst die Vorgabe und Umsetzung des globalen Plans, die Kom-

munikation zwischen den Einheiten, die Meldung von Ereignissen und Störungen von der lokalen

an die globale Ebene und die Reaktion auf diese Ereignisse auf der globalen Ebene.

Der Regelkreis zwischen zwei globalen Ebenen entspricht im Prinzip dem zwischen globaler und

lokaler Ebene. Von der oberen globalen Ebene werden Vorgaben gemacht und reaktiv angepasst.

Die Vorgaben werden auf der unteren globalen Ebene umgesetzt und im Fall von nicht lösbaren

lokalen Störungen werden entsprechende Ereignisse an die übergeordnete Ebene gemeldet.

Der oberste Regelkreis zwischen globaler Ebene und externem (Logistik-) System umfasst die Vor-

gaben und Änderungen des externen Systems, die im globalen System in einen globalen Plan umge-

setzt werden. Dieser wird entsprechend der externen Vorgaben und der Abstimmung mit den darun-

ter liegenden Ebenen entsprechend angepasst.

Die Regelkreise oberhalb der lokalen Planung werden bisher nur mangelhaft unterstützt. Verschie-

dene Systeme, u.a. auch die vorherrschenden ERP-Systeme, erlauben zwar eine Verteilung der

Aufgaben auf Maschinengruppen, wobei meist größere Planungsgranulate angenommen werden,

eine Rückkopplung ist aber dabei nicht vorgesehen. Zudem wird der ungenaue Charakter der ver-

wendeten Informationen nicht berücksichtigt. Eine Koordination geschieht selten, dann meist auf

Mitarbeiterebene, zum einen, weil global keine Meldungen über Fehler eingehen, bzw. keine In-

formationen über Alternativen vorhanden sind, und zum anderen, weil die lokalen Planer häufig

nicht den Gesamtüberblick über die vor- und nachgelagerten Aktivitäten haben, um auf lokaler E-
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bene eine Koordination "in eigener Regie" durchführen zu können. Durch die Analogie zwischen

global/ globalem und global/ lokalem Regelkreis genügt es, nur den global/ lokalen Regelkreis zu

betrachten, um alle benötigten Funktionalitäten darzustellen, was dann auch in den Beispielen getan

wird.

Aufträge,
Ereignisse

Globales Scheduling System

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 61 2 3 4 5 6

Globale
Ebene

Lokale
Ebene

Transport Scheduling System

1 2 3 4 5 6

Pläne,
Ereignisse

Pläne,
Ereignisse

Pläne,
Ereignisse

Pläne,
Ereignisse

Pläne,
Ereignisse

Pläne,
Ereignisse

Lokales Scheduling System Lokales Scheduling System

G1
G2
G3
G4
G5

T1
T2
T3
T4
T5

M1
M2
M3
M4
M5

M6
M7
M8
M9
M0

Transport
BDE BDE

Abbildung 3.9: Regelkreise des Multi-Site Scheduling

3.4.2 Koordination und Kommunikation im MUST-Konzept

Die Koordination der untergeordneten Planungsebenen ist eine zentrale Aufgabe einer globalen

Ebene. Der hier verwendete Ansatz beruht auf einer hierarchischen Verknüpfung von zweistufigen

Regelkreisen. In einem Regelkreis wird jeweils eine globale Einheit mit den untergeordneten Pla-

nungseinheiten verknüpft und koordiniert sich nach dem vorgestellten Modell durch die Kombina-

tion von

• Vorgabe eines globalen Plans mit Hilfe der global prädiktiven bzw. global reaktiven Planung.

Die globale Planung wird in Abschnitt 3.5 ausführlich beschrieben.

• Anpassung des globalen Plans bei Ereignissen auf den anderen Ebenen, die die Planungsumge-

bung für die globale Ebene so verändern, dass reagiert werden muss. Das ist insbesondere wich-

tig durch die komplexen Abhängigkeiten zwischen den Produktionsprozessen in den verschiede-
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nen Betrieben. Die Anpassung geschieht über die global reaktive Planung, die in Abschnitt 3.5.5

beschrieben wird.

• Kommunikation zwischen den Ebenen. Notwendig dafür ist ein bidirektionaler Informationsfluss.

Die Art der gesendeten Daten ist dabei abhängig von der Kommunikationsrichtung.

Von der globalen zur lokalen Ebene werden mindestens folgende Informationen weitergegeben:

• die Menge der globalen Vorgaben, d.h. die internen Aufträge mit jeweils

- der Auftragsbezeichnung,

- dem Zwischenprodukt,

- der zu benutzenden Maschinengruppe,

- dem möglichst einzuhaltenden Zeitfenster,

- der benötigten Menge des Zwischenprodukts und

- der Priorität des internen Auftrags,

• global aufgetretene Ereignisse mit Bedeutung für die lokale Ebene (z.B. wird die Mengen-

änderung eines externen Auftrags als Mengenänderung aller enthaltenen internen Aufträge

an die entsprechenden lokalen Betriebe gemeldet), d.h. die Ereignisse le16 bis le21 (siehe

3.5.1).

Von der lokalen zur globalen Ebene werden mindestens folgende Informationen zurückgegeben:

• die lokale Umsetzung der globalen Vorgaben, d.h. die globale Sicht der lokalen Einpla-

nungen mit jeweils

- der Auftragsbezeichnung,

- dem Zwischenprodukt,

- der geplanten Maschinengruppe,

- der verplanten Menge bzw. Kapazität,

- dem geplanten Zeitfenster, d.h. dem geplanten Beginn der ersten und dem geplanten

Ende der letzten Operation,

• lokal aufgetretene Ereignisse mit Bedeutung für die globale Ebene (z.B. Störung einer Ma-

schinengruppe), d.h. die Ereignisse ge7 bis ge13 (siehe 3.5.1),

• Vorschläge für mögliche lokale Umplanungen für den Fall, dass der vorgegebene Zeitrah-

men nicht eingehalten werden konnte und/oder die zu benutzende Maschinengruppe nicht

zur Verfügung stand.

• Effiziente Ereignisverarbeitung auf allen Ebenen. Die Ereignisverarbeitung macht alle auftreten-

den Ereignisse für die entsprechenden Systeme verfügbar und verarbeitet sie in der richtigen

Reihenfolge. Auf diese Weise wird beispielsweise die Wahrscheinlichkeit der Meldung von

„sinnlosen“ Ereignissen (z.B. die Einplanung eines internen Auftrags auf einer inzwischen aus-

gefallenen Maschinengruppe) minimiert. Damit lässt sich vor allem die reaktive Planung auf den

verschiedenen Ebenen effektiv umsetzen. Auch die Konsistenz der Daten auf den verschiedenen

Ebenen kann damit weitgehend sichergestellt werden.
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3.4.3 Das Architekturkonzept

Auf Basis der Anforderungen und des vorgestellten Planungskonzeptes ergibt sich eine Architektur

des Gesamtsystems bestehend aus hierarchisch angeordneten und miteinander verknüpften Teilsys-

temen (siehe Abbildung 3.10). Diese sind entweder globale Ablaufplanungssysteme, in denen die

Aufgaben der globalen Ablaufplanung gelöst werden, oder lokale Ablaufplanungssysteme, die je-

weils pro Produktionsstandort die prädiktiven und reaktiven Ablaufplanungsaufgaben erledigen.

Zur konkreten Ausgestaltung der einzelnen Systemkomponenten sollen im Wesentlichen bereits

bekannte und realisierte Bausteine, wie Benutzungsoberfläche, Datenbasis und wissensbasierte Ver-

fahren zur prädiktiven sowie reaktiven Ablaufplanung verwendet werden. Neu sind die Bausteine,

die die Kommunikation zwischen den Systemen und der „Umwelt“ (nach „unten“ z.B. zur Be-

triebsdatenerfassung/ BDE und nach „oben“ z.B. zur Logistikabteilung) übernehmen. Im konkret

weiter betrachteten Beispiel handelt es sich entsprechend des Szenarios aus Abbildung 3.1 um ein

globales Ablaufplanungssystem, das mit mehreren lokalen Systemen verbunden ist. Bei den lokalen

Systemen kommen als „neue“ Systeme die zur Transportplanung geeigneten Systeme hinzu.

Globales Planungssystem

Benutzungs-
oberfläche

Kom-
muni-
kation

Planung

Datenbasis

prädiktiv reaktiv

Planungssystem

Benutzungs-
oberfläche

Kom-
muni-
kation

Planung

Datenbasis

prädiktiv reaktiv

Planungssystem

Benutzungs-
oberfläche

Kom-
muni-
kation

Planung

Datenbasis

prädiktiv reaktiv

...

BDE BDE

Abbildung 3.10: Architektur eines zweistufigen Multi-Site Scheduling Systems

Die verknüpften Ablaufplanungssysteme auf den verschiedenen Planungsebenen haben folgende

Eigenschaften gemein:
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• Interaktive Ablaufplanung wird unterstützt, d.h. der Benutzer kontrolliert den Planungsprozess,

kann Planungsfunktionen ausführen, verschiedene Planungsverfahren verwenden. Das System

stellt Information zur Verfügung und führt Konsistenzüberprüfungen durch.

• Halbautomatische Planung wird unterstützt, d.h. der Benutzer kann unter verschiedenen Verfah-

ren wählen und die Ergebnisse weiter bearbeiten. Zu den Verfahren zählen die für die globale

Planung geeigneten aus den in Kapitel 2 vorgestellten.

• Prädiktive, reaktive und interaktive Planungsaufgaben sind zu erfüllen. Dabei werden unter-

schiedliche wissensbasierte Verfahren integriert, die die Durchführung der Aufgaben unterstüt-

zen.

• Die Datenbasis stellt das Wissen über die Objekte der Ablaufplanung, z.B. Endprodukte mit ih-

ren Zwischenprodukten sowie benötigte Maschinengruppen und Zeiten zur Herstellung zur Ver-

fügung, eine Datenbankanbindung ist dabei vorgesehen.

• Das User-Interface stellt dem Benutzer einen Leitstand zur Verfügung, der den Ablaufplan der

Ebene und die wichtigen Informationen der Planungsumgebung für die Durchführung der Pla-

nungsaktivitäten präsentiert.

• Die Kommunikation zwischen den Systemen wird ermöglicht. Dabei sind unterschiedliche Rea-

lisierungsmöglichkeiten gegeben.

Insgesamt kann von der Seite der Systemarchitektur her durchaus auf die vorhandenen Planungssys-

teme aufgebaut werden. Neuerungen sind nötig in Bezug auf

• alle Funktionen globaler Systeme

• Kommunikation und neue Planungsanforderungen in lokalen Systemen.

Diese Erweiterungen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben, wobei am Beispiel des

Transports die Integration einer nicht-produzierenden Einheit verdeutlicht wird.

3.4.4 Modellierung und algorithmische Lösung

Betrachtet man die Planungsproblemstellungen im Multi-Site Scheduling, d.h. globale und lokale

Planung, so zeigt sich, dass die bereits in Abschnitt 2.1 aufgeführten Charakteristika der lokalen

Planung auch für die globale Planung gelten, insbesondere die dynamische Planungsumgebung und

der komplexe, sehr große Suchraum. Hinzu kommen für die globale Planung mehr noch als für die

lokale die Arbeit mit unvollständigem und kumuliertem Wissen. Daher liegt es nahe, zunächst zu

untersuchen, welche Lösungsansätze (zur Modellierung und zur Planung) aus der lokalen Planung

auch für globale Problemstellungen nutzbar sind.

Für die Modellierung und die algorithmische Lösung der im Multi-Site Scheduling zu lösenden

Planungsprobleme sind prinzipiell alle in Kapitel 2 vorgestellten Verfahren geeignet, allerdings

ergeben sich aus der Struktur der globalen Ablaufplanung einige Besonderheiten, die nur bestimmte

Verfahren als geeignet erscheinen lassen. Dies soll im Folgenden näher betrachtet werden.
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Im Bereich der Modellierung kann man auf das constraint- und objektbasierte Modellierungssche-

ma aufbauen, das in Abschnitt 2.3.2 vorgestellt wurde. Die dort allgemein angesetzte Sichtweise

erlaubt es relativ problemlos, auch die neuen Planungsprobleme zu beschreiben. Dies wird in den

folgenden Abschnitten detaillierter ausgeführt.

Betrachten wir als nächstes die einsetzbaren algorithmischen Verfahren für prädiktive und reaktive

Ablaufplanung. Analog zu den lokalen Ablaufplanungsproblemen können alle Verfahren, die dort

für die prädiktive Planung eingesetzt wurden auch für die global prädiktive Planung verwendet

werden. Dies wird u.a. durch die in Abschnitt 3.3 vorgestellten Ansätze belegt. Auch Optimie-

rungsverfahren sind hier prinzipiell geeignet, allerdings erscheint ein Optimum auf Basis ungenauer

Ausgangsdaten eher zweifelhaft.

Durch die Struktur der globalen Ablaufplanung mit unsicherem und kumuliertem Wissen sind Ver-

fahren zu präferieren, die dies adäquat verarbeiten können. Aus diesem Grund werden hier ein heu-

ristischer und ein Fuzzy-basierter Ansatz vorgestellt.

Für die global reaktive Planung gelten ähnliche Aussagen wie für die lokal reaktive Planung, d.h.

auch hier bieten Heuristiken, Fuzzy-basierte Ansätze, Constraints und Multiagenten-Systeme die

besten Möglichkeiten zur Modellierung und Umsetzung der gewünschten Reaktivität und der dabei

geforderten Zielsetzungen. Zu Vergleichszwecken können auch einfache Prioritätsregelverfahren

verwendet werden.

Insgesamt ergibt sich damit in Tabelle 3.9 folgende Zusammenstellung bzgl. der Eignung von Ver-

fahren für globale Planungsaufgaben, die auch noch einmal die Hauptaussagen von Tabelle 2.21

enthält (in den grau hinterlegten Zellen). Auch Multiagenten-Systeme scheinen geeignet, stellen

allerdings eine eigene Gesamtkonzeption dar, in der die Agenten die zentrale Rolle spielen.

Da die Proaktivität als wesentliche Eigenschaft der Agenten im vorliegenden Ansatz zunächst nicht

gefordert ist, kann eine Realisierung über ein Multiagenten-System aber durchaus als Folgeprojekt

angesehen werden. Die Literaturhinweise in der Tabelle zeigen die in der Arbeitsgruppe zu den

einzelnen Themen angefertigten Arbeiten. In der Spalte Abschnitt werden die Abschnitte angege-

ben, in denen nähere Aussagen bzw. Beschreibungen zu den Verfahren zu finden sind. Auch hier

haben die Symbole die gleiche Bedeutung wie für Tabelle 2.21, d.h.

++ gut geeignet,

+ geeignet,

o bedingt geeignet,

- nicht geeignet.
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Problem

Verfahren

lokal prä-
diktiv

lokal prä-
diktiv (op-
timal)

lokal
reaktiv

Ab-
schnitt

global
prädiktiv

global
reaktiv

Ab-
schnitt

Heuristiken ++ + + + 2.4.1 ++
[Sau01b]

+ +
[Lem95]

3.5.3
3.5.5

Optimierungs-
verfahren

+ ++ - - o - 3.3

Iterative Ver-
besserung

+ + - 2.4.5 o - 3.4

Genetische
Algorithmen

+ + - 2.4.6 o o 3.3, 3.4

Fuzzy-Logik + - + 2.4.3 ++
[SAS97]

+ 3.5.4

Constraints + + o 2.4.2 + o 3.3, 3.4

Neuronale Netze o o - 2.4.4 o
[MS98]

- 3.3

Multi-Agenten
Systeme

- - ++ 2.4.7 + + 3.3, 3.4

Tabelle 3.9: Eignung von Planungsverfahren für globale und lokale Problemstellungen

Für die einzelnen Teilaufgaben des Multi-Site Scheduling werden im Folgenden Modellierung und

Planungsverfahren ausführlich betrachtet.

3.5 Globale Planung im MUST-Konzept

Eine der zentralen Aufgaben des Multi-Site Scheduling ist die globale Planung, in der die globalen

Vorgaben erzeugt und reaktive Planungsaufgaben erledigt werden, um die globalen Zielsetzungen

einzuhalten und die nachgeordneten Planungseinheiten zu koordinieren. Im Folgenden werden die

Modellierung und Lösungsansätze für die Aufgaben der globalen Planung vorgestellt.

3.5.1 Modellierung des globalen Ablaufplanungsproblems

Die sehr breit angelegte allgemeine Definition eines Ablaufplanungsproblems in Abschnitt 2.3 er-

laubt es, auch die globale Ablaufplanung mit Hilfe des dort angegebenen 7-Tupels (R, P, A, HC,

SC, ZF, E) zu beschreiben. Die Elemente haben jedoch bei der globalen und der lokalen Planung

unterschiedliche Bedeutungen und werden dann auch algorithmisch anders behandelt. Tabelle 3.10

gibt eine Übersicht über die gewählten Bezeichnungen auf den verschiedenen Ebenen und ihre

Beziehungen zueinander. Das Modell der lokalen Planung wurde bereits in Abschnitt 2.3.2

angegeben. Die Elemente der globalen Planung werden dann im Folgenden ausführlich beschrie-

ben.
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Allgemeines Modell globale Ebene (innerer Knoten, Wurzel) lokale Ebene (Blattknoten)

R: Ressource Ressourcengruppe, z.B.Maschinengruppe Maschine, Rohstoff, Personal
P: Produkt globales Produkt, unterteilt in:

oberste Stufe: Endprodukt
sonst: Zwischenprodukt

Zwischenprodukt

Variante eines Pro-
dukts

Variante eines globalen Produkts
Eine Variante bezeichnet eine Menge von
Zwischenprodukten mit jeweils zugehöri-
gen, alternativ verwendbaren Ressour-
cengruppen.

Variante eines Zwischenprodukts
Eine Variante bezeichnet eine Menge von
Operationen mit jeweils zugehörigen,
alternativ verwendbaren Maschinen.

A: Auftrag globaler Auftrag, unterteilt in
oberste Stufe: externer Auftrag (eA)
sonst: interner Auftrag (iA)
Bezieht sich auf ein Endprodukt bzw.
globales Produkt.

interner Auftrag (iA)
Bezieht sich auf ein Zwischenprodukt.

HC: Hard Constraint globales Hard Constraint lokales Hard Constraint

SC: Soft Constraint globales Soft Constraint lokales Soft Constraint

E: Ereignis global zu verarbeitendes Ereignis lokal zu verarbeitendes Ereignis

ZF: Planziel (Grundla-
ge für Bewertungs-
funktionen)

globales Planziel
z.B.: Einhaltung der Fertigstellungstermi-
ne der Endprodukte.

lokales Planziel
z.B.: Optimierung der Maschinenauslas-
tung.

Plan globaler Plan
Besteht aus Belegungen, bei denen Zwi-
schenprodukte Ressourcengruppen zu-
geordnet sind.

lokaler Plan
Besteht aus Belegungen, bei denen Ope-
rationen Maschinen zugeordnet sind.

Tabelle 3.10: Modellierung des Multi-Site Scheduling Problems

Im Einzelnen lässt sich das globale Ablaufplanungsproblem damit charakterisieren durch (Ressour-

cen- und Maschinengruppen werden dabei synonym gebraucht):

1. Globale Ressourcen: Ressourcen/ Maschinengruppen
GR = {gr1, ..., grm} ist eine Menge von Ressourcen-/ Maschinengruppen, die als globale Res-

sourcen betrachtet werden. Jede Ressource fasst mehrere lokale Maschinen zusammen und steht

zu jedem Zeitpunkt nur mit einer bestimmten Kapazität zur Verfügung. Über die einzelnen Ma-

schinen der Maschinengruppen besitzt die globale Planung allerdings keinerlei Informationen;

die globale Sicht reicht nur bis zu den Maschinengruppen. Als Beispiel siehe Tabellen 3.1 und

3.2.

2. Globale Produkte/ Endprodukte
GP = {gp1, ..., gpn} ist die Menge von globalen Produkten, die auf oberster Stufe als Endpro-

dukte und sonst als Zwischenprodukte bezeichnet werden. Die globalen Produkte können in ver-

schiedenen Varianten mit jeweils einer Menge von Zwischenprodukten hergestellt werden. Für

jedes Zwischenprodukt sind alternative Ressourcengruppen zur Herstellung möglich (siehe Ta-

belle 3.2). Sie stellen die zusammenfassende Sicht der nächstniedrigeren Herstellbeschreibung

dar. Auch hier ist wie im lokalen Beispiel die Darstellung durch einen Und/Oder-Baum möglich

(siehe den grau hinterlegten Bereich in Abbildung 3.12).
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3. Globale Aufträge
GA = {ga1, ..., gak} ist eine Menge von globalen bzw. externen Aufträgen.

Die Menge GA der globalen Aufträge – die auf oberster Stufe auch als externe und sonst als in-

terne Aufträge bezeichnet werden - legt für die herzustellenden End-/ Zwischenprodukte die

Menge und das gewünschte Produktionsintervall (demand window) mit dem frühestmögliche

Startzeitpunkt und dem spätest möglichen Endzeitpunkt fest. Zusätzlich können Prioritäten für

Aufträge angegeben werden. Als Beispiel siehe Tabelle 3.4. Aus Gründen der schnellen Unter-

scheidbarkeit wird bei Aufträgen eines übergeordneten Systems häufig nur von externen Aufträ-

gen und bei den weitergegeben Aufträgen von internen Aufträgen gesprochen.

4. Globale Hard Constraints

GHC = {ghc1, ..., ghch} legt eine Menge von globalen Hard Constraints fest, die folgendermaßen

beschrieben sind:
ghc1: Ein Zwischenprodukt darf nur einer Maschinengruppe zugeordnet werden.

ghc2: Einem externen Auftrag sind genau die Zwischenprodukte zugeordnet, die einer seiner

Produktionsvarianten entsprechen.
ghc3: Jeder externe Auftrag wird durch die Ausführung genau einer Produktionsvariante des ent-

sprechenden Endprodukts erfüllt.
ghc4: Alle externen Aufträge müssen ausgeführt werden.

ghc5: Die Fertigung eines Zwischenprodukts darf nicht vor dem Starttermin des zugehörigen ex-

ternen Auftrags beginnen.
ghc6: Endprodukte müssen in der durch die Vorrangrelation der Zwischenprodukte festgelegten

Reihenfolge produziert werden.
ghc7: Die Kapazitätsgrenzen der Maschinengruppen dürfen nicht überschritten werden.

5. Globale Soft Constraints

GSC = {gsc1, ..., gscs} legt eine Menge von globalen Soft Constraints fest, die folgendermaßen

beschrieben sind:
gsc1: Die Endzeit eines Zwischenprodukts sollte nicht größer sein als der Endtermin des zugehö-

rigen externen Auftrags.
gsc2: Der Plan sollte bzgl. einer Menge von Bewertungsfunktionen optimal sein.

gsc3: Der Plan sollte robust sein. Robustheit bedeutet dabei, dass genügend Spielraum vorhan-

den bleibt, um Umplanungen auf der untergeordneten Ebene vornehmen zu können, ohne

den globalen Plan umstellen zu müssen.
gsc4: Die lokale Realisierung sollte im vorgegebenen Zeitfenster erfolgen.

Wie auch bei der lokalen Ablaufplanung gilt hier, dass die Mengen der Hard und Soft

Constraints nicht vollständig sind und situationsbedingt Hard und Soft Constraints in die jeweils

andere Menge wechseln können.
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6. Globale Zielfunktionen

Auch für die globale Planung lassen sich Zielfunktionen definieren, die zum großen Teil mit

denen der lokalen Planung übereinstimmen. Wichtige Zielsetzungen sind Termineinhaltung und

Kostenoptimierung. Analog zur lokalen Planung kann man definieren:

GZF = {gzf1, gzf2, gzf3, ..., gzfz} bezeichnet die Menge der globalen Bewertungsfunktionen

(Zielfunktionen). Bereits in Beispiel 3 definierte Funktionen werden nicht näher erläutert

(gegeben seien n externe Aufträge GA = (a1, ..., an) ):

gzf1: Summe der Verspätungen (lateness): SLT = Σ LT(a), für alle a.

gzf2: Mittlere Verspätung (mean lateness):
n

SLT
MLT =: , bei n Aufträgen.

gzf3: Summe der Terminüberschreitungen/ Verzüge (tardiness): STA = Σ TA(a), für alle a.

gzf4: Aufträge mit Terminüberschreitung (tardy orders): TAO := card({a| TA(a) > 0})

gzf5: Mittlere Terminüberschreitung (mean tardiness): )
n

STA
MTA =: oder

TAO

STA
MTA =: .

gzf6: Summe gewichteter Terminüberschreitungen (weighted tardiness): SWTA := Σ g��TA(a), für

alle a, g ist ein Gewichtsfaktor.

gzf7: Summe quadrierter Terminüberschreitungen: SSqTA := Σ TA(a)2, für alle a.

Auch hier lassen sich mit Hilfe von Erweiterungen wie Gewichtungsfaktoren, Exponenten

oder durch Kombinationen von Funktionen weitere Zielfunktionen angeben.

7. Globale Ereignisse

Analog zur lokalen Planung gibt es eine Menge von globalen Ereignissen, die zur Änderung der

Planungsumgebung führen und dementsprechend vor allem bei der global reaktiven Planung be-

rücksichtigt werden müssen. Die Menge GE = (ge1, ..., gep) bezeichnet die globalen Ereignisse.

Die wichtigsten globalen Ereignisse sind in Tabelle 3.11 zusammengefasst.

Ereignis Bezeichnung
ge1 Paket neuer eA
ge2 Neuer eA
ge3 Stornierung eines eA
ge4 Änderung eines eA (Zeitfenster (Starttermin, Endtermin), Menge)
ge5 Splittung eines eA
ge6 Planänderung für einen iA (Maschinengruppe, Zeitfenster)
ge7 Kapazitätsänderung einer Maschinengruppe
ge8 Zeitlich beschränkte Kapazitätsänderung einer Maschinengruppe
ge9 Lokale Umsetzung globaler Vorgaben
ge10 Stornierung eines iA vollzogen
ge11 Ausfall einer Maschinengruppe
ge12 Störung einer Maschinengruppe
ge13 Reparatur einer Maschinengruppe

Tabelle 3.11: Ereignisse in der globalen Planung

Dabei bedeuten die Ereignisse im Einzelnen:

• Paket neuer externer Aufträge (ge1):

Ein Paket mit mehreren neuen externen Aufträgen soll eingeplant werden.

• Neuer externer Auftrag (ge2):
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Ein neuer externer Auftrag über ein zu fertigendes Endprodukt liegt vor. Dieser wird in

mehrere interne Aufträge aufgeteilt.

• Stornierung eines externen Auftrags (ge3):

Ein bereits verplanter externer Auftrag über ein Endprodukt wird gestrichen.

• Änderung eines externen Auftrags (ge4):

Bei einem externen Auftrag wird mindestens ein Detail geändert. Mögliche zu ändernde

Details sind die Menge, der Starttermin, der Endtermin und die Priorität. Dieses Ereignis

kann sowohl in der Logistikebene als auch in der globalen Ebene auftreten. Beispielsweise

kann eine Änderung des Endtermins durch die Logistikebene auf einen Kundenwunsch zu-

rückzuführen sein, während die globale Planung dies zur Verschiebung von Aufträgen im

globalen Plan vornehmen kann.

• Splittung eines externen Auftrags (ge5):

Die zu produzierende Menge des Endprodukts eines bereits verplanten externen Auftrags

wird auf zwei externe Aufträge verteilt. Realisiert werden kann dies durch eine Mengenän-

derung (= ge4) des Auftrags sowie die Generierung eines neuen externen Auftrags (= ge2).

• Neue Maschinengruppe für einen internen Auftrag (ge6):

Ein bereits verplanter interner Auftrag soll auf eine andere Maschinengruppe umgeplant

werden. Da die neue Maschinengruppe sich im Allgemeinen nicht im selben Betrieb befin-

det, wird der ursprüngliche interne Auftrag nicht geändert, sondern storniert, und ein neuer

interner Auftrag wird für den Betrieb mit der neuen Maschinengruppe generiert.

• Kapazitätsänderung einer Maschinengruppe (ge7):

Mit diesem Ereignis ändert sich die Dauer, welche die Maschinen einer Maschinengruppe

benötigen, um eine Einheit eines Zwischenprodukts zu fertigen. Die Kapazitätsänderung

einer Maschinengruppe kann entweder durch die globale Planung angeordnet werden, etwa

um der gestiegenen Nachfrage bestimmter Produkte gerecht zu werden, oder aber als

Reaktion auf einen Maschinenausfall in der lokalen Ebene anfallen. Das Ereignis tritt ein,

wenn eine oder mehrere Maschinen einer Maschinengruppe ausgefallen sind, nicht jedoch

alle Maschinen der Maschinengruppe. Da die globale Ebene aber keine Informationen über

einzelne Maschinen besitzt, muss die lokale Ebene der globalen die Auswirkung dieses Er-

eignisses für die zugehörige Maschinengruppe mitteilen. Durch den Maschinenausfall wird

die Leistungsfähigkeit der Maschinengruppe eingeschränkt. Ausgehend von der Bedeutung

der Maschine für die Maschinengruppe meldet der Betrieb der globalen Ebene, wie groß

die Kapazitätseinschränkung der Maschinengruppe ungefähr ist. Die globale Ebene kann

dies dann durch vergrößerte Fertigungszeiten auf der Maschinengruppe berücksichtigen.

• Zeitlich beschränkte Kapazitätsänderung einer Maschinengruppe (ge8):

Analog zur Kapazitätsänderung aus ge7, nur sind hier eine oder mehrere Maschinen nicht

ausgefallen, sondern nur gestört, so dass die Kapazitätsänderung der Maschinengruppe

auch nur für ein bestimmtes Zeitintervall gilt, das entweder bekannt ist oder geschätzt

wird. Mit dem Ereignis ge8 kann zusätzlich nach der Reparatur einer oder mehrerer (je-

doch nicht aller) zuvor gestörten Maschine(n) die geminderte Kapazität der zugehörigen
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Maschinengruppe wieder erhöht werden. Sind alle zuvor gestörten Maschinen repariert,

wird dies mit dem Ereignis Reparatur einer Maschinengruppe (ge13) gemeldet.

• Lokale Umsetzung globaler Vorgaben (ge9):

Nach einer lokalen Ein- oder Umplanung mit Relevanz für die globale Ebene hat ein Be-

trieb der globalen Planung folgende Details des betreffenden internen Auftrags gemeldet:

• den planenden Betrieb,

• die Auftragsbezeichnung,

• das zu fertigende Produkt,

• die zu fertigende Menge,

• die geplante Maschinengruppe,

• den geplanten Beginn der ersten Operation,

• das geplante Ende der letzten Operation.

Der globale Leitstand kann diese Planung akzeptieren oder seinerseits Umplanungen vor-

nehmen und entsprechende Folgeereignisse generieren.

• Stornierung eines internen Auftrags (iA) vollzogen (ge10):

Der globalen Ebene wird der Vollzug der Stornierung eines internen Auftrags gemeldet.

Die Stornierung war entweder zuvor vom globalen Planer angeordnet worden oder ist auf-

grund eines Maschinen- oder Maschinengruppenausfalls selbständig durch den Betrieb

vorgenommen worden.

• Ausfall einer Maschinengruppe (ge11):

Eine ganze Maschinengruppe ist irreparabel beschädigt. Dadurch eventuell umgeplante o-

der stornierte interne Aufträge werden der globalen Ebene gesondert mit den Ereignissen

ge9 bzw. ge10 gemeldet.

• Störung einer Maschinengruppe (ge12):

Eine ganze Maschinengruppe fällt für ein begrenztes Zeitintervall aus. Das Intervall der

Störung ist entweder bekannt oder wird geschätzt. Dadurch eventuell umgeplante interne

Aufträge werden der globalen Ebene gesondert mit dem Ereignis ge9 gemeldet.

• Reparatur einer Maschinengruppe (ge13):

Eine zuvor gestörte Maschinengruppe wird mit der Reparatur wieder uneingeschränkt (mit

ihrer ursprünglichen Kapazität) verfügbar. Dieses Ereignis ist nur dann sinnvoll, wenn das

tatsächliche Ende der Störung nicht mit dem zuvor (durch ge12) gemeldeten Ende der Stö-

rung übereinstimmt.

Bei der Abarbeitung der oben beschriebenen Ereignisse können sich Folgeereignisse ergeben.

Beispielsweise wird ein neuer externer Auftrag mehrere neue interne Aufträge nach sich ziehen.

Die Generierung der Folgeereignisse erfolgt automatisch durch die Planungsebene, die das ur-

sprüngliche Ereignis bearbeitet hat. Dabei müssen die Folgeereignisse speziell auf die sie zu ver-

arbeitende Planungsebene zugeschnitten werden. Es gilt z.B. zu beachten, dass die globale Ebene

keine Informationen über einzelne Maschinen besitzt, sondern nur über ganze Maschinengrup-

pen. Dies wird besonders bei den Ereignissen ge7 und ge8 deutlich.
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Durch die Verknüpfung der verschiedenen Ebenen haben Ereignisse einer Ebene evtl. Einfluss

auf die über- bzw. untergeordnete Ebene. Das bedeutet z.B. für die lokale Ebene, dass hier auch

neue Ereignisse betrachtet werden müssen, die von der globalen Ebene ausgelöst wurden, und

dass Ereignisse erzeugt werden müssen, die für die globale Ebene wichtig sein könnten, z.B.

Änderungen bei Maschinengruppen. Daneben gibt es auch Ereignisse, die für die andere Pla-

nungsebene nicht von Bedeutung sind. Ein Beispiel hierfür ist die lokale Verschiebung einer in-

neren Operation, die ihre Vorgänger- und Nachfolgeoperation nicht beeinflusst. Dadurch werden

sich weder der Beginn noch das Ende der Planung des gesamten Zwischenprodukts ändern, so

dass die globale Ebene hierüber nicht in Kenntnis zu setzen ist. Tabelle 3.12 zeigt eine Übersicht

über die Verknüpfung der Ebenen über Ereignisse und die Verbindung der lokalen Ereignisse

mit den bereits in Abschnitt 2.3 vorgestellten Ereignissen. Die zwischen den Ebenen zu kommu-

nizierenden Ereignissen stellen eine wichtige Aufgabe für die noch zu beschreibende Kommuni-

kationskomponente dar. Die auf der lokalen Ebene zu verarbeitenden Ereignisse (kursiv in Ta-

belle 3.12) werden insgesamt in Abschnitt 3.7.1 näher beschrieben.

Ereignis Bezeichnung Erzeugung Verarbeitung
ge7 Kapazitätsänderung einer

Maschinengruppe
Lokale/ globale Planung Globale Planung

ge8 Zeitlich beschränkte Kapazi-
tätsänderung einer Maschi-
nengruppe

Lokale/ globale Planung Globale Planung

ge9 Lokale Umsetzung globaler
Vorgaben

Lokale/ globale Planung Globale Planung

ge10 Stornierung eines iA vollzo-
gen

Lokale/ globale Planung Globale Planung

ge11 Ausfall einer Maschinengrup-
pe

Lokale/ globale Planung Globale Planung

ge12 Störung einer Maschinen-
gruppe

Lokale/ globale Planung Globale Planung

ge13 Reparatur einer Maschinen-
gruppe

Lokale/ globale Planung Globale Planung

le16 Paket neuer iA Globale Planung Lokale/ globale Planung
le1 Neuer iA Globale Planung Lokale/ globale Planung
le17 Stornierung mehrerer iA Globale Planung Lokale/ globale Planung
le2 Stornierung eines iA Globale Planung Lokale/ globale Planung
le18 Änderung mehrerer iA Globale Planung Lokale/ globale Planung
le19 Änderung eines iA Globale Planung Lokale/ globale Planung

Tabelle 3.12: Erzeugung und Verarbeitung von Ereignissen

Die von der lokalen Planung an die globale Ebene gemeldeten Ereignisse können weiterhin in

zwei Gruppen geteilt werden, erwartete und zeitlich nicht vorhersehbare Ereignisse. Zur ersten

Gruppe gehören:

• die lokale Umsetzung globaler Vorgaben (ge9) und

• die vollzogene Stornierung (ge10).
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Diese Ereignisse sind in gewissem Maße vorhersehbar, wenn die gemeldete lokale Umsetzung

die globalen Vorgaben einhält. Solche Ereignisse stimmen mit den globalen Vorgaben überein

und bewirken somit in der Regel keine Umdisposition.

Alle anderen Ereignisse sind nicht vorhersehbar und müssen entsprechend ihres Auftretens bear-

beitet werden. Das sind z.B. lokale Umsetzungen, die die vorgegebene Fertigungsendzeit über-

schreiten oder sich auf eine andere als die vorgegebene Maschinengruppe beziehen, weil diese

ausgefallen ist.

Die oben bereits angedeutete Zweiteilung kann genutzt werden, um die Ereignisverarbeitung

effizienter zu machen. Wir unterscheiden daher im Folgenden zwischen:

• normalen Ereignissen, die der Erwartung einer Planungskomponente entsprechen, z.B.

- die Rückmeldung einer global angeordneten Stornierung (ge10),

- die Rückmeldung einer global angeordneten lokalen Einplanung, sofern diese den

vorgegebenen Zeitrahmen einhält (ge9),

- die Meldung eines aufgrund einer Maschinengruppenstörung umgeplanten internen

Auftrags, sofern dessen Einplanung den vorgegebenen Zeitrahmen einhält (ge9).

• besonderen Ereignissen, deren Auftreten „unerwartet“ ist, z.B.

- die Meldung eines kompletten Maschinengruppenausfalls (ge11),

- die Meldung einer Maschinengruppenstörung (ge12),

- die Meldung einer Maschinengruppenreparatur (ge13),

- die Meldung eines aufgrund eines kompletten Maschinengruppenausfalls stornierten

internen Auftrags (ge10),

- die Meldung eines aufgrund eines kompletten Maschinengruppenausfalls umgeplan-

ten internen Auftrags (unabhängig davon, ob der vorgegebene Zeitrahmen eingehal-

ten wurde, da auf einer anderen Maschinengruppe als global vorgegeben geplant

wurde) (ge9),

- die Meldung eines aufgrund einer Maschinengruppenstörung umgeplanten internen

Auftrags, sofern der vorgegebene Zeitrahmen nicht eingehalten werden konnte (ge9),

- die Rückmeldung einer global angeordneten Einplanung, sofern der vorgegebene

Zeitrahmen nicht eingehalten werden konnte (ge9).

Das bedeutet vor allem, dass bei den Ereignissen ge9 und ge10 jeweils beachtet werden muss, ob

eines der Ereignisse ge11, ge12 oder ge13 mit aufgetreten ist.

Die Ereignisse können unterschiedlich behandelt werden um wieder zu konsistenten Plänen zu

kommen. Dies ist die wichtigste Aufgabe der global reaktiven Planung. Wie auch bei der lokal

reaktiven Planung sind unterschiedliche Ansätze möglich. Ein Ansatz auf Basis von Heuristiken

wird in Abschnitt 3.5.5 vorgestellt.

Ergebnis der globalen Planung ist der globale Plan, der die zeitliche Zuordnung von Aktivitäten zur

Herstellung von Teilprodukten zu benötigten Maschinengruppen oder Betrieben enthält. Zusätzlich

sind die Rückmeldungen der darunter liegenden Ebene zu beachten. Eine Rückmeldung eines Be-

triebs an die globale Ebene enthält das Ergebnis der lokalen Planung auf Maschinengruppenebene.
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Die Rückmeldungen aller Betriebe gehen bei der global reaktiven Planung zusammen mit den glo-

balen Vorgaben in den globalen Plan ein. Abbildung 3.4 zeigt ein Beispiel eines globalen Plans.

Aufgrund der obigen Modellierung lässt sich der Problemraum einer globalen Planung ebenfalls als

Und/Oder-Baum darstellen (siehe Abbildung 3.11). Er entsteht aus der Zusammenfassung der Auf-

träge für globale Produkte mit deren Herstellbeschreibung (Varianten bestehend aus Zwischenpro-

dukten, die auf alternativen Ressourcengruppen herstellbar sind) und möglichen zeitlichen Interval-

len für die Herstellung.
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Abbildung 3.11: Und/Oder-Baum der globalen Planung

In den folgenden Abschnitten werden nun aufbauend auf der obigen Modellierung verschiedene

Lösungsansätze für die auf globaler und lokaler Ebene auftretenden Planungsprobleme vorgestellt.

3.5.2 Global prädiktive Planung mit Fuzzy-Konzepten

Wie bereits in Abschnitt 2.4.3 erläutert, eignen sich Fuzzy-basierte Ansätze insbesondere zur Dar-

stellung und Verarbeitung von ungenauem Wissen. Da man es bei der globalen Planung speziell mit

kumulierten und ungenauen Planungsdaten zu tun hat, wurde ein Fuzzy-basierter Ansatz als Lö-

sungsalternative untersucht (und mit anderen Möglichkeiten vergleichen, siehe Abschnitte 3.5.3/

3.5.4). Nachfolgend wird ein für die global prädiktive Planung geeigneter Ansatz vorgestellt, bei

dem die charakteristischen Informationen durch linguistische Variablen beschrieben werden, die

mit Hilfe von Fuzzy-Regeln zu neuen Informationen verknüpft werden, und damit einen globalen

Plan ermitteln.
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Wie bereits in 2.4.3 beschrieben, müssen folgende Teilaufgaben gelöst werden, um das globale Ab-

laufplanungsproblem mit Hilfe eines Fuzzy-basierten Systems (Reglers) lösen zu können

[MMSW93]:

• Transformation der Plandaten in für den Fuzzy-Regler verarbeitbares Planwissen (Fuzzifizie-

rung),

• Verarbeitung des Planwissens anhand von vorgegebenen Regeln hin zu Planungsentscheidungen,

dabei Integration fuzzy-logischer Arithmetik zur Behandlung unscharfer Plandaten sowie

• Transformation der Planungsentscheidungen in Plandaten (Defuzzifizierung).

Zur Transformation der Plandaten in für den Fuzzy-Regler (Fuzzy-Controler) verständliches Wissen

wird zunächst das globale Plandatenwissen klassifiziert und auf seine wesentlichen Merkmale redu-

ziert. Mit linguistischen Variablen werden die planungsentscheidenden Merkmale der Daten quali-

tativ beschrieben. Im Prinzip könnten alle Daten des Modells den Erfordernissen der jeweiligen

Algorithmen entsprechend in linguistische Variablen transformiert werden, bei vielen genügt aller-

dings die diskrete Darstellung, z.B. Produktnamen oder Maschinengruppen. Für die globale Ab-

laufplanung werden die Planungsobjekte durch folgende ausgewählte Merkmale beschrieben:

• Ressourcen: durch Maschinengruppenkapazität, Auslastung, Transportkosten und -

zeiten, Materialverbrauch und Materialverschleiß

• Produkte: durch Produktkapazität und Produktzeitverbrauch

• externe Aufträge: durch Zeitbedarf und Priorität.

Um weitere Unterscheidungsmöglichkeiten der einzelnen Aufträge modellieren zu können, werden

der Termin und die Wichtigkeit eines externen Auftrags sowie die Hard- und Soft Constraints durch

linguistische Variablen charakterisiert. Alle anderen Merkmale werden durch scharfe Werte be-

schrieben.

In der folgenden Übersicht werden jeweils die möglichen Werte der linguistischen Variablen ange-

geben. In den meisten Fällen hat sich die Dreiecksfunktion als geeignete Zugehörigkeitsfunktion

erwiesen, da sie effizient realisierbar ist und einfach die lineare Zunahme bzw. Abnahme gradueller

Zugehörigkeit bzgl. eines Wertes maximaler Zugehörigkeit abbildet. Abbildung 3.12 zeigt einige

Beispiele der sich daraus ergebenden Fuzzy-Mengen.

• Maschinengruppenkapazität: {sehr klein, klein, normal, groß, sehr groß}

Da die Maschinen der Maschinengruppe je nach Auftrag unterschiedlich belastet sind, wird zu

jeder Zeiteinheit eine freie Kapazität in Prozent angegeben, die besagt, inwieweit die Maschi-

nengruppe noch belastet werden kann.

• Auslastung: {sehr klein, klein, mittel, groß, sehr groß}

Abhängig von der Auftragsmenge kann eine grobe Abschätzung über die erwartete Auslastung

innerhalb eines Zeitraumes gemacht werden.

• Transportzeiten/ -kosten: ungefähre Werte

Sie beschreiben den Aufwand, der für den Transport von einer Fertigungsstätte zu einer anderen

nötig ist. Die Ungenauigkeit der Transportzeiten und -kosten entsteht durch nicht im voraus be-

kannte Faktoren wie z.B. Beladungszeit, Entladungszeit, Transportzeit, Verkehrslage, Störung
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des Transportmittels, Energiekosten, Lohnkosten, Servicekosten. Im Normalfall werden jedoch

die Zeiten und Kosten nur innerhalb eines kleinen Bereichs schwanken und nur in Ausnahmefäl-

len völlig davon abweichen. Daher wird zur Beschreibung der Daten eine ungefähre Zeit- bzw.

Kostenangabe verwendet.

• Materialverbrauch: {sehr wenig, wenig, mittel, viel, sehr viel}

Der Materialverbrauch wird durch eine qualitative Einschätzung der Maschinengruppen bezüg-

lich ihres Verschleißes ermittelt. Jede Maschinengruppe erhält eine Einstufung, aufgrund deren

in der Planung eine bestimmte Menge ergänzend eingeplant werden soll.

• Materialverschleiß: {minimal, niedrig, durchschnittlich, überdurchschnittlich, maximal}

Der Werkzeugverschleiß wird für jedes Werkzeug bei Anwendung für ein Produkt angegeben.

• Produktkapazität: {sehr klein, klein, normal, groß, sehr groß}

Jedes Produkt bzw. die dazu nötigen Zwischenprodukte benötigen auf einer Maschinengruppe

eine bestimmte Menge an Zeit, Kapazität und Materialien. Der Kapazitätsbedarf von Produkten

wird entsprechend der Kapazität der Maschinengruppen beschrieben.

• Produktzeitverbrauch: {sehr gut, gut, normal, schlecht, sehr schlecht}

Die benötigte Zeit für ein Produkt ist äquivalent zur Beschreibung des Materialverbrauchs defi-

nierbar.

• Zeitbedarf: {sehr klein, klein, normal, groß, sehr groß}

Für einen externen Auftrag werden Angaben zur Menge, zur Priorität und zu den Start- und Fer-

tigstellungszeiten gemacht. Im allgemeinen entspricht der Zeitbedarf zur Produktion nicht der

Zeit des gewählten Zeitintervalls. Die Zeitangaben dienen daher der Einstufung der Wichtigkeit

eines Auftrags, der Zeitverbrauch wird relativ zu den bestehenden Aufträgen und den daraus ent-

stehenden Produktionsdauern formuliert.

• Priorität: {keine, niedrig, normal, hoch, sehr hoch}

Die (diskrete) Priorität des externen Auftrags wird in linguistische Werte übertragen.

• Constraints: {erfüllt}

Bei Hard- und Soft Constraints wird der Grad der Erfüllung durch linguistische Variablen bewer-

tet. Einige Hard Constraints werden dabei ausgenommen und nur als wahr oder falsch bewertet.

• Termin: {bereits, jetzt, bald, später, noch nicht relevant}

Das Merkmal Termin bewertet die Entfernung des Auftrags vom Jetzt-Zeitpunkt. Es handelt sich

dabei um ein „dynamisches“ Merkmal, das jeweils zu Beginn einer Lösung neu bestimmt wer-

den muss.

• Wichtigkeit: {unwichtig, nicht wichtig, normal, wichtig, sehr wichtig}

Die Wichtigkeit eines Auftrags hängt von anderen Merkmalen ab, z.B. von Termin, Produkt oder

Zeitbedarf. Die Abhängigkeit wird durch entsprechende Regeln beschrieben.

Zur Verarbeitung der unscharfen Daten muss dann ein Ablaufplanungsverfahren im Fuzzy-Regler

(siehe Abbildung 2.9) abgebildet werden. Für die Aufgaben der globalen Planung wird eine heuris-

tische Problemzerlegung zugrunde gelegt, die das Problemlösungsverhalten eines menschlichen

Planers nachbildet, indem zunächst besonders „schwierige“ Aufträge gesucht werden, die möglichst
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zuerst gefertigt werden müssen, damit der Termin eingehalten werden kann. Die Aufträge werden

dazu mit Hilfe der linguistischen Variablen kategorisiert, d.h. in bestimmte Bewertungsschemata

gruppiert (z.B. die Menge der „eiligen“ Aufträge). Daraus ergibt sich eine erste Reihenfolge der

Aufträge, die noch weiter verfeinert werden kann. So können Aufträge, die lange dauern „und“ ei-

nen frühen Termin besitzen, anderen Aufträgen vorzuziehen sein, die „nur“ einen frühen Termin

besitzen.

1

50 100 150 200 250 Zeiteinheiten (0=jetzt)

Zugehörigkeitsgrad

bereits jetzt bald später noch nicht

Termin

1

20 40 60 80 100 Kapazitätsbedarf in %

Zugehörigkeitsgrad

sehr klein klein normal groß sehr groß

Produktkapazität

Abbildung 3.12: Fuzzy-Mengen für globale Planung

Das Verarbeitungsmodell baut auf ein einfaches hierarchisches Zwei-Ebenen-Konzept auf. Auf der

oberen Ebene bestimmt eine Leitstrategie die jeweiligen Abfolgen der Inferenzstrategien mit ihren

Regelbasen und damit die schrittweise Lösung des Ablaufplanungsproblems. Die Regelbasen zu-

sammen mit der zugehörigen Inferenzstrategie geben das Verfahren für die Bestimmung eines prä-

diktiven globalen Planes an.

Die einzelnen Inferenzstrategien steuern die Bearbeitung ihrer Eingabedaten durch die entsprechen-

den Regelbasen und erzeugen so Ausgangsdaten, die entweder diskrete (Teil-) Lösungen des Ab-

laufplanungsproblems oder Eingangsdaten für weitere Schritte zur Lösung des Problems sind. Die

Regeln bestimmen die Reihenfolge der Bearbeitung und die Auswahl der passenden Parameter

(Zeiten, Maschinengruppen, Kapazitäten, Varianten). Die zulässigen Parameter der Regeln sind die

durch linguistische Variablen charakterisierten Merkmale der diskreten Daten, sowie einige diskrete

Daten selbst. Die zugehörige Inferenzstrategie verknüpft das Regelwissen mit den diskreten Daten.

Sie ist unabhängig vom aktuell integrierten Regelwissen, daher ist eine beliebige Auswahl des Lö-

sungsalgorithmus (in Form von Regeln) möglich.

Die in Tabelle 3.13 dargestellte Leitstrategie mit drei Inferenzstrategien bildet ein auftragsbasiertes

Vorgehen mit integrierten Fuzzy-Konzepten nach und wird als „Basis-Strategie“ verwendet.

Die Reihenfolge (reihenfolge) wird durch Regeln erzeugt, die die Aufträge nach Wichtigkeit cha-

rakterisieren. Je wichtiger der Auftrag ist, desto eher wird er eingeplant. Die Aufträge werden ein-

geplant (einplanen), indem sie entsprechend ihrer Reihenfolge anhand von Auswahlregeln, die u.a.

die Soft Constraints wiederspiegeln, auf die günstigsten Maschinengruppen gelegt werden. Der Ma-
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terialbedarf (materialbedarf) wird durch Aufsummierung aller Produkte entsprechend der für die

Mengenangaben definierten linguistischen Variablen bestimmt. Daraus ergibt sich die im Modell

festgelegte Dispositionsmenge. Beispiele für dabei verwendete Regeln sind in Tabelle 3.14 darge-

stellt.

Auftragsbasierte Planungsstrategie für Fuzzy-Regler
reihenfolge(IN Externe_Aufträge; OUT Externe_Aufträge);

/* ermittle die Reihenfolge der zu planenden Aufträge */
einplanen(IN Externe_Aufträge; OUT Plan);

/* WHILE Aufträge zu planen
wähle Auftrag
ermittle 5 Einplanungsalternativen (über Varianten, Alternativmaschinen oder Termin)
wähle beste Alternative
plane ein */

materialbedarf(IN Plan; OUT Disp_menge);
/* ermittle benötigte Materialmengen */

Tabelle 3.13: Planungsstrategie für Fuzzy-Regler

Fuzzy-Regeln
/* zur Ermittlung der Wichtigkeit von Aufträgen */
IF Zeitbedarf(sehr klein) FUZZY_AND Priorität(normal) FUZZY_AND Termin(bald)

THEN Wichtigkeit(normal)
IF Termin(noch nicht)

THEN Wichtigkeit(unwichtig)
IF Zeitbedarf(sehr klein) FUZZY_AND Priorität(hoch) FUZZY_AND Termin(bereits)

THEN Wichtigkeit(sehr wichtig)

/* zur Ermittlung der geeigneten Einplanung */
IF Produktkapazität() FUZZY_GREATER Apparategruppenkapazität()

THEN Einplanung(sehr schlecht);
IF Produktkapazität() FUZZY_LOWER Apparategruppenkapazität()

THEN Einplanung(sehr gut);
IF Auslastung(engpass)

THEN Einplanung(schlecht);

Tabelle 3.14: Fuzzy-Regeln für globale Planung

Das Zwei-Ebenen-Konzept erlaubt eine Trennung der für jede Teilaktion notwendigen Wissens-

oder Regelbasen und damit auch eine gezielte und unabhängige Änderung von (Teil-) Strategien

oder Regeln durch den Benutzer. Durch die verteilte Wissenshaltung kann nicht zuletzt auch die für

schnelle Entscheidungen wichtige Performance des Fuzzy-Reglers verbessert werden.

Der vorgestellte Ansatz zur globalen Ablaufplanung ist bewusst sehr allgemein gehalten, um auch

auf andere Ablaufplanungsprobleme anwendbar zu sein. Das wird durch eine möglichst allgemeine

Architektur erreicht, in der jeweils spezifische Planungsprobleme repräsentiert werden können, in-

dem linguistische Variablen und Regelmengen ausgetauscht werden. Im Detail werden der Ansatz

und seine Realisierung in [ASS97, SAS97, Sue96] beschrieben. Das implementierte System besteht

aus einer Benutzungsoberfläche, dem Fuzzy-Regler und der Wissensbasis. Ein Editor dient zur Ein-

gabe der notwendigen Regeln und Parameter, d.h. zur

• Änderung bzw. Generierung von Regeln für die einzelnen Regelbasen,

• Generierung der Leitstrategie aus vorgegebenen Prozeduren,

• Einstellung und Erzeugung der linguistischen Werte und Zugehörigkeitsfunktionen.
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Für die linguistischen Werte stehen die Dreiecks-, Trapez-, Pi-, S- oder Z-Funktion oder diskrete

Wert/Grad-Zuweisungen als Zugehörigkeitsfunktionen zur Verfügung. Als anwendbaren Fuzzy-

Operatoren stehen zur Verfügung:

• assoziative Operatoren wie z.B. Hamacher Produkt/ Summe, Maximum, Minimum, Yager,

• nichtassoziative Operatoren wie z.B. Fuzzy-Und, Fuzzy-Oder, Durchschnitt, Geometrisches Mit-

tel,

• Vergleichoperatoren wie z.B. Größer, Gleich, Kleiner.

Ein Vergleich des realisierten Konzeptes mit anderen Verfahren wird in Abschnitt 3.5.4 durchge-

führt.

3.5.3 Global prädiktive Planung mit Heuristiken

Wie bereits erläutert, bieten sich heuristische Verfahren für alle Arten von Planungsproblemen an.

Auch die global prädiktive Planung lässt sich mit heuristischen Verfahren bearbeiten. In Abschnitt

3.5.2 wurde bereits eine Verbindung von Heuristiken und Fuzzy-Techniken vorgestellt. Im Folgen-

den wird ein Ansatz vorgestellt, der mehrere Heuristiken kombiniert, um so möglichst gute Vorga-

ben für die lokale Planung zu erzeugen.

Das wesentliche Ziel der Planung ist die Einhaltung der vorgegebenen Termine. Nur bei nicht lös-

baren Kapazitätsüberlastungen wird eine zeitliche Verschiebung des entsprechenden Zwischenpro-

duktes und falls erforderlich, des ganzen Endproduktes vorgenommen. Damit wird auch die Gene-

rierung einer Lösung sichergestellt.

Der Algorithmus basiert auf den Ideen der auftrags- und operationsbasierten Problemzerlegung,

einer opportunistischen, engpassorientierten Planung [Sad94] sowie einer statischen und dynami-

schen Verwendung von Regeln. Während der dynamische Ansatz, wie z.B. bei [KY89, Liu89] ver-

hältnismäßig aufwendig ist, um möglichst gute Aussagen über die Konsequenzen der einzelnen

Planungsschritte machen zu können, ist der statische Ansatz, wie z.B. im PROTOS-Algorithmus

[Sau91] realisiert zwar schnell, aber auch gröber. Daher werden Methoden aus beiden Ansätzen

kombiniert, um einerseits den Aufwand geringer zu halten, andererseits aber eine möglichst große

Flexibilität für verschiedene Planungssituationen zu gewährleisten.

Grundsätzlich ist der hier gewählte Lösungsweg ein statischer Ansatz, in dem Engpassprodukte

zuerst geplant werden. Primäres Ziel der Planung ist die Minimierung der Terminverzüge bei Ver-

meidung der Verwendung von sogenannten Engpass-Ressourcen. Statisch bedeutet, dass - bei Ver-

anschaulichung im Und/Oder-Baum - zunächst ein Endprodukt ausgewählt wird, dann alle zugehö-

rigen Zwischenprodukte geplant werden und erst dann das nächste Endprodukt geplant wird.

Für die Erkennung von Engpässen wird dynamisch eine Kapazitätsübersicht, die die bereits ver-

planten und die noch zu verplanenden Aufträge berücksichtigt, erstellt. Damit soll eine gute Aus-

wahl des nächsten Produkts ermöglicht werden. Hierdurch werden dann nicht nur die schon geplan-

ten Operationen bei der weiteren Planung berücksichtigt, sondern auch die noch zu planenden Ope-
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rationen werden in Betracht gezogen. Zur Durchführung der Kapazitätsanalyse werden einerseits

die vorgegebenen Aufträge berücksichtigt, andererseits aber auch statische Aussagen über Produkte

und Zwischenprodukte. Ein Zwischenprodukt ist im Wesentlichen um so kritischer, je mehr es eine

Ressource prozentual belegt.

Bei der Planung der Zwischenprodukte werden wiederum die Engpass-Zwischenprodukte zuerst

geplant. Die Entscheidung darüber, was Engpass-Zwischenprodukte sind, wird wiederum aufgrund

der Kapazitätsanalyse durchgeführt. Schematisch wird der Algorithmus in Tabelle 3.15 dargestellt.

Die verschachtelten WHILE-Schleifen können in der PROLOG-Realisierung auch durch Backtra-

cking umgesetzt werden.

Algorithmus der global prädiktiven Planung
berechne statische Bewertungen
WHILE Aufträge zu planen

Kapazitätsanalyse
wähle kritischten Auftrag
WHILE Intervalle vorhanden und Auftrag nicht verplant

wähle Intervall für Auftrag
wähle unkritischte Variante
WHILE Zwischenprodukte zu planen

wähle kritischtes Zwischenprodukt
wähle Startzeitpunkt
wähle Maschinengruppe

IF planbar THEN
Plane_ein
ELSE
Konfliktlösung

END IF
END WHILE

END WHILE
END WHILE

Tabelle 3.15: Heuristischer Algorithmus zur globalen Planung

Als Auswahlregeln für Knoten werden verwendet:

• Aufträge (wähle kritischten Auftrag)

Wähle den kritischten Auftrag zuerst, d.h. plane Engpässe zuerst; dies geschieht über die dyna-

misch erstellte Kapazitätsübersicht, in der noch nicht verplante Aufträge über ihre statische Be-

wertung (s.u.) berücksichtigt werden.

• Intervalle für Aufträge (wähle Intervall für Auftrag)

Wähle zunächst das vorgegebene Intervall, im Konfliktfall wird der Auftrag in die Zukunft ver-

schoben.

• Varianten (wähle unkritischte Variante)

Wähle die unkritischste Variante, die die wenigsten Engpassmaschinengruppen belegt. Damit

soll versucht werden, weitere Engpässe zu vermeiden.

• Zwischenprodukte (wähle kritischtes Zwischenprodukt)

Wähle das kritischste Zwischenprodukt, das am ehesten zu einem Engpass führen kann.

• Startzeit (wähle Startzeitpunkt)

Wähle frühestmögliche Startzeit, um Terminüberschreitungen zu vermeiden.
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• Maschinengruppe (wähle Maschinengruppe)

Wähle am wenigsten belastete Maschinengruppe, um Engpässen vorzubeugen.

Basis für die dynamische Ermittlung von Werten für "kritisch" ist eine statische Bewertung der ein-

zelnen Aufträge/ Produkte, die vor der eigentlichen Planung durchgeführt wird (ermittelt durch be-

rechne statische Bewertungen). Dabei werden eine "worst-case"-Analyse der Belegung der Maschinen-

gruppen durch die einzelnen Produkte durchgeführt und statische Werte für die Belastung von Ma-

schinengruppen durch Produkte festgelegt. Diese statischen Werte werden bei der Kapazitätsanaly-

se zugrunde gelegt. Die Kapazitätsanalyse wird zu Beginn und nach jeder erfolgreichen Einplanung

eines Auftrags durchgeführt. Sie gibt Auskunft über die bereits reservierte und noch geplante Bele-

gung der einzelnen Ressourcen. Damit lassen sich mögliche Engpässe einfach erkennen.

Die statische und dynamische Verwendung von Planungswissen zeigt sich wie folgt:

• statische Bewertung und Kapazitätsanalyse

Die Kapazitätsanalyse soll eine Aussage über die mögliche Belegung der Maschinengruppen im

gegenwärtigen Planungszustand machen, damit nicht nur schon geplante Aufträge bei der weite-

ren Planung berücksichtigt werden, sondern auch die noch zu planenden. Dazu wird eine worst-

case-Analyse durchgeführt, für die folgende Annahmen zugrundegelegt werden:

a) Für jedes Produkt werden potentiell alle Varianten durchgeführt.

b) Jedes Zwischenprodukt einer Variante benötigt das gesamte globale Planungsfenster des

zugehörigen Auftrages zu seiner Herstellung.

c) Jedes Zwischenprodukt verwendet potentiell alle Alternativmaschinen.

Im Algorithmus wird dies unterschiedlich verwendet:

1.) Schwierigkeit eines Produkts: statische Bewertung in der Vorverarbeitungsphase

Lege für jedes Produkt die Maximalbelegung der Ressourcen durch dieses Produkt fest,

d.h. finde für jede Ressource die maximale Belegung durch dieses Produkt. Diese Werte

zusammen werden Schwierigkeit des Produktes (criticality) genannt.

2.) in der Kapazitätsanalyse

Die potentielle Belegung einer Ressource zu einem Zeitpunkt ergibt sich durch Addition

aller Belegungen dieser Ressource durch die Produkte, deren globales Planungsfenster ü-

ber diesem Zeitpunkt liegt.

• dynamische Berechnung von Schwierigkeiten (criticalities)

Schwierigkeitswerte werden verwendet, um die Auswahl von Aufträgen, Varianten, Zwischen-

produkten und Ressourcen durchzuführen. Je größer der Wert ist, um so kritischer ist das be-

trachtete Auswahlobjekt. Die Schwierigkeitswerte werden über die Kapazitätsanalyse und die

statische Bewertung eines Produktes ermittelt.

Dabei werden die Schwierigkeiten im Und/Oder-Baum bottom-up ermittelt, d.h. die Schwierig-

keit einer Variante ergibt sich aus den Schwierigkeiten der Zwischenprodukte, die Schwierigkeit

eines Auftrages ergibt sich aus der Schwierigkeit seiner Varianten usw. Dabei gilt: In einem O-

der-Knoten wird - da zunächst der leichteste Ast ausprobiert wird - das Minimum über die

Schwierigkeiten der Äste gebildet. In einem Und/Knoten dagegen wird - da ja alle Äste betrach-
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tet werden müssen - das Maximum über die Schwierigkeiten gebildet. Insgesamt ergeben sich

folgende Berechnungen für die Schwierigkeitswerte:

- Schwierigkeit eines Auftrags = Minimum der Schwierigkeiten seiner Varianten

- Schwierigkeit einer Variante = Maximum über alle Zwischenprodukte

- Schwierigkeit eines Zwischenproduktes = Minimum über alle möglichen Ressourcen

- Schwierigkeit einer Ressource = Maximale Auslastung während des lokalen Planungsfens-

ters plus aktuelle Belegung.

Lässt sich ein Zwischenprodukt auf Basis der Auswahlregeln nicht planen, so ist die folgende Kon-

fliktlösung integriert:

1. versuche zunächst alle alternativen Maschinengruppen;

2. führt dies nicht zum Erfolg, dann versuche eine neue Startzeit;

3. ist das vorgegebene Planungsfenster überschritten und eine andere Variante verfügbar, dann ver-

suche diese Variante im vorgegebenen Planungsfenster;

4. ist keine Variante mehr verfügbar, dann vergrößere das vorgegebene Planungsfenster.

Das verwendete Verfahren enthält zwei Methoden, die die Komplexität erheblich reduzieren. Zum

einen ist dies die auftragsbasierte Problemzerlegung, bei der eingeplante Aufträge nicht zurückge-

nommen werden, zum anderen die durch die Regel zur Auswahl von Zwischenprodukten vorgege-

bene Reihenfolge für Zwischenprodukte. Es wird immer nur diese Reihenfolge probiert. Wenn ei-

nes der Zwischenprodukte nicht planbar ist, werden alle bereits verplanten Zwischenprodukte der

Variante zurückgenommen und die nächste Variante bzw. das nächste Auftragsintervall probiert.

Im folgenden Abschnitt wird ein Vergleich dieses Algorithmus mit dem in 3.5.2 vorgestellten Fuz-

zy-basierten Ansatz und Ansätzen mit Prioritätsregeln vorgestellt.

3.5.4 Vergleich der Verfahren zur global prädiktiven Planung

Die beiden vorgestellten Ansätze wurden mit Ansätzen auf Basis einfacher Prioritätsregeln vergli-

chen, um die Leistungsfähigkeit zu beurteilen. Dabei muss natürlich beachtet werden, dass die Ver-

fahren nicht speziell auf die gute Erfüllung der im Vergleich verwendeten Zielkriterien ausgerichtet

sind, sondern noch weitergehende Aufgaben erfüllen sollen, die aber im Allgemeinen nicht durch

die Standard-Zielfunktionen bewertet werden. Da sich die Zielkriterien auf Termineinhaltung be-

ziehen, können sie aber schon als wichtige Indikatoren für die Leistungsfähigkeit angesehen wer-

den.

Zu vergleichen sind zum einen das Fuzzy-basierte und das heuristische Verfahren. Als zusätzliche

Vergleichsverfahren werden einfache regelbasierte Ansätze verwendet, um die Leistungsfähigkeit

beider Ansätze zu zeigen. Dazu wurde die Basisstrategie des Fuzzy-basierten Ansatzes mit einer

Komponente zur Auswahl des nächsten einzuplanenden Auftrags und der besten Planalternative auf

Basis von Prioritätsregeln versehen, d.h. die einfachen regelbasierten und das Fuzzy-basierte Sys-
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tem unterscheiden sich in der Bestimmung des nächsten einzuplanenden Auftrags und der Auswahl

der Planalternative. Der Algorithmus ist in Tabelle 3.16 skizziert.

Einfache globale Planungsstrategie

ermittle die Reihenfolge der zu planenden Aufträge
WHILE Aufträge zu planen

wähle Auftrag
ermittle 5 Einplanungsalternativen (über Varianten, Alternativmaschinen oder Termin)
wähle beste Alternative
plane ein

END WHILE

Tabelle 3.16: Einfache globale Planungsstrategie

Die verwendeten Regeln sind:

• wähle Auftrag: ermittle Reihenfolge der Aufträge durch gegebene Prioritätsregel

• wähle beste Alternative: es wird die planbare Alternative mit dem frühesten Starttermin gewählt.

Für den Vergleich bedeutet das, dass immer die frühest möglichen Termine betrachtet werden und

andere Kriterien nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Im Vergleich kommen die folgenden Prioritätsregeln zum Einsatz:

• EDD (earliest due date): der früheste Endzeitpunkt ist maßgebend

• SPT (shortest processing time): kürzeste Bearbeitungszeit zuerst

• LPT (longest processing time): längste Bearbeitungszeit zuerst

• FIFO (first in first out): der Eingangsreihenfolge nach einplanen

• LIFO (last in first out): in umgekehrter Eingangsreihenfolge einplanen

• PRIO (priority): nach der gegebenen Priorität; da alle Werte gleich sind, entspricht dies FIFO

• JIT (just in time): vom Endtermin rückwärts einplanen.

Die dynamische Heuristik aus Abschnitt 3.5.2 wird mit dynH bezeichnet. Vier verschiedene Regel-

basen (RB1 - RB4) werden verwendet, die für unterschiedliche Zielsetzungen realisiert wurden und

zwischen 7 und 10 Regeln enthalten [Sue96]. Zum Vergleich wird ein Szenario bestehend aus 5

Endprodukten mit jeweils drei Varianten und jeweils 1 - 5 Schritten innerhalb der Varianten ge-

wählt. Für die Schritte wird nur jeweils eine Ressource verwendet. Für diese 5 Endprodukte werden

20 Aufträge erzeugt, in denen jedes Endprodukt vier mal mit unterschiedlichen Mengen und Zeit-

fenstern vertreten ist. Nach der Abschätzung in [Sau93a] kann man bei 5 verschiedenen Einpla-

nungspositionen pro Schritt 2,7 • 1079 mögliche Lösungen erzeugen.

Als Vergleichskriterien werden die Verspätung und der Verzug herangezogen. Realisiert sind alle

Verfahren in Quintus-Prolog 3.2. Die Tests wurden auf einer Sun Ultra 250 mit 1 GB Hauptspei-

cher durchgeführt.

Bei den Regelbasen des Fuzzy-basierten Ansatzes ist zu bemerken, dass hier bereits die Robustheit

von Plänen durch entsprechende Puffer berücksichtigt wird, was sich natürlich auf die Qualität des

Plans auswirkt. Die Ergebnisse zeigen, dass es aber mindestens möglich ist, eine den normalen
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Heuristiken gleichwertige Regelbasis zu konzipieren. Darüber hinaus kann durch die Einbeziehung

weiterer Merkmale und die Betrachtung spezieller Einzelfälle oder betriebsspezifischer Sonderfälle

eine weitere Verbesserung - jedoch bei höherer Laufzeit - erzielt werden.

Verfahren Laufzeit
in sec.

Verspätung Verzug

EDD 3 -74 421
FIFO 3 1132 1578
PRIO 3 1132 1578
SPT 3 1224 1487
LPT 3 1187 1664
LIFO 3 761 1118
JIT 3 1048 1555

dynH 114 -136 324

RB1 11 241 474
RB2 11 1052 1330
RB3 11 1506 1923
RB4 11 644 948

Tabelle 3.17: Vergleich der Verfahren zur globalen Planung

3.5.5 Global reaktive Planung

Wie auch für die lokal reaktive Planung, so ist auch für die global reaktive Planung die Verarbei-

tung der Ereignisse der Planungsumgebung die zentrale Aufgabe. Dabei müssen ähnliche Zielset-

zungen vorfolgt werden, d.h.

• möglichst schnell reagieren

• die Qualität des Plans erhalten

• möglichst viel des bestehenden Plans erhalten.

Die in der globalen Planung zu beachtenden Ereignisse wurden bereits in Abschnitt 3.5.1 beschrie-

ben, d.h. es muss vor allem auf externe Ereignisse und Ereignisse der lokalen Ebenen reagiert wer-

den. Daneben ist natürlich die Interaktion des menschlichen Disponenten von entscheidender Be-

deutung.

Der im folgenden vorgestellte Ansatz folgt daher auch dem bereits für die lokal reaktive Planung

verwendeten Prinzip der Betrachtung der durch Ereignisse verletzten Constraints, was zu einem

inkonsistenten Plan führt, der dann durch Heuristiken repariert wird. Das dem Verfahren zugrunde-

liegende Schema sieht damit wie in Tabelle 3.18 dargestellt aus. Das Vorgehen wird im Folgenden

kurz skizziert, Details und Implementierung des Ansatzes sind in [Lem95] zu finden.

Hauptaufgabe der Ereignisreaktionen ist es, nach Eintreten eines Ereignisses dessen Auswirkungen

auf den globalen Plan zu untersuchen. Unter „untersuchen“ ist dabei das Überprüfen der Einhaltung

der Hard Constraints zu verstehen. Das heißt, es wird überprüft, ob Hard und/ oder Soft Constraints
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verletzt wurden. Ist dies der Fall, werden die entsprechenden Konflikte vermerkt, um durch die

Konfliktreaktionen aufgelöst zu werden.

Global reaktive Planungsstrategie

WHILE Ereignisse vorhanden DO
führe Ereignisreaktionen aus (d.h. mache Konflikte sichtbar)
IF Konflikte aufgetreten THEN

löse Konflikte
END IF

END WHILE

Tabelle 3.18: Global reaktive Planungsstrategie

Einzelne Ereignisse lassen sich zusammenzufassen, um so den Programmieraufwand zu verringern.

Tabelle 3.19 zeigt die Ereignisse mit den zugehörigen Reaktionen und den dabei überprüften

Constraints. Die Konflikte, die dabei entstehen können, sind in Tabelle 3.20 zusammengefasst. Die

Konfliktreaktionen werden anschließend beschrieben.

Ereignisse Ereignisreaktion verletzbare
Constraints

mögliche Konflikte

ge2, ge12, ge5 r_neuer_EA ghc4 k_ungeplant
ge3, ge13 r_loeschen_EA gsc2 k_guete
ge4, ge5 r_aendern_EA ghc5

gsc1
k_verfrueht
k_verspaetet

ge6 r_aendern_IA ghc5
ghc6
ghc7
gsc1
gsc2

k_verfrueht
k_vorrang
k_ueberlastung
k_verspaetet
k_guete

ge7, ge11 r_aendern_kapazitaet ghc7
gsc2

k_ueberlastung
k_guete

ge9, ge10 r_aendern_R gsc4 k_ueberdeckung

Tabelle 3.19: Ereignisse und mögliche Konflikte

Konfliktname Konfliktbeschreibung Konfliktreaktion
k_guete Im Verlaufe von Reaktionen freigewordene Reserven einer Maschi-

nengruppe während eines Zeitintervalls [S,E] werden nicht mehr
effektiv genutzt. Hieraus folgt eine Verschlechterung der Ergebnisse
der Bewertungsfunktionen und damit der Güte des globalen Plans.

r_guete

k_ueberdeckung Eine Realisierung wird nicht vom zugehörigen internen Auftrag über-
deckt, das heißt, die Realisierung liegt außerhalb ihrer Vorgaben und
stellt eine Fehlplanung dar.

r_ueberdeckung

k_ueberlastung Die Kapazität einer Apparategruppe wird durch die auf sie verplanten
internen Aufträge während des Zeitpunkts Z überschritten.

r_ueberlastung

k_ungeplant Ein externer Auftrag ist noch nicht vollständig verplant worden. r_ungeplant
k_verfrueht Zumindest ein interner Auftrag beginnt zu einem Zeitpunkt, der vor

dem durch den externen Auftrag spezifizierten Starttermin liegt.
r_verfrueht

k_verspaetet Der Endtermin eines externen Auftrags wird von mindestens einem
seiner zugehörigen internen Aufträge nicht eingehalten.

r_verspaetet

k_vorrang Zwei zum gleichen externen Auftrag gehörende interne Aufträge
halten die Vorrangrelation nicht ein.

r_vorrang

Tabelle 3.20: Konflikte



134 Koordinierte Ablaufplanung auf mehreren Ebenen

Alle Konfliktreaktionen bauen auf wenigen Grundoperationen auf, die daher zunächst kurz darge-
stellt werden:

• einplanen

Plant den jeweils „dringendsten“ Auftrag von der Auftragsablage ein.

• verschieben

Verschiebt einen internen Auftrag so, dass eine bereits bestehende Überdeckung mit der zugehö-

rigen Realisierung nicht aufgegeben wird. Falls eine Überdeckung bisher nicht besteht, wird ver-

sucht diese herbeizuführen.

• umplanen

Plant einen internen Auftrag innerhalb bestimmter zeitlicher Grenzen um. Der Versuch, die Ü-

berdeckung mit einer bereits bestehenden Realisierung zu bewahren, wird aufgegeben.

• anpassen

Verkürzt die Dauer eines internen Auftrags so weit, dass die bisher bestehende Überdeckung

gewahrt bleibt, jedoch mögliche Konflikte, wie Verstöße gegen die Vorrangrelation oder gegen

die Kapazität, gelöst werden.

• ausplanen

Plant einen internen Auftrag aus. Der Auftrag wird von seiner bisherigen Maschinengruppe ent-

fernt und auf die Auftragsablage gelegt.

• loeschen

Löscht einen internen Auftrag und gibt die entsprechenden Kapazitäten frei.

Die Grundoperationen einplanen, umplanen, verschieben und anpassen versuchen für einen

internen Auftrag alternative Zeitfenster zu finden, diese zu bewerten und den Auftrag auf das am

besten bewertete Zeitfenster einzuplanen. Die Bewertung der Zeitfenster geschieht dabei durch

Heuristiken, die die Güte von alternativen Zeitfenstern bestimmen.

Die verwendeten Heuristiken repräsentieren menschliches Planungswissen und betrachten folgende

Faktoren:

• Transportkosten von bzw. zu der Maschinengruppe des Vorgänger- und Nachfolgerauftrags

• zeitlicher Abstand zum Vorgängerauftrag,

• zeitlicher Abstand zum Nachfolgerauftrag,

• Verhältnis zwischen der Länge eines Zeitfensters und der davon verursachten Belastung der Ma-

schinengruppe,

• bisherige Auslastung der Maschinengruppe innerhalb des Zeitfensters,

• Verhältnis zwischen der Dauer eines internen Auftrags und der Länge des Zeitfensters.

Zusammengefasst werden diese Einzelheuristiken zu einer Einplanungsgesamtheuristik durch eine

gewichtete Summe, wobei durch die Gewichtung einzelne Teilheuristiken stärker oder schwächer

betont werden können.

Um die Benutzerinteraktionen berücksichtigen zu können, wird ein Statuswert für die Aufträge

bzw. Operationen verwendet, der die Veränderbarkeit durch den Algorithmus kennzeichnet. Als

Statuswerte sind möglich:
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• planbar: Auftrag noch nicht verplant, daher noch änderbar,

• verplant: Auftrag verplant, aber noch änderbar,

• fix: vom Benutzer festgelegt, nicht änderbar,

• gestartet: nicht mehr änderbar,

• beendet: nicht änderbar.

Die auf den Basisoperationen aufbauenden Konfliktreaktionen realisieren dann die Umdisposition.

Sie können folgendermaßen beschrieben werden:

• r_ungeplant: Die Grundoperation einplanen wird aufgerufen, d.h. ein nicht eingeplanter Auftrag

wird eingeplant.

• r_verfrueht: r_verfrueht versucht, zu früh beginnende interne Aufträge auf den bisherigen Maschi-

nengruppen zu belassen. Hierzu werden die Grundoperationen verschieben, anpassen und umpla-

nen zuerst genutzt. Erst wenn diese zu keinem Ergebnis führen, wird der interne Auftrag ausge-

plant, um anschließend durch einplanen wieder in den globalen Plan eingefügt zu werden.

• r_vorrang: Um diesen Konflikt aufzulösen werden zunächst die beiden Grundoperationen ver-

schieben und anpassen verwendet. Ein Umplanen durch umplanen wird erst notwendig, wenn eine

Anpassung oder Verschiebung nicht möglich ist. Dieser Fall könnte dann eintreten, falls die be-

troffenen internen Aufträge neben ihrem Konflikt gegen die Vorrangrelation auch noch einen

Konflikt hinsichtlich einer Kapazitätsüberschreitung aufweisen.

• r_ueberlastung: Die Auflösung des Konflikts kann durch die Grundoperation verschieben erledigt

werden, indem zuerst alle internen Aufträge bestimmt werden, deren Einplanung die Zeiteinheit

der Überlast beinhalten. Um nun möglichst schnell durch möglichst wenig Veränderungen den

Konflikt aufzulösen, werden die internen Aufträge durch Heuristiken bewertet. So werden unter

anderem solche Aufträge bevorzugt, deren Belastung der Kapazitätsüberschreitung am nächsten

kommt. Falls eine Verschiebung oder Anpassung nicht möglich ist, muss die Grundoperation

umplanen genutzt werden.

• r_fehlplanung: Die Realisierung eines internen Auftrags kann entweder zu früh oder zu spät be-

ginnen, falls sich die lokale Planung eines Betriebs nicht an die Vorgaben hält. In diesem Fall

kann versucht werden, die Überdeckung durch verschieben oder anpassen des globalen Plans

herbeizuführen. Ist dies nicht möglich, weil zum Beispiel die Vorrangrelation verletzt ist, folgt

umplanen oder ausplanen.

• r_verspaetet: Weist ein externer Auftrag eine Verspätung auf, bietet es sich an, seine internen

Aufträge der Reihe nach „vorne“ zu ziehen. Umplanen überprüft, ob es möglich ist, für jeden in-

ternen Auftrag eine besser geeignete Position zu finden. Da es sich hierbei um eine Reaktion auf

einen Konflikt hinsichtlich eines Soft Constraints handelt, wird diese Reaktion erst ausgeführt,

wenn der globale Plan konsistent ist.

• r_guete: r_guete versucht die Tatsache auszunutzen, dass durch umdisponierte oder gelöschte

interne Aufträge freigewordene Reserven einer Maschinengruppe für dort liegende interne Auf-

träge genutzt werden können. Es muss also für alle internen Aufträge mittels umplanen überprüft
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werden, ob sich aufgrund der frei gewordenen Reserven nun bessere Einplanungsmöglichkeiten

finden lassen.

Dieser Ansatz ist im System GLORIA [Lem95] realisiert und in die prototypische Realisierung von

MUST (siehe Abschnitt 3.8) integriert. Er betrachtet alle möglichen Konflikte und bleibt durch die

Verwendung von gewichteten Heuristiken flexibel genug, um unterschiedliche Zielsetzungen ver-

folgen zu können.

3.6 Koordination und Kommunikation im MUST-Konzept

Die Koordinations- und Kommunikationsfähigkeit des Multi-Site Scheduling Ansatzes spielt eine

wesentliche Rolle für den effizienten und erfolgreichen Einsatz des Konzepts. Die Koordination

wird im Wesentlichen durch das Zusammenspiel der verschiedenen Einheiten und der speziellen

Betrachtung der Koordinationsprobleme innerhalb der globalen Planung ermöglicht, wodurch der

bereits beschriebene Regelkreis entsteht.

Die Kommunikation zwischen den beteiligten Systemen kann dabei als wichtige Basistechnik ver-

standen werden, ohne die der Austausch der richtigen Informationen zur richtigen Zeit nicht mög-

lich ist.

Im Bereich der kooperativen Problemlösung werden, wie bereits in Abschnitt 2.4.7 dargestellt, ver-

schiedene Ansätze verfolgt. Für das MUST System wird ein Ansatz auf Basis des Blackboard-

Paradigmas gewählt, da er am besten die organisatorische Struktur mit einem globalen System, mit

dem alle lokalen Systeme kommunizieren müssen, unterstützt. Zudem ist er einfach umzusetzen

und erzeugt weniger Kommunikationsoverhead als eine direkte Kommunikation zwischen den ein-

zelnen Systemen.

Der Blackboard-Ansatz ist ein zum verteilten Problemlösen in der KI weit verbreitetes Hilfsmittel

[SHL+98]. Im Wesentlichen bietet er eine Art globale Datenstruktur, die von mehreren intelligenten

Systemen (Problemlösern) genutzt werden kann, um dort aktuelle Ereignisse, Zwischenergebnisse

oder noch zu bearbeitende Teilprobleme abzulegen bzw. abzurufen. Zusätzlich ist im Allgemeinen

noch ein Kontrollmedium nötig, das den Zugriff steuert [Cor91, Hay85, New62, Nii86, Sun91]. Die

Idee der Blackboard-Technik stammt historisch aus der Beschränktheit der ersten KI-Programme in

den frühen 60er Jahren, die als komplexe Prozesse mit Hilfe von sequentiellem Kontrollfluss und

geschlossenen Subroutinen organisiert waren [Alb92].

In einem Blackboard-System besteht die einzige Möglichkeit der Kommunikation im Lesen und

Schreiben vom bzw. auf die Blackboard. Jeder Problemlöser (oder Experte) ist in der Lage zu er-

kennen, wann er etwas zur Problemlösung beitragen kann, und führt entsprechende Problemlö-

sungs-Aktivitäten aus [Alb92]. Im Laufe der Zeit wurden jedoch Varianten entwickelt, so dass sich

z.B. auch eine explizite Steuerungskomponente integrieren lässt. Insgesamt werden folgende Eigen-

schaften eines Blackboard-Systems als charakterisierend angesehen [Cor91, Nii86]:
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• Unabhängigkeit der Expertise

Ein Experte arbeitet selbständig und allein. Andere Experten sind für ihn ebenso unwichtig wie

die Kenntnis über deren Existenz. Dies ermöglicht ein problemloses Hinzufügen und Entfernen

von Experten.

• Unterschiedliche Problemlösungstechniken

Die Unabhängigkeit der Experten legt die freie Wahl der Problemlösungsstrategie für jeden Ex-

perten nahe. Verschiedene Teilprobleme können so adäquat behandelt werden.

• Einheitliche Repräsentation in einer Applikation

Jeder Problemlöser muss die Blackboard-Einträge der anderen Experten verstehen. Die für eine

Anwendung gewählte Repräsentation ist beliebig, aber fest und einheitlich.

• Regionalisierung

Ist ein komplexes Problem zu lösen, steigt auch die Komplexität des Blackboards. Aus Effi-

zienzgründen werden die einzelnen Experten dann nicht mehr das ganze Blackboard nach für

sich relevanten Einträgen durchsuchen, sondern nur noch eine eingeschränkte Region des Black-

boards. Diese einzelnen Regionen können selbst wieder Blackboards sein.

• Ereignis-basierte Aktivierung

Die Aktionen der Experten sind immer Reaktionen auf Veränderungen des Blackboards. Dazu

überwacht jeder Experte das Blackboard (oder einen Teil desselben) und achtet darauf, ob eine

Veränderung stattfand, auf die er reagieren kann.

• Notwendigkeit von Kontrolle/Steuerung

Es ist prinzipiell möglich, dass mehrere Experten auf ein Ereignis (eine Veränderung auf dem

Blackboard) reagieren können. In diesem Fall muss ein Steuerungsmechanismus entscheiden,

wer zu reagieren hat. Die Aufgabe der Steuerung besteht damit auch darin, das Blickfeld der

Aufmerksamkeit im Hinblick auf die Problemlösung zu bestimmen.

Das Blackboard-Modell stellt somit ein flexibles Problemlösungsmodell dar, welches sich an ver-

schiedenste Problemstellungen anpassen lässt.

Im MUST Ansatz ist jedes Planungssystem mit einer eigenen Blackboard ausgestattet, auf der die

für das System relevanten Ereignisse notiert werden. Abbildung 3.13 skizziert die Blackboard der

globalen Ebene und exemplarisch eine Blackboard der lokalen Ebene und die auf den jeweiligen

Blackboards notierten Ereignisse. Verwendet man die Sprechweise der Blackboard-Systeme, so

werden die Planungsbausteine als Experten betrachtet, die über die Blackboards miteinander kom-

munizieren. Auf der globalen Blackboard werden Ereignisse sowohl von übergeordneten Systemen

(aus der Logistik, durch den Benutzer, von übergeordneten globalen Planern), als auch von den lo-

kalen Systemen notiert. Der Kontrollmechanismus stellt sicher, dass eine reibungslose Kommunika-

tion aller „Melder“ möglich ist. Auf der lokalen Blackboard werden jeweils Meldungen des globa-

len Systems und der lokalen Betriebsdatenerfassung sowie Eingaben des Benutzers notiert, die für

die Planung wichtig sind.
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von Global

- globaler Vorgabeplan
- Ereignisse
Neuer_iA, Storno_iA, Änderung_iA

von Logistik
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Änderung_MGrp

von Lokal

- Ereignisse
Ausfall_MGrp, Störung_MGrp

- Rückmeldungen Realisierung

von BDE
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Ausfall_Maschine,
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Globale Blackboard

Lokale Blackboard n
BDE

Abbildung 3.13: Blackboard-Modell im MUST-Ansatz

Durch diese Aufteilung wird die Menge der ausgetauschten Informationen auf mehrere Blackboards

verteilt und die Planungsbausteine werden gleichzeitig zu Blackboard-Administratoren, die die

Zugriffsrechte ihres Blackboards verwalten. Dies gewährleistet eine einfache Synchronisation aller

Aktionen und verhindert das Entstehen von Deadlocks und den Verlust von Informationen in Form

von Meldungen. Die Ereignisse, auf die eine Planungskomponente reagieren muss, werden nur auf

ihr eigenes Blackboard geschrieben. Dementsprechend sind die Ereignisse auf jedem Blackboard

nur für die zugehörige Planungskomponente von Interesse. Daraus ergeben sich eine größere Über-

sichtlichkeit und eine Erleichterung bei der Verwaltung der Blackboards. Unter Verwaltung sind in

diesem Zusammenhang alle Aktivitäten zu verstehen, die notwendig sind, um ein Blackboard auf

dem aktuellen Stand zu halten. Dies bedeutet, dass keine noch abzuarbeitenden Ereignisse gelöscht

werden dürfen und dass bereits abgearbeitete Ereignisse möglichst schnell zu streichen sind.

Bezogen auf die oben genannten allgemeinen Eigenschaften eines Blackboard-Systems hat man

damit folgende Charakteristika des Blackboard-Systems im MUST-Ansatz:

• Betrachtet man die Unabhängigkeit der Expertise, so können die für die lokale Planung einge-

setzten Experten problemlos hinzugefügt und entfernt werden. Dabei ist zu beachten, dass für je-

den neuen Experten auch ein neues Blackboard benötigt wird. Die besondere Aufgabe des globa-

len Leitstands macht diesen einzigartig und für den jeweiligen Regelkreis unentbehrlich.

• Unterschiedliche Problemlösungstechniken können verwendet werden, da alle beteiligten Syste-

me als Problemlöser mit unterschiedlichen Planungsalgorithmen arbeiten können.

• Der Aspekt der einheitlichen Repräsentation gilt hier uneingeschränkt für die Gesamtheit der

Blackboards. Prinzipiell könnte also jeder Experte auch die Einträge aller anderen Blackboards

verstehen.
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• Die Auswirkungen der Regionalisierung werden hier sehr deutlich sichtbar. Jede Planungskom-

ponente hat ihr eigenes Blackboard und überwacht ausschließlich dieses. Das ursprüngliche

Blackboard wird so in viele disjunkte Blackboards unterteilt.

• Da die Menge der Blackboards disjunkt ist, muss eine Planungskomponente auf jeden Fall auf

ein Ereignis reagieren, welches auf das eigene Blackboard geschrieben wurde. Die Ereignis-

basierte Aktivierung bedarf hier also keiner Abwägung mehr, ob ein Experte zuständig ist für ei-

ne solche Reaktion.

• Eine Steuerung der Kommunikation ist dadurch gegeben, dass jede Planungskomponente als

Blackboard-Administrator fungiert und entscheidet, wer das Blackboard beschriften darf. Die

Verteilung von internen Aufträgen auf lokale Betriebe durch den globalen Leitstand wird reali-

siert, ohne dass sich erst potentielle Betriebe melden. Ermöglicht wird dies der globalen Ebene

durch den Zugriff auf betriebliche Informationen.

Das hier entworfene Modell enthält nicht alle Grundgedanken des Blackboard-Paradigmas direkt.

Bei jeder Meldung, die auf ein Blackboard geschrieben wird, muss von vornherein bekannt sein, für

wen sie bestimmt ist, was der angesprochenen Regionalisierung entspricht. Außerdem müsste ein

Experte beim Eintreffen einer Meldung auf jeden Fall reagieren und dies nicht erst abwägen, was

aber die Effizienz nachteilig beeinflussen kann, wenn sich nachfolgende Meldungen aufheben.

Die Verwendung des Blackboard-Modells garantiert im vorliegenden Ansatz eine geordnete Kom-

munikation ohne Deadlocks und Informationsverlust. Zu diesem Zweck werden zusätzlich noch

Hilfsmeldungen genutzt, die den Zustand der Blackboard und die Wünsche der Melder kennzeich-

nen.

3.7 Lokale Planung im MUST-Konzept

In der lokalen Planung müssen die globalen Vorgaben in konkrete und detaillierte Pläne für die

Produktion umgesetzt werden sowie die Aufgaben der lokal reaktiven Planung gelöst werden. Dafür

können wesentliche Komponenten aus vorhandenen Planungssystemen übernommen werden. Neue

Aufgabenstellungen ergeben sich durch die notwendige Kommunikation und Koordination sowie

die daraus resultierenden „neuen“ Ereignisse, die verarbeitet werden müssen.

Die bereits in verschiedenen Planungssystemen verwendete Architektur muss dazu um Komponen-

ten für die Kommunikationsaufgaben erweitert werden. Insgesamt ergibt sich damit die in Abbil-

dung 2.13 bzw. 3.10 vorgestellte Architekturskizze eines lokalen Planungssystems. Für die Kompo-

nenten „Benutzungsoberfläche“, „Planung“ und „Datenbasis“ können bereits vorhandene Teile von

Planungssystemen integriert werden. Die Kommunikation wurde bereits in Abschnitt 3.6 beschrie-

ben. In den folgenden Abschnitten werden die zusätzlichen Anforderungen an die Ereignisverarbei-

tung und Anforderungen beschrieben, die sich aus der Integration neuer lokaler Aufgaben wie

Transportplanung ergeben.
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3.7.1 Erweiterte lokale Ereignisverarbeitung

Eine wesentliche Aufgabenstellung in der lokal reaktiven Planung ergibt sich durch die zu verarbei-

tenden Ereignisse, was bereits in den Abschnitten 2.3.2 und 2.4.1 betrachtet wurde. Teilweise de-

cken sich die Ereignisse mit bereits in eigenständigen lokalen Systemen betrachteten Ereignissen,

teilweise kommen aber neue hinzu. Als neue Ereignisse sind vor allem solche zu betrachten, die

mehrere Ereignisse zusammenfassen, die gleich behandelt werden müssen. Dies führt vor allem zu

einer vereinfachten Kommunikation und einer entsprechend anzupassenden Abarbeitung dieser

Ereignisse. Es sind dies folgende neue Ereignisse:

• Paket neuer interner Aufträge (le16): Neue interne Aufträge über Zwischenprodukte liegen für

einen Betrieb vor. Dies kann dann lokal als Menge von le1-Ereignissen betrachtet werden.

• Stornierung mehrerer interner Aufträge (le17): Mehrere bereits verplante interne Aufträge eines

Betriebs sollen gestrichen werden. Dies kann dann lokal als Menge von le2-Ereignissen betrach-

tet werden.

• Änderung mehrerer interner Aufträge (le18): Bei mehreren internen Aufträgen für einen Betrieb

ist jeweils mindestens ein Detail zu ändern. Mögliche zu ändernde Details sind:

• die Menge,

• der Starttermin,

• der Endtermin,

• die Priorität.

Dies kann lokal als Menge von le19-Ereignissen betrachtet werden.

• Änderung eines internen Auftrags (le19): Mindestens ein Detail eines internen Auftrags ist zu

ändern. Mögliche zu ändernde Details sind die Menge, der Starttermin, der Endtermin und die

Priorität. Damit werden die Ereignisse le3 – le6 erfasst.

Bekannte Ereignisse, die weiterhin verwendet werden, sind:

• Neuer interner Auftrag (le1): Ein neuer interner Auftrag über ein Zwischenprodukt liegt vor.

• Stornierung eines internen Auftrags (le2): Ein interner Auftrag soll gelöscht werden.

Insgesamt werden damit nur die Ereignisse le1, le2, le16, le17, le18, le19 (in Tabelle 3.21 unterlegt)

von der globalen zur lokalen Ebene gemeldet und müssen entsprechend verarbeitet werden.

Die lokale Verarbeitung kann nach Auflösung der zusammenfassenden Ereignisse auf die Verarbei-

tung der bereits bekannten Ereignisse reduziert werden. Damit kann dann auch ein bereits bekanntes

Verfahren zur lokal reaktiven Planung eingesetzt werden. Erweiterungen ergeben sich dadurch, dass

bei der Umplanung Ergebnisse entstehen können, die Auswirkungen auf andere lokale Systeme

oder das globale System haben und daher zu Ereignissen führen, die weiter gemeldet werden müs-

sen. Es sind dies die bereits vorgestellten Ereignisse ge7 – ge13:

• Kapazitätsänderung einer Maschinengruppe (ge7)

• Zeitlich beschränkte Kapazitätsänderung einer Maschinengruppe (ge8)

• Lokale Umsetzung globaler Vorgaben (ge9)
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• Stornierung eines internen Auftrags vollzogen (ge10)

• Ausfall einer Maschinengruppe (ge11)

• Störung einer Maschinengruppe (ge12)

• Reparatur einer Maschinengruppe (ge13).

Ereignis Bezeichnung
le1 Neuer Auftrag
le2 Stornierung eines Auftrages
le3 Änderung des Starttermins eines Auftrags
le4 Änderung des Endtermins eines Auftrags
le5 Änderung der Auftragsmenge
le6 Änderung der Auftragspriorität
le7 Ändern des Produktes oder der Produktionsvariante für einen Auftrag
le8 Splitten eines Auftrages
le9 Störung / Reparatur einer Maschine
le10 Wartungsperiode einfügen
le11 Maschinenintensität ändern
le12 Schichtzahl ändern
le13 Ressourcen ändern
le14 Rückmeldung von Maschinendaten / Fertigungsdaten
le15 Auswärtsfertigung
le16 Menge neuer Aufträge
le17 Menge zu stornierende Aufträge
le18 Änderung mehrerer Aufträge
le19 Änderung eines Auftrags

Tabelle 3.21: Ereignisse der lokalen Ebene in MUST

Die Ereignisse ge7, ge8, ge11, ge12 und ge13 beziehen sich auf Maschinengruppen. In der lokalen

Planung wird aber im Allgemeinen auf Basis einzelner Maschinen geplant werden. Das bedeutet,

dass die in der lokalen Planung verarbeiteten Ereignisse le9, le10 und le11, die aus der Fertigung

gemeldet werden, nicht direkt an die globale Ebene weitergegeben werden können, sondern zu-

nächst geprüft werden muss, ob ein lokales maschinenbezogenes Ereignis Auswirkungen auf die

der globalen Ebene bekannte Maschinengruppe hat. Dies kann z.B. dann sein, wenn es sich um die

Störung einer Engpassmaschine einer Maschinengruppe handelt.

Das Ereignis ge9 kennzeichnet die Umsetzung der globalen Vorgaben sowohl im positiven als auch

negativen Sinne. Können die vorgegebenen Zeitfenster eingehalten werden, so ergibt sich für die

globale Ebene ein normales Ereignis. Werden die globalen Vorgaben verletzt indem z.B. ein Zeit-

fenster nicht eingehalten wurde oder eine andere Maschinengruppe verwendet wurde, so ergibt sich

ein besonderes Ereignis, das entsprechend behandelt werden muss.

Ereignis ge10 kennzeichnet ebenfalls ein normales Ereignis, da die korrekte Umsetzung den Vorga-

ben der globalen Ebene entspricht.

Insgesamt lässt sich damit die lokal reaktive Planung recht einfach auf die neuen Anforderungen

anpassen. In Abschnitt 3.8 wird die Verarbeitung dieser Ereignisse im prototypischen System

MUST beschrieben.



142 Koordinierte Ablaufplanung auf mehreren Ebenen

3.7.2 Integration neuer Aufgaben am Beispiel der Transportplanung

Mit der Betrachtung aller im Rahmen der verteilten Produktion anfallenden Aufgaben, die sowohl

die eigentliche Produktion als auch damit zusammenhängende Aufgaben wie Lagerung, Zulieferung

und Transport betreffen, erscheint es sinnvoll auch die dabei nötigen Tätigkeiten unter dem Pla-

nungsaspekt zu betrachten. In diesem Abschnitt soll am Beispiel der Transportplanung gezeigt wer-

den, wie auch die nicht direkt zur Produktion zu zählenden Aufgaben unter Planungsgesichtspunk-

ten analysiert und als lokale Planungssysteme realisiert werden können. Allerdings werden dabei

zunächst die „klassischen“ Problemstellungen der Transportplanung in den Hintergrund gedrängt.

In folgenden Projekten müsste hier die Gestaltung von Planungseinheiten für Transport, Lager, etc.

untersucht werden, die alle gewünschten Eigenschaften besitzen.

Durch die einheitliche Betrachtung der Produktionsprozesse an verschiedenen Standorten und deren

Abhängigkeiten unter dem Ablaufplanungsaspekt werden natürlich auch die Zwischenlagerung und

der Transport von Gütern oder Zwischenprodukten zu einer zu planenden Aktivität, da auch sie

entscheidenden Einfluss auf die Gesamtproduktionszeit haben und damit planungsrelevant werden.

Normalerweise werden Pufferzeiten eingesetzt, um den Transport von einem Standort zu einem

anderen zu berücksichtigen. Aber was passiert, wenn der Transport behindert wird und nicht in der

vorgesehenen Zeit durchführbar ist, oder wenn das zu transportierende Zwischenprodukt nicht

rechtzeitig fertig wird? Die nachfolgenden Produktionseinheiten müssen von diesen Störungen bzw.

zeitlichen Verschiebungen informiert werden, um rechtzeitig geeignete Maßnahmen wie z.B. Ver-

schiebungen der lokalen Produktion planen zu können. Natürlich benötigt auch die Transporteinheit

Informationen über die Ereignisse innerhalb der Produktionseinheiten, die für den Transport wichtig

sind. Daher macht es Sinn, eine Transporteinheit auch unter dem Ablaufplanungsaspekt zu betrach-

ten. Dabei kann hier das Ziel der Termineinhaltung als wichtiges Ziel zur Erreichung des Gesamt-

ziels möglichst kurze Produktionszeiten verwendet werden. Damit ist es dann möglich, eine Trans-

porteinheit - aus Planungssicht - wie ein lokales Planungssystem mit zu verplanenden Ressourcen

zu betrachten, auch wenn hier nach andere lokale Zielsetzungen und Aufgaben wie z.B. kürzeste

Wege oder geringste Kosten wichtig erscheinen.

Klassische Transportplanung untersucht vor allem Problemstellungen der Art:

versorge n-Kunden möglichst kostengünstig mit gefordertem Material aus einem Depot bei m-

vorhandenen Transporteinheiten.

Bei der Modellierung und Lösung solcher Problemstellungen dominieren mathematische Modelle

und Optimierungsverfahren des OR [NM93].

Im Kontext des hier untersuchten Multi-Site Scheduling spielt das globale Ziel der Termineinhal-

tung auch für den Bereich des Transports eine, wenn nicht sogar die wesentliche Rolle. Man kann

damit also das Transportplanungsproblem als eine integrierte lokale Planungsaufgabe ansehen und

analog zu anderen lokalen Planungsaufgaben formulieren.
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Auftrag/
Produkt

Von Nach Menge Start-
zeit

Liefer-
zeit

1 A B 100 3 5
2a B C 100 7 10
2b B C 100 7 10
3a A C 100 6 9
3b A C 100 6 9
4 B A 100 2 4

Tabelle 3.22: Transportaufräge

Der Transportplaner erhält eine Menge von Transportaufträgen mit Angaben über Mengen von zu

transportierenden Zwischenprodukten, den Start- und Zielort sowie das gewünschte Zeitfenster, in

dem der Transport abgewickelt werden soll. Zusätzlich können noch weitere Informationen wie

Prioritäten oder spezielle Anforderungen mitgeteilt werden. Für den Transport stehen verschiedene

Transportressourcen mit bestimmten Eigenschaften wie z.B. Kapazität oder Typ zur Verfügung.

Tabelle 3.22 zeigt ein Beispiel für einige Transportaufträge mit Angaben über Start-/ Zielort, Men-

ge und Transportzeitraum. Der Transporteinheit stehen zwei Transportressourcen mit jeweils 100

Mengeneinheiten Kapazität zur Verfügung. Die Dauer des Transports wird in Tabelle 3.23 angege-

ben. Weitere Informationen, die bei der Planung wichtig sein können, betreffen Typ, Größe und

Gewicht von zu transportierenden Gütern, die Lagerfähigkeit von Produkten, spezifische Anforde-

rungen an Transportressourcen etc.

Start Ziel Dauer
A B (B - A) 2
B C (C - B) 2
A C (C - A) 3

Tabelle 3.23: Transportinformationen

Abbildung 3.14 zeigt vier mögliche Pläne. Was diese Pläne vor allem von den bisher betrachteten

Ablaufplänen der lokalen Produktionseinheiten unterscheidet, ist durch die räumliche Komponente

bestimmt, d.h. dass Rücktransporte oder Leerfahrten nötig sind (transfer(x-y)).
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Abbildung 3.14: Transportpläne

Tabelle 3.24 zeigt die Bewertung der Ergebnisse. Auch hier wird das Problem des Findens und der

Beurteilung der besten Lösung deutlich. Betrachtet man als Zielgröße die Transportkosten, so ist

der Zeitverzug größer, betrachtet man als Zielgröße die Transportzeit, so können die Kosten größer

werden. Für das Planungsvorgehen ist daher wichtig, eine Strategie zu finden, die die wichtigsten

Zielsetzungen erfüllt und dabei eventuell auch mehrere Verfahren zur Auswahl zu haben. Auch
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hierbei sind natürlich reaktive und interaktive Aufgaben zu erfüllen, da auch der Transportplan

durch Störungen, wie z.B. Verkehrsstauungen, inkonsistent werden kann.

Lösung Verspätete
Aufträge

lateness Transportkosten

1 2 (zu 1 Produkt) 12 24
2 3 (zu 2 Produkten) 8 22
3 2 (zu 2 Produkten) 9 23
4 4 (zu 3 Produkten) 14 21

Tabelle 3.24: Bewertung der Transportpläne

Modellierung

Analog zu den lokalen Planungssystemen lässt sich auch das Transportproblem modellieren. Tabel-

le 3.25 gibt eine Übersicht.

Allge-
mein

Lokale Ablaufplanung Transportplanung

R Maschinen Fahrzeuge mit Kapazitäts- und anderen Re-
striktionen

P Zwischenprodukte mit Varianten und
Produktionsschritten (Operationen)

Transport von Zwischenprodukten mit be-
stimmten Transportern

O Interne Aufträge für Zwischenprodukte Interne Aufträge für Transport von Zwischen-
produkten (Transportaufträge)

HC Plane alle Aufträge, beachte Produkti-
onsbedingungen (nur eine Variante,
Reihenfolgebeziehungen)

Plane alle Aufträge, beachte technische
Restriktionen (Fahrzeugtyp, Kapazität)

SC Optimale Maschinenausnutzung, Ter-
mineinhaltung, minimiere Durchlaufzei-
ten

Termineinhaltung,
optimale Fahrzeugausnutzung,
minimiere Kosten (z.B. kürzeste Wege)

ZF Zielfunktionen, z.B. terminbezogen Zielfunktionen, z.B. terminbezogen oder
kostenbezogen

E Lokale Ereignisse wie Maschinenaus-
fall, neuer Auftrag

Lokale Ereignisse wie Fahrzeugausfall, Stau,
neue oder geänderte Aufträge

Tabelle 3.25: Modellierung von Transportproblemen

Im Einzelnen lassen sich die Komponenten des allgemeinen Modells (A, P, R, HC, SC, ZF, E) kon-

kretisieren zu:

1. TA = {ta1, ... tam} ist eine Menge von Transportaufträgen mit Informationen über Produkte,

Startort, Zielort, Menge, Startzeit, Lieferzeit.

2. TP = {tp1, ... tpn} ist eine Menge von Transportaktivitäten für Produkte. Für jedes Produkt

wird angegeben, wie es zu transportieren ist, welche Ressourcen zu nutzen sind, evtl. ob be-

stimmte vorgegebene Routen zu nutzen sind.

3. TR = {tr1, ... trk} bezeichnet eine Menge von Transportressourcen. Dabei handelt es vor allem

um die Transportfahrzeuge, über die Informationen zu Kapazität, Typ und Reichweite vorliegen.

Auch Fahrer können als zusätzliche Ressourcen oder direkt mit den Fahrzeugen verbunden sein.

4. Als Hard Constraints (THC = {thc1, ... thch}) gelten hier:

thc1: Benutzervorgaben müssen eingehalten werden, z.B. bereits verplante Aufträge, die der Be-

nutzer für fix erklärt hat.
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thc2: Technische Rahmenbedingungen müssen eingehalten werden, z.B. Kapazitäten der Fahr-

zeuge oder bestimmte zu verwendende Fahrzeugtypen.

thc3: Kapazitätsrestriktionen für Routen müssen eingehalten werden.

5. Als Soft Constraints (TSC= {tsc1, ... tscs}) gelten hier:

tsc1: Die Anlieferung soll just in time erfolgen.

tsc2: Die vorgegebenen Zeitfenster sollten eingehalten werden..

tsc3: Präferierte Routen sollten verwendet werden.

tsc4: Transportkosten sollten optimal sein.

tsc5: Transportfahrzeuge sollten optimal ausgenutzt werden.

Die letzten beiden Soft Constraints sind auch die Ziele der "klassischen" Transportprobleme (ve-

hicle routing). Auch hier gilt, dass problembezogen Hard und Soft Constraints hinzukommen

oder ausgetauscht werden können.

6. Zielfunktionen

Als Zielfunktionen TZF = {tzf1, ... tzfz}) sind zeit- und kostenbezogene Funktionen anwendbar,

hier als Beispiel:

tzf1: die bereits vorgestellten, auf der Termineinhaltung beruhenden Funktionen

tzf2: Optimierung der Ressourcenauslastung

tzf3: Optimierung der Transportkosten (kürzeste Wege).

7. Ereignisse

auch hier können analog zu den lokalen Planungsproblemstellungen als wichtige Ereignisse ge-

nannt werden:

te1: neuer Auftrag

te2: stornierter Auftrag

te3: Änderung des Starttermins eines Auftrags

te4: Änderung des Endtermins eines Auftrags

te5: Änderung der Menge

te6: Änderung der Priorität

te7: Änderung des Zielortes

te8: Splittung eines Auftrags

te9: Störung einer Ressource

te10: Änderung einer Ressource

te11: Rückmeldung von Transportdaten

te12: Fremdvergabe.

Ergebnis der Planung ist ein Transportplan, der die zeitliche Zuordnung von Transportaktivitäten

zu Ressourcen (Transportfahrzeugen) darstellt.

Um die so modellierten Transportprobleme zu lösen, kann auch bei der Entwicklung von Algorith-

men die Analogie zur Produktionsablaufplanung genutzt werden. Daneben können aber auch die

bereits in der OR verwendeten Optimierungsverfahren auf Brauchbarkeit hin untersucht werden.
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Bisherige Ansätze, vor allem aus dem Operations Research, betrachten Transport eher unter geo-

graphischen Aspekten und versuchen Kosten-optimale Lösungen für Transportprobleme zu finden,

d.h. man betrachtet kürzeste Routen und optimale Ressourcenauslastung. Eine Erweiterung dieser

„vehicle routing problems“ (VRP), sogenannte „VRP with Time Windows“, betrachten zwar zeitli-

che Constraints, dabei werden allerdings im Allgemeinen die Kapazität und die Entfernungs-

Constraints vernachlässigt.

Da die meisten der als VRP oder „VRP with Time Windows“ betrachteten Problemstellungen zu

den NP-vollständigen oder NP-harten Problemen zählen, werden aktuell auch Lösungsansätze mit

Constraint Programmierung [CSKA94], Heuristiken [TPS96] und Genetischen Algorithmen

[Hom98] verwendet, um Lösungen nahe der optimalen zu finden.

Wie auch bei den optimierenden Ablaufplanungsverfahren in der Produktion sind die genannten

Verfahren zur Tourenplanung eher für prädiktive Problemstellungen geeignet, da sie nicht den dy-

namischen Charakter der Planungsumgebung berücksichtigen. Auch KI-basierte Lösungen wurden

vorgestellt. Sie können in zwei Kategorien unterteilt werden. Eine Gruppe von Ansätzen basiert auf

Multiagenten, mit denen das Transportproblem modelliert und gelöst werden soll. Dazu zählen die

Systeme MARS [FMP96], ein System mit partiell intelligenten Agenten von [FK93], und das Te-

leTruck System [BFV98]. Die Systeme unterscheiden sich vor allem dadurch, was die Agenten rep-

räsentieren und welche Aufgaben sie haben, z.B. gibt es MARS-System zwei Gruppen von Agenten

(truck agents und transportation company agents), die über ein erweitertes Contract-Net-Protokoll

die Lösung der Transportaufgaben aushandeln. Die Transportunternehmen haben damit keine eige-

nen Planungsmöglichkeiten, der aktuelle Plan ist über die gesamten Fahrzeugagenten verteilt und

wird auch durch diese verwaltet. Der agentenbasierte Ansatz repräsentiert damit wie auch in ande-

ren Anwendungsbereichen eher einen kontrollorientierten, reaktiven als einen planenden Blickwin-

kel auf das Problem. Die zweite Gruppe von Ansätzen enthält Systeme, die primär als entschei-

dungsunterstützende Systeme konzipiert sind und vor allem Heuristiken benutzen um initiale und

reaktive Lösungen für spezielle Transportprobleme zu finden. Ein Beispiel für ein solches System

ist DITOPS [SL94], in dem ein mixed-initiative Ansatz, der ein Constraint-basiertes Ablaufpla-

nungssystem enthält, verwendet wird. Der Benutzer muss dabei Alternativen suchen bzw. vorgeben,

wenn ein Problem "overconstrained" ist und vom Constraint-Solver keine Lösung gefunden werden

kann.

Algorithmus

Nachfolgend wird der hier verwendete Ansatz präsentiert, der der zweiten Gruppe von Systemen

zuzuordnen ist. Die verwendeten Heuristiken sind auf die Zielsetzungen des zeitgenauen Einplanens

zugeschnitten und betrachten erst in zweiter Linie die „klassische“ Transportproblematik. Basis für

das Verfahren ist eine einfache Heuristik, die auf der auftragsbasierten Problemzerlegung beruht.

Tabelle 3.26 zeigt die Transportplanungsstrategie.
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BEGIN
WHILE Transportaufträge zu planen

wähle Auftrag
wähle mögliche Transportressource
wähle Zeitintervall
IF möglich THEN einplanen
ELSE Konfliktlösung

END WHILE
optimiere Plan
END

Tabelle 3.26 Auftragsbasierte Transportplanungsstrategie

Innerhalb der „wähle“ Anweisungen und in der Konfliktlösung ist es möglich, heuristisches Wissen der

Transportplanungsdomäne, aber auch andere Verfahren aus dem Bereich der wissensbasierten Pla-

nung [Sau99] oder des OR, wie z.B. die savings-Heuristik [NM93] zu verwenden. Für eine erste

Realisierung scheinen folgende Regeln erfolgversprechend:

- Wähle Auftrag
Nach EDD-Regeln oder SLACK-Regel oder nach Benutzerpriorität

- Wähle Transportressource
Nach First Fit-Regel oder nach Best-Fit-Regel bzgl. der Kapazitäten oder durch
Untersuchung der bisher geplanten Routen (Suche nach der Route, die am nächsten
am betrachteten Start-/ Zielort verbeiführt)

- Wähle Zeitintervall
Nach Just-in-Time Regel oder vorwärts vom frühesten Startzeitpunkt

- Konfliktlösung
Sie beinhaltet die Suche nach alternativen Zeitintervallen, alternativen Ressour-
cen oder auch benutzergesteuerte Reaktionen wie das "Outsourcing" von Transport-
aufträgen an externe Transportunternehmen.

In der Optimierungsphase (optimiere Plan) können verschiedene Strategien zur Anwendung kom-

men, um den Plan in Hinblick auf Ziele wie minimale Kosten, kürzeste Wege oder optimale Res-

sourcenauslastung zu verbessern. Dazu kann man z.B. Routen splitten oder zusammenlegen, wie

dies in DITOPS vorgesehen ist [Bec98]. Auch iterative Verbesserungsverfahren können hier zum

Einsatz kommen [Dor95].

Als Reaktionen auf Störungen wie der Ausfall von Transportfahrzeugen können Teile der oben ge-

nannten Strategien, z.B. die unter Konfliktlösung genannten, verwendet werden, um alternative Lö-

sungen finden zu können. Wichtig ist aber vor allem die Möglichkeit der Benutzerinteraktion, da es

vor allem dem Benutzer vorbehalten sein sollte, bestimmte Aktionen wie die Änderung von Kapazi-

täten oder Aufträgen vorzugeben. Daneben kann er natürlich auch alle anderen Entscheidungen

bzgl. anderer Alternativen treffen.

Kommunikation mit den anderen Systemen des Multi-Site Scheduling Systems

Wie für alle anderen in das Multi-Site Scheduling System integrierten Systeme so ist auch für das

Transportplanungssystem die Kommunikation mit den anderen Systemen eine wichtige Aufgabe.

Die Kommunikation kann analog zu der der anderen Subsysteme gestaltet werden, d.h. es werden

an Informationen zwischen den Systemen ausgetauscht:
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• Vom globalen System:

- der globale Plan

- globale Ereignisse mit Bedeutung für das Transportplanungssystem, z.B. Änderungen der

Aufträge

• Vom Transportplanungssystem:

- lokale Umsetzung der globalen Vorgaben

- lokale Ereignisse mit Bedeutung für die globale Ebene, z.B. Ausfall von Ressourcen oder

Ressourcengruppen.

Eine prototypische Realisierung eines Transportplanungssystems wird zur Zeit vorbereitet.

3.8 Prototypische Realisierung: das MUST-System

Der vorgestellte Ansatz des Multi-Site Scheduling wurde im MUST-System prototypisch umge-

setzt. Um die Anwendbarkeit des Konzepts zu zeigen, mussten dabei mindestens drei Regelkreise

der koordinierten Planungsebenen realisiert werden, d.h. mindestens eine globale und eine lokale

Ebene mit den jeweiligen Verbindungen nach oben (z.B. zu einer Logistik-Abteilung) und nach

unten (z.B. zu einer Betriebsdatenerfassung). Zusätzlich stand das Zusammenspiel zwischen der

globalen und der lokalen Planung durch eine geeignete Kommunikation sowie die Aktivitäten ins-

besondere zur Ereignisverarbeitung auf den beiden Ebenen im Vordergrund der Implementierung.

Das MUST-System besteht im Wesentlichen aus Komponenten zur globalen und lokalen Planung

sowie einem Gantt-Chart für jede Planungskomponente. Die Kommunikation ist durch einen

Blackbord-Ansatz realisiert. Die Menge der planungsrelevanten Daten wird zum großen Teil in

einem Datenbanksystem verwaltet, auf das alle Bausteine mittels einer Schnittstelle [Cla94] zugrei-

fen. Um eine geordnete Kommunikation ohne Deadlocks und Informationsverlust zu gewährleisten,

hat jeder Planungsbaustein sein eigenes Blackboard, auf das andere erst dann Ereignisse schreiben

dürfen, wenn sie vom zugehörigen Planungsbaustein als Kontrollinstanz die explizite Erlaubnis

hierzu erteilt bekommen haben. Die Realisierung erfolgte in Quintus Prolog, wobei auch die dort

vorgesehenen Erweiterungen für Benutzungsoberflächen (Prowindows) und Datenbankanbindung

genutzt wurden. Die Blackboards werden durch Dateien realisiert, was einen impliziten Schutz ge-

gen gleichzeitiges Schreiben mehrerer Clients beinhaltet.

Die Architektur des MUST-Systems entspricht im Wesentlichen dem vorgegebenen Architektur-

modell und wird in Abbildung 3.15 dargestellt. Lediglich die konkrete Anbindung von BDE-

Systemen bzw. die Anbindung an ein Logistik-System wurden durch Benutzerinteraktion umge-

setzt.
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Abbildung 3.15: Architektur des MUST-Systems

Im Folgenden werden zunächst die Komponenten von MUST kurz beschrieben und danach detail-

lierter auf die Ereignisverarbeitung, die globale und lokale Planung sowie auf die Kommunikation

in MUST eingegangen.

3.8.1 Die Komponenten des MUST-Systems

Das MUST-System besteht im Wesentlichen aus miteinander verbundenen, kooperierenden Pla-

nungssystemen, die die Planungsaufgaben auf den verschiedenen Ebenen bewältigen sollen.

Im Folgenden werden die Systeme der Ebenen kurz vorgestellt, wobei insbesondere auf die Benut-

zungsoberfläche und die Planungsmöglichkeiten eingegangen wird.

Globale Ebene

Auf der globalen Ebene übernimmt ein globales Ablaufplanungssystem die Aufgaben der Planung

und Koordination. Ein User-Interface stellt dem Benutzer einen globalen Leitstand zur Verfügung,

der den globalen Ablaufplan und die für die Durchführung der globalen Aktivitäten wichtigen In-

formationen präsentiert. Hier wurde die Implementierung des globalen Leitstandes aus [Lem95]

integriert. In den Komponenten für die global prädiktive und global reaktive Planung können unter-

schiedliche wissensbasierte Verfahren zur Generierung eines globalen Vorgabeplans, z.B. über

Heuristiken oder mit Fuzzy-Konzepten, und zur Reaktion auf Ereignisse der globalen Ebene, z.B.

durch Constraint Relaxierung, eingesetzt werden. Bei der hier beschriebenen Realisierung werden

zunächst nur Heuristiken verwendet. Die globale Datenbasis enthält das Wissen über die globalen
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Objekte der Ablaufplanung, beispielsweise Endprodukte mit ihren Zwischenprodukten sowie benö-

tigte Maschinengruppen und Zeiten zur Herstellung.

• Benutzungsoberfläche (siehe Abbildung 3.16)

Diese unterteilt sich in den globalen Gantt-Chart und das globale Blackboard sowie spezielle

Fenster zur Benutzerinteraktion. Auf dem Blackboard sind alle Meldungen der lokalen Betriebe

an den Leitstand zu lesen. Über die Funktion ´Ereignis GLOBAL´ können Ereignisse direkt ein-

gegeben werden. Für die Ereignisse werden jeweils spezielle Eingabefenster verwendet, in denen

die geänderten Daten eingegeben werden können. Auch das Ende der Meldung eines Betriebs

oder der globalen Schnittstelle wird jeweils explizit auf dem globalen Blackboard angezeigt. Zu-

sätzlich enthält das Blackboard stets die Information, ob der Leitstand zur Zeit beschäftigt ist o-

der bereit zur Entgegennahme einer neuen Meldung. Außerdem kann ein Kapazitätendiagramm

erzeugt werden, welches die Auslastung der einzelnen Maschinengruppen darstellt.

Abbildung 3.16: Globale Benutzungsoberfläche des MUST-Systems

• global prädiktive Planung

Hier wird ein einfacher heuristischer Ansatz genutzt, bei dem die Menge neuer Aufträge nach

ihrer Priorität sortiert und dann sukzessiv eingeplant wird.

• global reaktive Planung

Dieser Baustein wird durch den globalen Leitstand GLORIA [Lem95] realisiert, der auch den

globalen Gantt-Chart und das Kapazitätendiagramm zur Verfügung stellt.

Die global reaktive Planung ist der Regelfall innerhalb der Planungsaktivitäten.
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• Kommunikation

Hier ist der Kern der Aktivitäten zu finden. Zum einen wird hier die Blackboard überwacht, um

zu sehen, ob eine andere Komponente eine Meldung hierauf schreiben will. Im Fall einer Mel-

dung wird dann entsprechend reagiert. Zum anderen werden die Planungsfunktionen angestoßen

und die Betriebe mit den für sie notwendigen Informationen versorgt.

• Datenbasis

Auf der globalen Ebene umfasst die Datenbasis Informationen über Endprodukte, Stücklisten,

Kapazität von Maschinengruppen, Zuordnung von Maschinengruppen zu Betrieben, Transport-

zeiten und -Kosten zwischen Betrieben, Stammmaschinen für Zwischenprodukte, Belastung von

Maschinengruppen durch Zwischenprodukte, zu fertigende externe Aufträge, verplante Aufträge

(bis zur Maschinengruppenebene) und Fertigungsschritte von Endprodukten. Der Zugriff auf Da-

ten der drei letztgenannten Größen erfolgt über eine Datenschnittstelle [Cla94]. Diese ermöglicht

es, die Daten sowohl in einer Datenbank als auch in Dateien abzulegen.

Lokale Ebene

Für jeden zu repräsentierenden Produktionsstandort existiert jeweils ein lokales System, das die

prädiktive und reaktive Ablaufplanung in sich vereint. Im Wesentlichen bestehen diese Systeme aus

bereits bekannten und realisierten Komponenten, wie Benutzungsoberfläche, Datenbasis sowie wis-

sensbasierten Verfahren zur prädiktiven und reaktiven Ablaufplanung. Hier können bestehende Sys-

teme integriert werden, z.B. heuristische, heuristisch reaktive, Genetische Algorithmen oder neuro-

nale Netze. In der ersten Realisierung werden Verfahren auf Basis von Heuristiken verwendet. Eine

lokale Benutzungsoberfläche umfasst die Darstellung des jeweiligen lokalen Plans als Gantt-

Diagramm sowie eine Sicht auf das betreffende Blackboard, in das die lokale Ereigniseingabe als

grafische Schnittstelle integriert ist. In den lokalen Datenbasen sind die lokalen Produktionsdaten

gespeichert, wie die Maschinen einer Maschinengruppe und Zeiten zur Durchführung einer Opera-

tion. Die Komponente zur Betriebsdatenerfassung, zuständig für eine exakte und zeitgenaue Abbil-

dung des Betriebsgeschehens [Mid92], liefert z.Zt. noch keine echten Fertigungsdaten, sondern ist

bislang als Benutzerschnittstelle mit der Möglichkeit der manuellen Eingabe von Ereignissen, wie

einer Maschinenstörung oder dem Fortschreiten der Produktion, ebenfalls in die lokalen Blackbo-

ards integriert.

• Benutzungsoberfläche (siehe Abbildung 3.17)

Wie beim globalen System unterteilt sich diese auch in einen Gantt-Chart und das lokale Black-

board sowie verschiedene Fenster zur Eingabe von Ereignissen. Die Blackboard zeigt die Mel-

dungen der BDE an den Leitstand und die für den lokalen Leitstand bestimmten Ereignisse des

globalen Planungssystems. Auch das Ende der Meldung wird jeweils explizit angezeigt. Zusätz-

lich enthält das Blackboard stets die Information, ob der Leitstand zur Zeit beschäftigt ist oder

bereit zur Entgegennahme einer neuen Meldung.
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Abbildung 3.17: Lokale Benutzungsoberfläche des MUST-Systems

• lokal prädiktive Planung

Die lokal prädiktive Planung ist als sukzessive reaktive Planung realisiert, d.h. werden einem

Betrieb mehrere Aufträge zur Planung übergeben, so werden sie nach ihrer Priorität sortiert und

im Rahmen der reaktiven Planung sukzessiv verplant.

• lokal reaktive Planung

Die lokal reaktive Planung basiert auf einem in PUSSY [Sau93a] verwendeten Algorithmus, der

unten näher beschrieben wird.

• Kommunikation

Zusammen mit der reaktiven Planung bildet sie analog zu den globalen Systemen das Kernstück

des lokalen Planungssystems. Ihre Aufgabe besteht analog zur globalen Ebene in der Überwa-

chung der Blackboard, der Auslösung von Aktionen aufgrund von Ereignissen und der Meldung

von Ereignissen an den globalen Leitstand.

• lokale Datenbasis

Die lokale Datenbasis enthält Informationen über Fertigungsschritte von Zwischenprodukten,

geplante Teiloperationen von Zwischenprodukten, Aufträge über Zwischenprodukte und Ma-

schinen in Maschinengruppen. Der Zugriff auf diese Daten erfolgt ausschließlich über die Da-

tenbankschnittstelle. Dabei werden die lokalen Daten in denselben Tabellen gespeichert wie die

globalen Daten, auf die mit der Schnittstelle zugegriffen wird.
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• Betriebsdatenerfassung

Auf der lokalen Ebene wird dieser Aspekt durch die Eingabe (über spezielle Fenster) der Ereig-

nisse Ausfall, Störung und Reparatur einer Apparategruppe oder einer Maschine realisiert. Eine

automatische Erfassung sonstiger Daten erfolgt nicht. Die Kenntnis der genauen Daten der loka-

len Planung wird in diesem Zusammenhang nicht als Teil der Betriebsdatenerfassung angesehen.

3.8.2 Koordination, Kommunikation und Ereignisverarbeitung im MUST-System

Die wichtige Aufgabe der Koordination wird durch die Kombination von Kommunikation und Er-

eignisverarbeitung auf den verschiedenen Ebenen realisiert. Als Regelkreise werden dabei abgebil-

det:

• Globale Planung mit externer Ebene (Logistikebene): externe Ereignisse <-> globale Planung

• Globale Planung und lokale Planung: globale Planung <-> lokale Planung

• Lokale Planung und Betriebsdatenerfassung: Fertigungsereignisse <-> lokale Planung.

Für die Kommunikation ist im MUST-System ein Blackboard-Ansatz implementiert [Jau96], bei

dem jede Planungskomponente über eine eigene Blackboard verfügt. Auf diese Weise fungieren die

Planungskomponenten jeweils auch als Blackboard-Administrator, der zur Beschriftung seiner

Blackboard eine explizite Genehmigung erteilen muss. In einem Blackboard-System besteht die

einzige Möglichkeit der Kommunikation im Lesen und Schreiben vom bzw. auf die Blackboard.

Dies gilt in MUST sowohl für den Datenaustausch zwischen den Planungskomponenten, als auch

für die Eingabe von Ereignissen über die Schnittstellen. Soll die Meldung eines Ereignisses an eine

Planungskomponente erfolgen, so muss zuerst auf deren Blackboard ein Meldungswunsch vermerkt

werden. Anschließend wird die Blackboard überwacht, bis dort von der zuständigen Planungskom-

ponente die Erlaubnis zur Meldung erteilt wird. Erst dann darf das Ereignis auf die Blackboard ge-

schrieben werden.

Der Ablauf dieser Kommunikation lässt sich durch das Zustandsdiagramm in Abbildung 3.18 dar-

stellen. Im oberen Teil der Abbildung sind die Zustände und Zustandsübergänge für ein globales

System dargestellt und im unteren Teil die Zustände und Zustandsübergänge für ein damit verbun-

denes lokales System. Die Verbindung bzw. Kopplung der beiden Systeme geschieht an den beiden

durch Ellipsen gekennzeichneten Stellen. Zur Erhaltung der Übersichtlichkeit wird dabei nur ein

lokaler Betrieb berücksichtigt.
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Abbildung 3.18: Verarbeitung und Kommunikation im MUST-System

Damit wird folgende Arbeitsweise umgesetzt:

globales System: nach dem Start ist das System im Zustand „bereit“ und überwacht die Blackbo-

ard. Die Ziffern entsprechen folgenden Ereignissen bzw. Aktionen:

1 ein lokales System will Daten an das globale System senden. Nach der Sendeaufforderung durch

das globale System sendet das lokale System die Daten.

2 das globale System hat alle Daten des lokalen Systems empfangen.

3 falls Ereignisse aufgetreten sind, muss der globale Leitstand seinen Plan überprüfen, gegebenen-

falls Umplanungen vornehmen und Ereignisse weiter melden.

4 die Umplanung ist abgeschlossen und es müssen keine Ereignisse weitergemeldet werden.

5 die Umplanung ist abgeschlossen und es müssen Ereignisse weitergemeldet werden. Nach der

Sendeerlaubnis durch einen lokalen Betrieb werden die Daten gesendet.

6 das globale System hat alle Daten an das lokale System gesendet.

7 ein Benutzer will Daten eingeben.

8 ein Benutzer hat Daten eingegeben.

lokales System: nach dem Start ist das System im Zustand „bereit“ und überwacht die Blackboard.

Die Ziffern entsprechen folgenden Ereignissen bzw. Aktionen:
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1 ein globales System will Daten an das lokale System senden. Nach der Sendeaufforderung sen-

det das globale System die Daten.

2 das globale System hat alle Daten an das lokale System gesendet.

3 falls Ereignisse aufgetreten sind, muss der lokale Leitstand seinen Plan überprüfen, gegebenen-

falls Umplanungen vornehmen und Ereignisse weiter melden.

4 die Umplanung ist abgeschlossen und es müssen keine Ereignisse weitergemeldet werden.

5 die Umplanung ist abgeschlossen und es müssen Ereignisse weitergemeldet werden. Nach der

Sendeerlaubnis durch einen globalen Betrieb werden die Daten gesendet.

6 das lokale System hat alle Daten an das globale System gesendet.

7 ein Benutzer will Daten eingeben.

8 ein Benutzer hat Daten eingegeben.

Den übrigen Pfeilen kann keine spezifische Bedeutung in diesem Sinne zugeordnet werden. Sie

erklären sich aus den Beschreibungen der Transitionen und Stellen aus denen sie kommen bzw. zu

denen sie führen.

Jeder weitere lokale Betrieb müsste an den durch die Ellipsen gekennzeichneten Stellen in das Sys-

tem integriert werden.

Die Kommunikation mit der Logistikebene und zur Betriebsdatenerfassung ist im Prototyp als Be-

nutzerschnittstelle in die globalen bzw. lokalen Systeme integriert. Die Interaktion mit dem Benut-

zer beschränkt sich dabei auf die Eingabe von Ereignissen, die in der Logistikebene, der globalen

oder lokalen Planung sowie in der Fertigung auftreten, z.B. die Generierung oder die Mengenände-

rung eines externen Auftrags. Diese Ereignisse werden dann auf der entsprechenden Blackboard

vermerkt.

Ereignisverarbeitung

Durch die gegenseitige Meldung von Ereignissen, die zur Änderung der Planungsumgebung führen

und den gleichzeitig vorhandenen komplexen Abhängigkeiten zwischen den Produktionsprozessen

in den verschiedenen Betrieben erhalten die Ereignisverarbeitung und die reaktive Planung eine

besondere Bedeutung. Nur mit einer effektiven Ereignisbehandlung auf allen Planungsebenen kann

der gesamte Planungsaufwand, der auch die Reaktion auf sich ergebende Folgeereignisse beinhaltet,

auf ein vertretbares Maß beschränkt werden.

Dabei lassen sich die durch die Schnittstellen einzugebenden Ereignisse nach den Ebenen untertei-

len, in denen sie ursprünglich auftreten:

• Von der Logistikebene kann z.B. ein neuer externer Auftrag hinzugefügt werden.

• Die globale Planung kann u.a. Änderungen an den Vorgaben für einen internen Auftrag vorneh-

men.

• In der Fertigungsebene können beispielsweise Maschinenstörungen auftreten.

Die Ereignisse der Logistikebene werden über die Schnittstelle der globalen Planung und die der

Fertigung über die Schnittstelle der lokalen Ebene eingegeben. In Tabelle 3.27 sind alle in MUST
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explizit auftretenden Ereignisse jeweils mit der Ebene, in der sie verarbeitet werden, und in der sie

aufgetreten sind, aufgelistet.

Ereignis Ereignis-
Bezeichnung

Ursprungs-
Ebene

Verarbeitungs-Ebene

ge1 Paket neuer eA Logistikebene globale Planung
ge2 Neuer eA Logistikebene globale Planung
ge3 Stornierung eines eA Logistikebene globale Planung
ge4 Änderung eines eA Logistikebene

globale Planung
globale Planung

ge5 Splittung eines eA globale Planung globale Planung
ge6 Neue Maschinengruppe für einen iA globale Planung globale Planung
ge7 Kapazitätsänderung einer Maschinen-

gruppe
globale Planung globale Planung

ge11 Ausfall einer Maschinengruppe lokale Planung globale Planung
ge12 Störung einer Maschinengruppe lokale Planung globale Planung
ge13 Reparatur einer Maschinengruppe lokale Planung globale Planung

le16 Paket neuer iA globale Planung lokale Planung
le17 Stornierung mehrerer iA globale Planung lokale Planung
le18 Änderung mehrerer iA globale Planung lokale Planung
le19 Änderung eines iA globale Planung lokale Planung

le9 Ausfall/ Störung/ Reparatur einer Ma-
schine

Fertigung lokale Planung

le14 Fortschreiten der Produktion Fertigung lokale Planung

Tabelle 3.27: Explizit auftretende Ereignisse im MUST-System

In der prototypischen Realisierung liegt dem globalen und den lokalen Planungssystemen das glei-

che Verarbeitungsmodell bzgl. der Ereignisse zugrunde. Es wird in Abbildung 3.19 dargestellt und

verdeutlicht die ständige Blackboard-Überwachung durch die Planungskomponenten. Dabei wird

bei der Erteilung der Erlaubnis zur Meldung auf ein Blackboard darauf geachtet, alle Kommunika-

tionspartner gleichmäßig zu berücksichtigen. Um die Verarbeitungseffizienz zu steigern, wird die in

Abschnitt 3.5.1 angedeutete Unterteilung in normale und besondere Ereignisse verwendet. Normale

Ereignisse werden vor besonderen verarbeitet, weil sie entweder nur zur Kenntnis zu nehmen sind

oder aber als lokale Umsetzung Informationen liefern können, die bei der Verarbeitung besonderer

Ereignisse genutzt werden können. Der obere Teil der Abbildung zeigt die Verwaltung der Mel-

dungswünsche auf der Blackboard. Im unteren Teil wird die Abarbeitung der gemeldeten Ereignisse

dargestellt, die erst mit dem Vorliegen eines besonderen Ereignisses startet.
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Abbildung 3.19: Verarbeitungsmodell für Ereignisse im MUST-System

Als normal gelten dabei alle Ereignisse, die der Erwartung des globalen Leitstands entsprechen:

• die Rückmeldung einer global angeordneten Stornierung,

• die Rückmeldung einer global angeordneten lokalen Einplanung, sofern diese den vorgegebenen

Zeitrahmen einhält,

• die Meldung eines aufgrund einer Maschinengruppenstörung umgeplanten internen Auftrags,

sofern dessen Einplanung den vorgegebenen Zeitrahmen einhält.

Als besondere Ereignisse gelten alle unvorhersehbaren Ereignisse:

• die Meldung eines kompletten Maschinengruppenausfalls,

• die Meldung einer Maschinengruppenstörung,

• die Meldung einer Maschinengruppenreparatur,

• die Meldung eines aufgrund eines kompletten Maschinengruppenausfalls stornierten internen

Auftrags,

• die Meldung eines aufgrund eines kompletten Maschinengruppenausfalls umgeplanten internen

Auftrags (unabhängig davon, ob der vorgegebene Zeitrahmen eingehalten wurde, da auf einer

anderen Maschinengruppe als global vorgegeben geplant wurde),
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• die Meldung eines aufgrund einer Maschinengruppenstörung umgeplanten internen Auftrags,

sofern der vorgegebene Zeitrahmen nicht eingehalten werden konnte,

• die Rückmeldung einer global angeordneten Einplanung, sofern der vorgegebene Zeitrahmen

nicht eingehalten werden konnte.

Auf der lokalen Ebene werden die Vorgaben des globalen Plans in geeignete lokale Ablaufpläne

umgesetzt. Auch hier muss natürlich auf die Ereignisse der lokalen Fertigungsumgebung, die u.a.

durch die Betriebsdatenerfassung ermittelt werden, reagiert werden.

Normale Ereignisse sind hier die Rückmeldungen aus dem Betrieb, die den Vorgaben entsprechen.

Alle anderen Ereignisse gelten als besondere Ereignisse.

3.8.3 Globale Planung im MUST-System

Die Funktionen der globalen Planung werden durch den globalen Leitstand GLORIA [Lem95] rea-

lisiert, der im MUST-System integriert ist. Auf der globalen Ebene werden externe Aufträge be-

trachtet, die sich jeweils auf ein Endprodukt beziehen, welche sich aus mehreren Zwischenproduk-

ten zusammensetzen. Für jedes zu fertigende Zwischenprodukt erstellt der globale Leitstand einen

internen Auftrag, der für einen lokalen Betrieb bestimmt ist. Die internen Aufträge stellen die Vor-

gaben des Leitstands an die Betriebe dar. Der globale Plan setzt sich aus der globalen Vorgabe und

der von den Betrieben gemeldeten Realisierung zusammen. Damit zu jedem internen Auftrag stets

eine Realisierung existiert, wird diese vor der Rückmeldung durch die Betriebe per default mit der

Vorgabe gleichgesetzt. Der Leitstand reagiert auf Ereignisse durch eine Änderung der Vorgabe und

teilt den Betrieben die sich daraus für diese ergebenden Konsequenzen mit.

Charakteristika der globalen Planung:

1. Der Leitstand beobachtet seine Blackboard bis einer oder mehrere seiner Kommunikationspart-

ner den Wunsch vermerken, ein Ereignis zu melden. Dann erteilt er einem dieser Kandidaten die

Erlaubnis zur Meldung und wartet das Ende der Meldung ab. Entspricht die Meldung seiner Er-

wartung, wie z.B. die fristgerechte Einplanung eines internen Auftrags, so ist eine unverzügliche

Reaktion auf dieses Ereignis nicht notwendig. Die Information wird auf dem Blackboard gespei-

chert und der Leitstand wartet auf weitere Meldungswünsche.

2. Erst, wenn sich auf dem Blackboard ein unvorhersehbares Ereignis befindet, wie z.B. ein exter-

ner Zusatzauftrag, beginnt der Leitstand mit der globalen Abarbeitung aller bis dahin auf dem

Blackboard gespeicherten Ereignisse. Nach dieser globalen Abarbeitung in Form von Operatio-

nen auf dem globalen Plan werden die sich für die lokale Ebene ergebenden Konsequenzen als

Ereignisse an die Betriebe gemeldet.

3. Der globale Plan wird automatisch in einem Gantt-Chart dargestellt und bei aufgetretenen Ereig-

nissen aktualisiert. Ein Balken steht dabei für einen internen Auftrag. Die oberen Balken der Zei-

len stellen jeweils die globale Vorgabe und die unteren die lokale Realisierung dar.
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4. Der Benutzer hat auf der globalen Ebene die Möglichkeit, über ein Fenster Ereignisse ein-

zugeben. Bei den meisten Ereignissen werden zunächst einige Daten mit Hilfe der Datenbank-

schnittstelle verändert, bevor die globale Schnittstelle einen Meldungswunsch auf das globale

Blackboard schreibt. Erst, wenn die globale Schnittstelle das vom Benutzer eingegebene Ereignis

auf das globale Blackboard geschrieben hat, ist sie bereit, ein neues Ereignis vom Benutzer ent-

gegen zu nehmen..

5. Die Balken für die Vorgaben können auch manuell verschoben werden. Auf eine solche

Verschiebung wird der Leitstand auf jeden Fall reagieren, indem er Veränderungen am globalen

Plan vornehmen wird. Zu jedem externen Auftrag existieren zusätzlich zwei weiße Markierun-

gen, die den Anfang und das Ende seiner Vorgabe darstellen. Auch diese Markierungen kann

man manuell verschieben.

Kern der globalen Planung ist die global reaktive Planung. Die global prädiktive Planung wird als

Folge von global reaktiven Planungsschritten betrachtet. Daher ist als Ereignis auch eine Menge

externer Zusatzaufträge vorgesehen. Die in Tabelle 3.28 dargestellten Ereignisse sind zur Verarbei-

tung durch GLORIA vorgesehen und werden entsprechend der Beschreibung in den Abschnitten

3.5.1 und 3.5.5 durch ein heuristisches Planungsverfahren behandelt.

Verarbeitetes Ereignis entspricht Ereignis
im Modell von 3.5.1

Typ des Ereignis-
ses

Paket externer Zusatzaufträge ge1 besonderes
Externer Zusatzauftrag ge2 besonderes
Stornierung eines externen Auftrags ge3 besonderes
Neuer Starttermin für einen externen Auftrag ge4 besonderes
Neuer Endtermin für einen externen Auftrag ge4 besonderes
Neue Menge eines externen Auftrags ge4 besonderes
Splittung eines externen Auftrags ge5 besonderes
Neues Zeitfenster für einen internen Auftrag ge6 besonderes
Neue Apparategruppe für einen internen Auftrag ge6 besonderes
Änderung der Kapazität einer Maschinengruppe ge7 normales
Kompletter Ausfall einer Maschinengruppe ge11 besonderes
Störung einer Maschinengruppe ge12 besonderes
Reparatur einer Maschinengruppe ge13 besonderes
Rückmeldung von Realisierungen ge9, ge10 normales
Verzögerung einer Maschinengruppe ge8 besonderes

Tabelle 3.28: Globale Ereignisse im MUST-System

3.8.4 Lokale Planung im MUST-System

Für jeden zu repräsentierenden Produktionsstandort existiert jeweils ein lokales System, das die

prädiktive und reaktive Ablaufplanung in sich vereint. Auf dieser Ebene ist die Planung verantwort-

lich für die Realisierung der internen Aufträge und die Verarbeitung von Ereignissen, die vom

globalen Leitstand bzw. aus der Betriebsdatenerfassung gemeldet werden. Es können hier

verschiedene Verfahren integriert werden, allerdings werden zunächst nur Heuristiken verwendet.

Die lokale Benutzungsoberfläche umfasst die Darstellung des jeweiligen lokalen Plans als Gantt-

Diagramm, in das die lokale Ereigniseingabe als grafische Schnittstelle integriert ist.
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Charakteristika der lokalen Planung

Die Charakteristika der Ereignisverarbeitung in der lokalen Planung sind bereits in Abbildung 3.19

unten dargestellt und beinhalten:

1. Die Betriebe beobachten auch hier ihr Blackboard, bis entweder die lokale Schnittstelle oder der

Leitstand ein Ereignis melden wollen und erteilen dann die entsprechende Erlaubnis. Auf das

mitgeteilte Ereignis muss der Betrieb dann auf jeden Fall unverzüglich reagieren, da im Prototyp

auf der lokalen Ebene jedes Ereignis als unvorhergesehen gilt.

2. Nach einer lokalen Planung folgt dann die Meldung des Betriebs an den lokalen Leitstand. Diese

Meldung kann auch mehrere Ereignisse umfassen, wie z.B. die Störung einer Maschinengruppe

(le11) und sich daraus ergebende Umplanungen (le13). Diese Ereignisse werden im Prototyp ü-

ber eine Benutzungsschnittstelle eingegeben. Ein lokaler Betrieb kann erst nach der Verarbeitung

eines Ereignisse wieder neue Ereignisse entgegen nehmen.

3. Nach der lokalen Abarbeitung muss jeweils entschieden werden, welche entstandenen Konse-

quenzen an den globalen Leitstand zu melden sind. Zum Teil müssen Ereignisse generiert wer-

den (bzgl. Maschinengruppen), zum Teil können Ereignisse auch direkt weitergegeben werden.

Die genaue Behandlung der Ereignisse wird unten ausführlich beschrieben.

4. Die aktuelle Planungssituation wird in einem Gantt-Chart dargestellt. Er zeigt alle Operationen

der im betreffenden Betrieb verplanten Aufträge auf den benutzten Maschinen. Über einen But-

ton lassen sich die lokalen Gantt-Charts jeweils aktualisieren. Die Ereignisse der BDE werden

über entsprechende Fenster eingegeben.

Im Prototyp werden die in Tabelle 3.29 aufgelisteten lokalen Ereignisse verarbeitet. Die Verarbei-

tung orientiert sich an der in Abschnitt 2.4.1 vorgestellten reaktiven Planung, weist aber einige Be-

sonderheiten auf, die im Folgenden beschrieben werden.

Ereignis entspricht Er-
eignis im Mo-
dell

Neuer interner Auftrag le1
Mehrere neue interne Aufträge le16
Stornierung eines internen Auftrags le2
Stornierung mehrerer interner Aufträge le17
Änderung eines internen Auftrags le19, le3, le4,

le5, le6
Änderung mehrerer interner Aufträge le18
Kompletter Ausfall einer Maschine le9
Störung einer Maschine le9, le10
Reparatur einer Maschine le9
Rückmeldung le14

Tabelle 3.29: Lokale Ereignisse im MUST-System

Die algorithmische Abarbeitung umfasst in diesem Zusammenhang neben der lokalen Planung auch

die Entscheidung, was nach einer Aktion jeweils an den globalen Leitstand zu melden ist.
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• Neuer interner Auftrag (le1)

Zunächst versucht die lokale Planung, den neuen Auftrag im vorgegebenen Zeitintervall in den

bestehenden lokalen Plan einzufügen, ohne an diesem Veränderungen vorzunehmen. Ist dies

nicht möglich, werden bei der Planung die Prioritäten der Aufträge berücksichtigt. Der neue Auf-

trag wird dann in den bestehenden Plan eingefügt, wobei Aufträge mit niedrigerer Priorität ver-

schoben werden können. Eine termingerechte Planung ist jedoch nicht immer garantiert. Die

Meldung an den globalen Leitstand umfasst auf jeden Fall die Planung des neuen Auftrags. Falls

andere Aufträge verschoben wurden, so muss auch dies gemeldet werden. Dabei sind für die

globale Ebene nur die kompletten internen Aufträge von Interesse. Die einzelnen Operationen,

aus denen sich jeder interne Auftrag zusammensetzt, sind nur dem lokalen Betrieb bekannt. Än-

dert sich die Planung nur von einer Operation, und der Anfang der ersten Operation und das En-

de der letzten Operation bleiben unverändert, so ist der globale Leitstand hiervon nicht in Kennt-

nis zu setzen, da sich für den kompletten internen Auftrag keine Änderung ergeben hat. Bei der

Meldung von Einplanungen an die globale Ebene ist stets anzugeben, ob die Planung terminge-

recht erfolgte, damit der Leitstand weiß, ob er auf die Meldung sofort zu reagieren hat.

• Mehrere neue interne Aufträge (le16)

Die neuen internen Aufträge werden nach ihrer Priorität sortiert und sukzessiv eingeplant. Die

Meldung an den Leitstand umfasst die gesammelten Meldungen für alle neuen Aufträge gemäß

der Reaktion auf le1.

• Stornierung eines internen Auftrags (le2)

Der angegebene Auftrag wird aus dem lokalen Plan entfernt. Es werden jedoch keine Verschie-

bungen anderer Aufträge im lokalen Plan vorgenommen. Statt dessen wird erwartet, dass der

globale Leitstand eine unzureichende Auslastung der frei gewordenen Ressourcen erkennt und

eventuell sinnvolle Umplanungen im globalen Plan vornimmt und lokale Folgen an den Betrieb

meldet. Nach der Stornierung unterrichtet ein Betrieb den Leitstand vom planmäßigen Vollzug.

• Stornierung mehrerer interner Aufträge (le17)

Die Aufträge werden sukzessiv aus dem lokalen Plan entfernt. Gemeldet wird für jeden Auftrag

die vollzogene Stornierung.

• Änderung eines internen Auftrags (le19)

Als erstes prüft ein Betrieb, ob die vorzunehmende Änderung sich mit der bestehenden lokalen

Planung des Auftrags verträgt. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn als Änderung eine Verschiebung

des vorgegebenen Zeitrahmens übergeben wird, die die alte Realisierung immer noch überdeckt.

In einem solchen Fall ist auf der lokalen Ebene nur der entsprechende Eintrag anzupassen. Eine

Kommunikation mit dem globalen Leitstand ist nicht notwendig. Verträgt sich die Änderung je-

doch nicht mit der alten Einplanung, wird diese aus dem lokalen Plan entfernt. Anschließend

wird der zu ändernde Auftrag als neuer Auftrag mit der Reaktion auf das Ereignis le1 eingeplant,

wobei auch die anfallenden Meldungen an den Leitstand vorgenommen werden. Durch diese

Vorgehensweise werden auch die lokalen Ereignisse le3 – le6 durch eine Reaktion abgedeckt.
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• Änderung mehrerer interner Aufträge (le18)

Die zu ändernden Aufträge werden nach ihrer Priorität sortiert und sukzessiv als zu ändernde

interne Aufträge mit der Reaktion auf le19, einschließlich der Meldungen an die globale Ebene,

verarbeitet.

• Kompletter Ausfall einer Maschine (le9)

Vom Ausfall betroffene Operationen von internen Aufträgen werden auf alternative Maschinen

derselben Maschinengruppe umgeplant. Wiederum sind zur Einhaltung der Vorrangrelation e-

ventuell vorhandene Folgeoperationen und/oder Folgeaufträge wenn nötig zu verschieben. Die

Meldung an die globale Ebene umfasst die geänderten Realisierungen von internen Aufträgen.

Der Ausfall einer Maschine bezieht sich direkt nur auf die lokale Ebene, da dem globalen Leit-

stand keine Informationen über einzelne Maschinen zur Verfügung stehen. Die Maschinen sind

jedoch Bestandteile der Maschinengruppe, so dass auch die globale Ebene von der Störung in ir-

gendeiner Weise erfahren muss.

Abhängig vom Grad der Beeinflussung, können verschiedene Meldungen, d.h. globale Ereignis-

se möglich sein. Sie reichen von einer Minderung der Leistungsfähigkeit, was sich in einer Ver-

zögerung ausdrücken kann, bis hin zum kompletten Ausfall der Maschinengruppe, wenn z.B. die

Engpassmaschine dieser Gruppe betroffen ist.

• Störung einer Maschine (le9, le10)

Betroffene Operationen bleiben auf der Maschine verplant und werden nur auf die Zeit nach der

Störung verschoben. An Folgeoperationen und/oder Folgeaufträge ist auch hier zu denken. Für

die Störung wird ein Pseudo-Auftrag generiert. Er ist jedoch auf eine Maschine beschränkt. Ge-

meldet werden müssen die verschobenen internen Aufträge.

• Reparatur einer Maschine (le9)

Hierbei wird das Ende des Pseudo-Auftrags für die Störung angepasst. Es erfolgen keine lokalen

Umplanungen. Die globale Ebene wird bei diesem Ereignis nicht kontaktiert.

An den globalen Leitstand werden folgende Ereignisse bzgl. Maschinengruppen gemeldet:

• Kompletter Ausfall einer Maschinengruppe

Falls eine Maschinengruppe als ausgefallen gilt, werden alle internen Aufträge, die auf dieser

Maschinengruppe verplant wurden, komplett aus dem lokalen Plan gelöscht. Anschließend wird

für sie geprüft, ob für die Zwischenprodukte der betroffenen internen Aufträge eine alternative

Maschinengruppe im selben Betrieb existiert. Die internen Aufträge, für die dies zutrifft, werden

als neue interne Aufträge eingeplant. Die anderen können nicht im selben Betrieb verplant wer-

den. Die Meldung an den globalen Leitstand umfasst folgende Komponenten:

• die ausgefallene Maschinengruppe,

• die internen Aufträge, die nicht mehr in diesem Betrieb geplant werden können,

• die Menge der lokal umgeplanten Aufträge.

Es ist möglich, dass der globale Leitstand die eigenmächtig lokal durchgeführten Umplanungen

nicht akzeptiert. Er wird in einem solchen Fall den Auftrag in diesem Betrieb stornieren lassen

und für einen anderen Betrieb als neuen internen Auftrag melden.
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• Störung einer Apparategruppe

Als Störung wird ein kurzer zeitlich befristeter Ausfall bezeichnet. Es werden alle Operationen

von internen Aufträgen ermittelt, die im Zeitraum der Störung auf einer Maschine der angegebe-

nen Gruppe geplant sind. Diese werden dann im lokalen Plan auf die Zeit nach der Störung ver-

schoben, bleiben aber auf der alten Maschine. Dabei gilt es zu beachten, dass auch Folgeoperati-

onen und/oder Folgeaufträge ebenfalls verschoben werden müssen, wenn andernfalls die Vor-

rangrelation verletzt würde. Damit auch neue Aufträge nicht in diesem Intervall auf der betroffe-

nen Maschinengruppe verplant werden, wird für die Störung ein Pseudo-Auftrag generiert, der

alle Maschinen der Gruppe für den gesamten Störungszeitraum blockiert. Dem globalen Leit-

stand werden anschließend die Störung der Maschinengruppe sowie die Verschiebung der inter-

nen Aufträge mitgeteilt.

• Reparatur einer Maschinengruppe

Das Enddatum für den generierten Pseudo-Auftrag der Störung wird geändert. Ähnlich wie bei

der Stornierung eines internen Auftrags wird jedoch kein anderer interner Auftrag lokal umge-

plant. Eine unzureichende Auslastung der Maschinengruppe wird gegebenenfalls vom globalen

Leitstand entdeckt, der daraufhin die notwendigen Schritte zur lokalen Umplanung einleiten

wird. In der Meldung an die lokale Ebene wird somit nur von der Änderung der Störung einer

Maschinengruppe berichtet.

Die Reaktionen auf die verschiedenen Ereignisse realisieren damit ein reaktives heuristisches Ver-

fahren, das im Wesentlichen auf die Prioritäten von Aufträgen aufbaut. Damit hat der Benutzer über

die Angabe der Prioritäten entscheidenden Einfluss auf die Erstellung des Planes.
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4 Designunterstützung für Ablaufplanungssysteme

Im folgenden Teil der Arbeit wird eine Problemstellung behandelt, die mittelbar auf die in den vor-

herigen Kapiteln beschriebenen Ansätze aufsetzt, da sie sich mit dem Erstellen von Planungssyste-

men beschäftigt. Das in diesem Kapitel untersuchte Problem und der zur Lösung vorgestellte An-

satz resultieren aus den Fragestellungen, die sich zwangsläufig bei der wiederholten Erstellung von

Systemen, hier im Besonderen von Ablaufplanungssystemen ergeben:

• Wie kommt man am schnellsten zu einem leistungsfähigen Planungssystem, wenn es eine Fülle

von Konfigurationsmöglichkeiten, z.B. Auswahl von Planungsalgorithmen, gibt?

• Kann man Ergebnisse bzw. Komponenten bereits fertig gestellter Systeme weiterverwenden?

• Kann man die Entwicklung neuer Ablaufplanungssysteme vereinfachen und werkzeugmäßig

unterstützen?

Diese Fragestellungen werden im Bereich der Softwareentwicklung unter dem Schlagwort Reuse

(Wiederverwendung) von Software (-komponenten) untersucht. Gerade die rasante Entwicklung im

Bereich der objektorientierten Softwareentwicklung hat diesem Thema neue Impulse verschafft.

Die Fragestellung der werkzeugmäßigen Unterstützung berührt vor allem den Bereich der Konfigu-

ration, und man kann dazu u.a. die Konfiguration von technischen Systemen zum Vergleich heran-

ziehen, da dort die Entwicklungsunterstützung z.B. durch Normung und durch standardisierte Soft-

waresysteme weit fortgeschritten ist.

Im Folgenden werden zunächst die Problemstellung und die Anforderungen an ein Designunterstüt-

zungssystem für Ablaufplanungssysteme herausgearbeitet und die bestehenden Möglichkeiten zur

Software-Wiederverwendung und Designunterstützung beschrieben, bevor dann mit dem Schedu-

ling Systems Workbench (SSWB) Konzept ein Ansatz vorgestellt wird, der die Erstellung „neuer“

Ablaufplanungssysteme auf Basis eines vorgegebenen Baukastens unterstützen soll.

Ziel ist die Verwendung des Wissens und der Erfahrung von Experten auf dem Gebiet der Ablauf-

planungssysteme, um die Entwicklung neuer Planungssysteme zu beschleunigen. Diese Entwick-

lungsunterstützung wird auch in anderen Bereichen untersucht, so in der Konfiguration von techni-

schen Systemen [CGS91, Gün95] oder der Architekturauswahl für verteilte Systeme [KS93].

4.1 Problemstellung: Erstellung von Planungssystemen

Viele der bisher vorgestellten Ablaufplanungssysteme wurden für spezielle Problemstellungen ent-

worfen und jeweils von Grund auf neu realisiert. Dabei wurden alle Komponenten neu definiert und

vor allem auch neu realisiert. Insbesondere betrifft dies die Fülle möglicher algorithmischer Ansätze

(siehe Abschnitt 2.4), die zur Lösung der Planungsproblematik eingesetzt werden können.

Auf Basis der Beobachtung, dass sowohl globale als auch lokale Planungssysteme einen ähnlichen

Aufbau haben, was dementsprechend auch offensiv im MUST-System verwendet wurde, stellt sich
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die Frage, ob es nicht möglich ist, zumindest einfache und immer wieder verwendete Komponenten

oder natürlich auch alle weiteren Komponenten ohne größere Veränderungen in neu zu erstellenden

Systemen wieder zu verwenden. Damit ergäbe sich die Möglichkeit ein „neues“ System in einem

Bruchteil der bisherigen Zeit und mit erheblich weniger Aufwand, evtl. auch ohne Programmier-

kenntnisse, zu entwickeln. Eine solche Konzeption würde erfordern, dass bei der Gestaltung eines

Systems bzw. seiner Komponenten bereits darauf geachtet wird, dass diese Wiederverwendung

möglich sein soll.

Leider sind viele der bisher realisierten Systeme/ Prototypen nicht so modular wie man es sich

wünscht, sodass meist doch eine vollständige Neuentwicklung nötig ist.

Hat man eine Menge wiederverwendbarer Komponenten, so stellt sich als nächstes Problem, die

geeigneten für eine vorliegende Aufgabe zu finden und zu kombinieren. Hierzu ist eine Menge an

Wissen (sogenanntem Meta-Wissen) über den Anwendungsbereich und die Eignung von Kompo-

nenten für bestimmte Aufgaben nötig.

Für das hier gewählte Vorgehen muss zunächst einschränkend gesagt werden, dass kein allgemein-

gültiges Konzept zur Systementwicklung aufgestellt werden soll, sondern ein eingeschränkter Prob-

lembereich mit direkt miteinander vergleichbaren Systemarchitekturen betrachtet wird.

Bezogen auf die zu entwerfenden Ablaufplanungssysteme kann man damit mehrere Zielsetzungen

zusammenfassen:

• Ablaufplanungssysteme für unterschiedliche Ebenen der Ablaufplanung sollen einzeln oder in-

tegriert erstellt werden können.

• Planungsverfahren sowohl aus der Forschung (OR und KI) als auch „aus in der Praxis“ verwen-

deten Systemen sollten in einer einheitlichen Werkzeugumgebung angeboten werden und da-

durch eine große Flexibilität aufgrund vielfältiger Kombinationsmöglichkeiten der Systemkom-

ponenten und Planungsverfahren bieten.

• Meta-Wissen sollte zur Unterstützung der Auswahl geeigneter Komponenten eines Ablaufpla-

nungssystems eingesetzt werden.

• Planungsalgorithmen sollten nach ihrer Implementierung in eine Verfahrensbibliothek integriert

und zur Realisierung von Planungssystemen wiederverwendet werden können. Die Bibliothek

sollte ständig erweiterbar sein.

• Eine Simulation mit praxisrelevanten Testszenarien sollte angeboten werden, sodass bereits bei

der Systementwicklung verschiedene Systemkonfigurierungen bzw. Einzelverfahren auf ihre

Anwendbarkeit für das betrachtete Problem evaluiert werden können. Damit kann das am besten

geeignet erscheinende Verfahren bzw. die geeignete Konfigurierung ausgewählt werden.

• Insgesamt sollte sich dadurch der Aufwand für die Systementwicklung reduzieren, was zeitliche

und vor allem finanzielle Vorteile bringt.
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4.2 Möglichkeiten der Wiederverwendung und deren Unterstützung

Mit der konsequenten Wiederverwendung der Ergebnisse der Softwareentwicklung (von Vorge-

hensmodellen bis hin zu Sourcecode) verspricht man sich vor allem geringere Kosten, zuverlässige-

re Software, kürzere Entwicklungszeiten und eine Standardisierung von Abläufen [Dor00, Dor99,

Som01, Som96]. Dabei wird vor allem in Anlehnung an andere Ingenieurdisziplinen an eine Kon-

struktion von Softwaresystemen aus vordefinierten Bausteinen (Komponenten) gedacht. Hierbei

können die drei Prinzipien Adaptierung, Komposition und Spezialisierung zum Einsatz kommen.

Bei der Adaptierung werden die Komponenten z.B. über Parameter an neue Situationen angepasst.

Bei der Komposition werden existierende Basis-Bausteine zu einem gewünschten Gesamtsystem

zusammengesetzt. Spezialisierung bedeutet, dass die gewünschten Komponenten durch Erweiterun-

gen oder Änderungen aus einem bestehenden Baustein abgeleitet werden. Die ersten beiden Prinzi-

pien erfordern meist wenig Wissen über die innere Struktur der Bausteine und unter Umständen

sind nur wenig oder keine Programmierkenntnisse erforderlich, um sie zu verwenden. Sie werden

daher auch als Black-Box-Verfahren bezeichnet. Die Spezialisierung fordert Kenntnisse über die

Realisierung des Bausteins und damit entsprechende Programmierkenntnisse. Sie wird auch als

White-Box-Ansatz bezeichnet. In realisierten Ansätzen treten diese Prinzipien meist gemischt auf

[Dor00]. Im Folgenden soll vor allem auf die Black-Box-Prinzipien aufgesetzt werden, da die er-

forderlichen Programmierkenntnisse in der Regel bei den Anwendern des Ansatzes nicht vorausge-

setzt werden können und damit ein Black-Box-Verfahren präferiert werden sollte.

4.2.1 Wiederverwendung von Software

Verschiedene Techniken können verwendet werden, um die Wiederverwendung wirksam zu unter-

stützen. Der vermehrte Einsatz der objektorientierten Programmierung und den darin enthaltenen

Konzepten hat dazu geführt, dass Wiederverwendung auch durch die Programmiersprache wirksam

unterstützt wird und so zu einem realisierbaren Konzept geworden ist.

Die Wiederverwendung von Software kann auf mehreren Ebenen erfolgen, wobei vor allem nach

den Ebenen und dem Wiederverwendungsgrad von Sourcecode unterschieden werden kann. Legt

man das iterierte Wasserfallmodell nach [PS94] als Vorgehensmodell für die Softwareentwicklung

zugrunde, so kann man auf den einzelnen Ebenen die in Tabelle 4.1 dargestellten Möglichkeiten der

Wiederverwendung unterscheiden [Mül97]. Man kann erkennen, dass sich die bisher entwickelten

Wiederverwendungskonzepte vor allem auf die Phasen Entwurf und Implementierung beziehen.

Gerade in den früheren Phasen ist die Unterstützung bisher – bis auf die Vorgabe „standardisierte“

Modellierungssprachen wie z.B. UML einzusetzen - noch wenig ausgeprägt.
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Phase Wiederverwendung

Problemanalyse „standardisierte“ Modellierungssprache

Anforderungsdefinition „standardisierte“ Modellierungssprache

Entwurf Entwurfsmuster, Frameworks

Implementierung Frameworks, Komponenten, Bibliotheken

Integration/ Test wenig unterstützt; individuelle Testdatenbanken

Wartung im Prinzip alle oben genannten Verfahren.

Tabelle 4.1: Wiederverwendung in den Phasen

Im Entwurf versucht man vor allem bestimmte Vorgehensweisen inklusive konkreter Lösungsvor-

schläge wiederverwenden, wenn man ähnlich gelagerte Problemstellungen lösen muss. Aus diesem

Grund spricht man hier auch von Entwurfsmustern (design pattern) [GHJV96], die jeweils einen

wichtigen und wiederkehrenden Entwurf in objektorientierten Systemen benennen, erläutern und

bewerten. Es existieren bereits Sammlungen von Entwurfsmustern zu verschiedenen Problemstel-

lungen. Entwurfsmuster müssen keinen Sourcecode enthalten, sie beschreiben die Anwendung eher

auf einer abstrakten Ebene.

Eine konkretere Hilfestellung bei der Entwicklung bieten Frameworks. Ein Framework wird defi-

niert als eine Menge von Klassen, die ein abstraktes Design für Lösungen zu einer Familie ver-

wandter Probleme bietet und so Wiederverwertung auf einer höheren Ebene als einfache Klassen-

bibliotheken erlaubt. Dabei verbinden Frameworks Code- und Entwurfswiederverwendung - mehre-

re Entwurfsmuster können in einem Framework enthalten sein - und sind meist auf einen konkreten

Anwendungsbereich zugeschnitten. Meist wird das Framework direkt in Sourcecode angegeben,

legt dabei aber die Struktur der Anwendung fest und erlaubt durch Verfeinerung von Klassen die

Anpassung auf ein spezielles Problem. Bisher gibt es erst wenige Beispiele erfolgreicher Frame-

works, da sich die Erstellung von Frameworks als sehr komplizierter Prozess herausgestellt hat

[GHJV96]. Die Anwendung von Frameworks unterscheidet sich vor allem in der Konkretisierung

der variabel gehaltenen Schnittstellen, d.h. in der Verfeinerung von Klassen. Abhängig von der

Konkretisierung dieser Schnittstellen, entweder durch Ableiten der abstrakten Klasse in Unterklas-

sen durch den Anwendungsprogrammierer, oder Konfiguration der Anwendung durch Auswahl und

Parametrisierung, spricht man entweder von White-Box (auch inheritence-focused oder architecture

driven) oder Black-Box Frameworks (auch composition-driven oder data driven). Wie bereits er-

wähnt, setzt die Verwendung von White-Box Frameworks eine gewisse Programmierkenntnis vor-

aus, was sich oft als Hindernis bei der Weiterentwicklung erweist. Auch die Entwicklung von Fra-

meworks ein komplexer Prozess. Betriebliche Anwendungssysteme werden aber mehr und mehr als

objektorientierte Frameworks entworfen, um ein fixes Leistungsspektrum anbieten zu können, dass

dann aber noch individuell angepasst werden muss.

Die bereits am längsten praktizierte Wiederverwendung findet auf der Ebenen der Implementierung

statt. Hier sind vor allem Funktions- oder Klassenbibliotheken zu nennen, die eine Menge von ver-

wandten Basis-Funktionen bereitstellen, um allgemeine und häufig verwendete Grundfunktionen

anzubieten [GHJV96]. Dabei sind die Bibliotheken unabhängig von einer bestimmten Anwendung

oder Anwendungsarchitektur, hier steht nur die angebotene Funktionalität im Vordergrund.
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Auch das Konzept der Komponentensoftware verfolgt das Ziel einer einfachen Wiederverwendung.

Es ist zunächst unabhängig von der Objektorientierung und beinhaltet den Grundsatz, Anwendungs-

systeme in komfortabler Weise durch das Zusammenfügen von Komponenten erstellen zu können

(„Plug and Play“) ([Fra99, Szy98]). Aus der Sicht eines Entwicklers sind Komponenten damit

Black Boxes, über die nur die vom Komponentenhersteller veröffentlichte Beschreibung des Ver-

haltens und gegebenenfalls die vorhandenen Abhängigkeiten zu anderen Komponenten bekannt

sind. Der eigentliche Wert von Komponenten liegt in der Möglichkeit, sie mit anderen Komponen-

ten, auch von anderen Herstellern, zu kombinieren und so neue Systeme aus Bausteinen zusammen-

zusetzen. Komponenten sind damit zunächst nur binäre Einheiten, die ohne Modifikation zusam-

mengefügt werden können. Dabei können Komponenten einzelne Klassen, aber auch komplexe

Anwendungssysteme sein. Eine Voraussetzung für die Komposition komplexer Systeme aus einzel-

nen Komponenten, die möglicherweise von verschiedenen Programmierern entwickelt wurden, ist

die Existenz gewisser Standards hinsichtlich der angebotenen Schnittstellen. Entsprechende Spezi-

fikationen werden Komponentenmodelle genannt, ein Beispiel sind JavaBeans ([Ham97]).

Für die Unterstützung der Entwicklung von Planungssystemen werden bisher vor allem objektorien-

tierte Frameworks, Generatoren für Anwendungssysteme und spezialisierte Sprachen vorgeschla-

gen.

Die Ansätze DejaVu und OZONE gehören zur Klasse der Frameworks und unterstützen die Ent-

wicklung einfacher Planungssysteme.

DejaVu [DGV98, Dor00] basiert auf einer Klassenbibliothek, deren Klassen zur Gestaltung eines

Planungssystems mit prädiktiven Planungsalgorithmen genutzt werden können und aus einem kon-

kreten Planungsprojekt abgeleitet wurden.

Im OZONE-Projekt [SB97b, SLB96] wurde zunächst eine Ontologie erstellt, auf deren Basis die

Realisierung der wichtigsten Bausteine durch eine Klassenstruktur erfolgte. Abbildung 4.1 zeigt die

Struktur der Basis-Klassen, die jeweils anwendungsspezifisch erweitert werden müssen.

Activity

Resource

Product

Demand

Constraint

Produces

Restricts

Requires

Imposes

Imposes

SatisfiesImposes

Abbildung 4.1: Basis-Klassen in OZONE
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Das Konzept der Generatoren für Anwendungssysteme basiert auf der Black-Box-Verwendung von

definierten Komponenten. Auf der Grundlage einer vorgegebenen Spezifikation werden automa-

tisch die benötigten Komponenten bzw. Algorithmen und Datenstrukturen ausgewählt und zusam-

mengefügt. Hier sind unter Umständen keine Programmierkenntnisse erforderlich, um ein Soft-

waresystem zu konfigurieren. Allerdings kann nur auf Basis der vorhandenen Bausteine und ihrer

vorgesehenen Verwendung konfiguriert werden. Der in dieser Arbeit verwendete Ansatz basiert auf

dem Black-Box-Konzept.

Spezialisierte Sprachen sind für den eigentlichen Ablaufplanungsteil eines Planungssystems nutzbar

und bieten Sprachelemente, um die Beschreibung und Lösung von Planungsproblemen zu unterstüt-

zen. Dazu zählen die Integerprogrammierung (Darstellung des Planungsproblem als lineares Opti-

mierungsproblem) und die Constraint-Programmierung (siehe Abschnitt 2.4.2). Nachteil dieser An-

sätze ist, dass zwar das formulierte „kombinatorische Komplexitätsproblem“ gelöst wird, aber ande-

re Komponenten eines Planungssystems nicht berücksichtigt werden.

4.2.2 Konfiguration von Systemen

Der zweite wesentliche Aspekt, der bei der Wiederverwendung von Softwarekomponenten eine

wichtige Rolle spielt, ist das Finden der geeigneten Komponenten, um eine gegebene Problemstel-

lung lösen zu können. Dazu ist es zunächst wichtig, dass die Möglichkeiten der Bausteine bekannt

und entsprechend dokumentiert sind. Auf der anderen Seite ist es natürlich wichtig, die Vollstän-

digkeit eines Systems garantieren zu können und den Ersteller des Systems bei seiner Aufgabe zu

unterstützen. Um dies zu gewährleisten, können Referenzmodelle und Konfigurationsverfahren

verwendet werden.

Ein Referenzmodell wird definiert als ein allgemeines Modell für eine Klasse von Sachverhalten,

das als Grundlage für die Konstruktion spezieller Modelle dieser Klasse oder als Vergleichsmodell

für existierende konkrete Modelle dieser Klassen dienen kann [Rit00, WWBB+99].

Charakteristisch für ein Referenzmodell sind folgende Aussagen [BRS97, RS97, Sch97b]:

• Es kann als Ausgangspunkt für die Realisierung eines spezifischen Modells dienen und sollte

dementsprechend adaptierbar sein.

• Es ist allgemein genug, um eine große Menge von Problemstellungen abzudecken.

• Es hat normativen Charakter, da es Gestaltungsempfehlungen für die abgebildete Klasse von

Problemen enthalten kann.

• Es sollte syntaktisch vollständig sein, d.h. es sollten Konstrukte vorhanden sein, um die gesamte

Problemstellung abbilden zu können

• Es sollte semantisch vollständig und korrekt sein, d.h. es sollte mindestens einen Anwendungs-

fall geben, in dem es unverändert übernommen werden kann

• Die Anwendbarkeit sollte durch Werkzeuge unterstützt werden können.
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Durch die Allgemeinheit der Definition reicht die Bandbreite verwendeter Referenzmodelle von

branchenspezifischen Datenmodellen bis hin zum OSI/ISO-Schichtenmodell für die Realisierung

von Netzprotokollen. Im betrieblichen Umfeld werden vor allem folgende Typen von Referenzmo-

dellen unterschieden [Rit00, WWBB+99]:

• Organisationsreferenzmodelle/ Branchenreferenzmodelle: Sie definieren die Begriffswelt einer

Organisation (z.B. eines Unternehmens), u.a. die Aufbau- und Ablauforganisation.

• Informationssystemreferenzmodelle: Sie beschreiben das betriebliche Informationssystem, d.h.

die Strukturen (Daten, Funktionen, Abläufe) und Geschäftsprozesse, die der Informationsverar-

beitung dienen. 
• Softwarereferenzmodelle: Sie beschreiben Softwareprodukte und die aus ihnen z.B. durch Para-

metrisierung konkret ableitbaren Konfigurationen in Form betrieblicher Anwendungssysteme.

Bekanntestes Beispiel ist das R/3-Referenzmodell. 
• Vorgehensreferenzmodelle: Sie beschreiben nicht, wie die anderen Referenzmodelle, den Zu-

stand eines Systems, sondern typische Projektstrukturen und -abläufe, wie sie z.B. für die Ein-

führung eines Anwendungssoftwareprodukts benötigt werden.

Diesen Definitionen folgend muss für die hier zu lösende Aufgabenstellung ein Softwarereferenz-

modell gefunden werden, das ein zu entwickelndes Ablaufplanungssystem beschreibt.

Der Begriff der Konfiguration ist vor allem in Aufgabenstellungen in technischen Domänen zu fin-

den, wo Produkte aus komplexen Komponenten zusammengestellt werden müssen.

Charakteristisch für eine Konfigurationsaufgabe sind [GHRW01, GK99, Gün95, Küh01]:

• eine Menge von Objekten (Komponenten) der technischen Domäne mit ihren Eigenschaften

• eine Menge von Relationen zwischen den Objekten, die vor allem den Aufbau eines Systems

(Komposition) und eine Klassifizierung (Taxonomie) der Objekte erlauben

• die Zielsetzung einer Konfigurationsaufgabe, die das zu erstellende System charakterisiert

• Kontrollwissen über den Konfigurationsprozess, mit Hilfe dessen die Konfiguration effizient und

zielgerichtet durchgeführt werden soll.

Die ersten drei Punkte sind für die Repräsentation, d.h. die Modellierung der Anwendungsdomäne,

der vierte vor allem für die Vorgehensweise wichtig. Es wurden verschiedene Ansätze zur Reprä-

sentation der Objekte, Komponenten und ihrer Beziehungen sowie der Vorgehensweise bei der wis-

sensbasierten Konfiguration entwickelt, für die Repräsentation sind vor allem zu nennen [GK99,

Küh01]:

• In regelbasiertne Ansätzen werden die Relationen und das Auswahlwissen in Regeln gespeichert.

• Konzepthierarchien dienen als Basis der Darstellung von Objekten mit ihren Eigenschaften in

sogenannten taxonomischen (is-a)-Hierarchien.

• Der strukturbasierte Ansatz enthält eine hierarchische, kompositionelle Struktur eines Objekts,

die zusammen mit alternativen Komponenten als Und-/ Oder-Baum dargestellt wird.
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• Constraints werden zur Repräsentation der Abhängigkeiten und Restriktionen zwischen Objekten

verwendet.

• Im Ressourcen-basierten Ansatz werden Komponenten über ihre Schnittstellen, die das Angebot

oder den Verbrauch von Ressourcen definieren, beschrieben. Auf Basis einer Gesamtsysteman-

forderung werden dann die Komponenten zusammengestellt.

Im Prozess der Konfiguration werden u.a. fallbasierte aber vor allem heuristische Verfahren mit

unterschiedlichen Arten des Backtrackings auf Basis einer Repräsentation des Problemraums als

Und/ Oder-Baum verwendet. Beim strukturbasierten Ansatz dient die Struktur des Objekts als

Richtschnur für die Konfiguration. Sie erlaubt die Zerlegung in Unteraufgaben und den Einsatz von

alternativen Komponenten für bestimmte benötigte Eigenschaften. Die Mehrzahl der vorgestellten

Systeme beruht auf der Repräsentation durch Und/Oder-Bäume.

Die Aufgabenstellung der Konfiguration, die bis auf den konkreten Zeitbezug der der Erstellung

eines Ablaufplanes ähnelt, kann auch auf die Zusammenstellung von Softwaresystemen übertragen

werden. Das bedeutet z.B., dass die Struktur des zu erstellenden Systems mit den zugehörigen

Komponenten und die Beziehungen zwischen den Komponenten bekannt sein müssen, sodass diese

als Richtlinie bei der Konkretisierung des Systems benutzt werden können. Solch eine Struktur

könnte auch als Referenzmodell bezeichnet werden.

Für die Auswahl geeigneter Komponenten eignen sich wie auch bei der technischen Konfiguration

vor allem heuristische Verfahren. So existieren z.B. Ansätze zur Auswahl geeigneter Planungsver-

fahren bei gegebenem Planungsproblem [Sau93a] oder zur Auswahl von verteilten Systemarchitek-

turen zur Lösung von PPS-Problemstellungen [KS93]. In [Sau93a] wird eine regelbasierte Be-

schreibung des Kontrollwissens verwendet, das zur Auswahl geeigneter Planungsverfahren bei ge-

gebenen Problemstellungen benutzt werden kann. Im STRICT-Ansatz [KS93] wird ebenfalls ein

regelbasiertes Konzept verwendet, um eine mögliche verteilte Architektur zur Lösung eines PPS-

Problems zu finden.

Welche Anforderungen sich speziell für eine Unterstützung der Erstellung von Ablaufplanungssys-

temen ergeben, wird im folgenden Abschnitt betrachtet.

4.3 Anforderungen an ein Designunterstützungssystem für Ablaufplanungssysteme

Das zu entwickelnde System soll auf Basis von Vorgehensmodellen der Software-Entwicklung eine

Unterstützung über alle Phasen bieten, insbesondere in der Analyse, im Design, in der Realisierung

und im Test des gesamten Systems. Übergeordnetes Ziel ist die Reduzierung des Aufwands für die

Systementwicklung, was zeitliche und finanzielle Vorteile bringt.

Bezogen auf die zu entwerfenden Ablaufplanungssysteme ergeben sich dabei folgende Anforderun-

gen:
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• Unterschiedliche Ebenen der Ablaufplanung sollen in einem Planungssystem integriert werden,

d.h. auf Basis des Multi-Site Scheduling Ansatzes soll entweder ein Multi-Site Scheduling Sys-

tem oder auch nur ein einzelnes (lokales oder globales) Planungssystem entwickelt werden kön-

nen.

• Ein System sollte aus vorgegebenen Bausteinen zusammengefügt werden können, d.h. dass für

die wichtigen Systemkomponenten vorgefertigte Bausteine existieren, die leicht zu einem Ge-

samtsystem integriert werden können. Diese Bausteine sollten auch aus bestehenden Systemen

gewonnen werden können.

• Planungsverfahren sowohl aus der Forschung (OR und KI) als auch „aus in der Praxis“ verwen-

deten Systemen sollten integriert werden können. Planungsalgorithmen könnten nach ihrer Imp-

lementierung in eine Verfahrensbibliothek integriert und zur Realisierung von Planungssystemen

wiederverwendet werden. Die Bibliothek sollte erweiterbar sein.

• Meta-Wissen sollte zur Unterstützung der Auswahl geeigneter Komponenten eines

Ablaufplanungssystems eingesetzt werden.

• Eine Simulation mit praxisrelevanten Testszenarien sollte angeboten werden, sodass bereits bei

der Systementwicklung verschiedene Systemkonfigurierungen bzw. Einzelverfahren auf ihre

Anwendbarkeit für das betrachtete Problem evaluiert werden können. Damit kann das am besten

geeignet erscheinende Verfahren bzw. die geeignete Konfigurierung ausgewählt werden.

4.4 Das Konzept der Scheduling Systems Workbench (SSWB)

Um die genannten Zielsetzungen zu erreichen und gleichzeitig die Komplexität des unterstützenden

Systems überschaubar zu halten, wird in diesem Abschnitt der Ansatz der Scheduling Systems

Workbench (SSWB) vorgestellt [SA97, SABH97, Sau01a]. Er basiert auf einigen grundlegenden

Konzepten, die im Folgenden beschrieben werden und in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt

sind.

• Wichtigste Grundsätze sind die Einbettung des Ablaufs der Systemerstellung in einen Software-

entwicklungsprozess und die Verwendung von Referenzmodellen für die einzelnen zu erstellen-

den Teilmodelle des Systems sowie eine Komponentenbibliothek mit den für ein Ablaufpla-

nungssystem benötigten Bausteinen.

• In Anlehnung an die gängigen Vorgehensmodelle bzw. Phasenmodelle der Software-

Entwicklung wird für den Ablauf der Systemerstellung ein iteriertes Phasenmodell [PS94,

Som96] verwendet, dass insbesondere die Analyse des Problembereichs, das Design und die Re-

alisierung des Systems aus gegebenen Bausteinen sowie den Test des gesamten Systems umfasst.

• Für die Datenmodellierung, die Anforderungsdefinition und das Systemdesign werden Refe-

renzmodelle eingesetzt, die typische Szenarien modellieren und auf die jeweilige Situation ange-

passt werden müssen.
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• Die Systemgestaltung bzw. Modularisierung stützt sich auf die Beobachtung, dass sowohl globa-

le als auch lokale Planungssysteme einen ähnlichen Aufbau haben. Es ist ein Systemkern er-

kennbar, der unabhängig von der „Position“ in der Hierarchie für alle Systeme gilt.

• Da die Erfahrung aus der Entwicklung von Scheduling-Systemen zeigt, dass: es „den“ überall

geeigneten Algorithmus nicht gibt, sollte man eine Wahlmöglichkeit zwischen verschiedenen

Strategien und Verfahren vorsehen. Das bedeutet auch, dass es möglich sein sollte, neue Verfah-

ren einfach zu integrieren.

• Ein wesentliches Hilfsmittel bei der Systemrealisierung ist eine Bibliothek von bereits realisier-

ten Planungskomponenten und -verfahren. Die Komponenten lassen sich entsprechend den An-

forderungen des betrachteten Anwendungsproblems flexibel und individuell in einem hybriden

Ablaufplanungssystem verwenden. Hierbei wird von einer Black-Box Konfigurierung ausgegan-

gen, um den Anwender möglichst von Programmierarbeit zu entlasten.

• Zur Unterstützung der Entwickler bei der Auswahl geeigneter Komponenten wird Meta-Wissen

über die Eignung von Architekturen, Verfahren etc. in bestimmten Anwendungsszenarien einge-

setzt. Schließlich wird eine Datenbank mit Testdaten für verschiedene Anwendungsumgebungen

verwendet, um die entworfenen Systeme zu evaluieren.

Ablaufplanungssystem

Simulation/Test

Test_DB

Referenzmodell:
Architektur

(Meta-) Wissen über Ablaufplanungssysteme

Datenbank für
Testdaten

Komponenten-
Bibliothek

Referenzmodell:
Datenbank

Referenzmodell:
Anforderungen

Anforderungsdefinition

Entwurf/
Konfiguration

Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau der SSWB

Durch die Integration von Modellen zur globalen, lokalen, prädiktiven und reaktiven Planung wird

ein umfassender Ansatz für alle Ebenen der Ablaufplanung verfolgt und ein Meta-Planungssystem

realisiert, d.h. ein Werkzeugsystem zur Erstellung von Planungssystemen.

In den folgenden Abschnitten wird das Konzept konkretisiert durch die Beschreibung des zugrunde-

liegenden Vorgehensmodells, der verwendeten Referenzmodelle, der Bausteinbibliothek und des

Verfahrens zur Konfiguration eines Zielsystems.
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4.4.1 Das Phasenmodell der Systementwicklung in SSWB

Die Entwicklung eines Ablaufplanungssystems ist wie bei jedem anderen Softwaresystem in ein

bestimmtes Vorgehensmodell eingebettet. Im hier vorgestellten Ansatz wird vom iterierten Wasser-

fallmodell [PS94] ausgegangen, das in der Softwareentwicklung weit verbreitet ist. Für den Ablauf

der Entwicklungsunterstützung in der Scheduling Systems Workbench weichen speziell die Phasen

der Anforderungsdefinition, der Umsetzung (Entwurf/ Konfiguration) durch Auswahl geeigneter

Komponenten, und des Tests vom klassischen Schema ab. Sie sollen daher speziell betrachtet wer-

den. Tabelle 4.2 zeigt den Vergleich zwischen dem klassischen Phasenmodell und den Phasen in

SSWB:

„Klassische“ Phase Phase in SSWB
Problemanalyse Problemanalyse
Anforderungsdefinition Anforderungsdefinition
Entwurf
Implementierung Entwurf/ Konfiguration
Integration/ Test Simulation/ Test
Wartung Wartung

Tabelle 4.2: Das Phasenmodell von SSWB

Im folgenden werden die drei Phasen (Anforderungsdefinition, Konfiguration/ Design, und Test/

Simulation) kurz skizziert, da hier eine Abweichung von der klassischen Vorgehensweise deutlich

wird. Dabei wird auch beschrieben, wie der Benutzer bei der Bearbeitung durch die SSWB unter-

stützt wird.

Anforderungsdefinition

In dieser Phase werden die zu realisierenden Systemfunktionen und alle anderen Anforderungen an

das zu realisierende Planungssystem spezifiziert. Das Ergebnis ist eine möglichst präzise und voll-

ständige Modellierung des konkret zu lösenden Ablaufplanungsproblems, und zwar auf einer Abs-

traktionsebene, die auch für die Fachexperten aus dem jeweiligen Anwendungsbereich noch ver-

ständlich ist.

Grundlage für die Modellierung sind mehrere Referenzmodelle, die in Abschnitt 4.4.2 näher erläu-

tert werden. Sie werden für die konkrete Sammlung der Informationen des Problembereichs ge-

nutzt, indem die Werte vom Benutzer abgefragt oder Defaultwerte eingesetzt werden.

Neben dem Datenbankschema der Produktionsumgebung sind das vor allem Informationen über:

• Planungsebenen, d.h. welche der Ebenen (global, lokal) werden verwendet,

• Struktur des Planungsproblems, d.h. kann man das Problem einer bestimmten Klasse von Prob-

lemen wie z.B. Reihenfertigung oder Fließfertigung zuordnen,

• Objekte der Planung, d.h. welches sind die wichtigsten Planungsobjekte, u.a. Ressourcen, Pro-

dukte, Aufträge,

• Zeitmodell, d.h. welches Zeitmodell mit Schichten, Kalendern, Feiertagen etc. wird genutzt,
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• Anforderungen für die Planung, d.h. welche Parameter wie z.B. alternative Maschinen, Varian-

ten, Prioritäten, Transport, müssen bei der Planung berücksichtigt werden,

• Constraints, d.h. welche Hard und Soft Constraints müssen beachtet werden,

• Benutzungsschnittstelle, d.h. welche Interaktionsmöglichkeiten und welche Komponenten einer

Benutzungsoberfläche sind wichtig,

• Bewertungskriterien, d.h. welches sind die wichtigsten Zielkriterien der Planung, z.B. Maschi-

nenauslastung, Termineinhaltung,

• Ereignisse, d.h. welches sind die wichtigsten Ereignisse, auf die reagiert werden muss,

• Kommunikation, d.h. welche Art von Kommunikation zwischen welchen Komponenten ist nö-

tig, z.B. Global-Lokal, Lokal-BDE, Logistik-Global,

• sonstige Anforderungen, d.h. welche weiteren Kriterien sind zu berücksichtigen, z.B. Mehrbe-

nutzerfähigkeit, BDE, Antwort- und Verarbeitungszeiten.

Entwurf/ Konfiguration

In dieser Phase erfolgt die Umsetzung der Anforderungen in ein System. Im Gegensatz zur Soft-

wareentwicklung muss hierbei nicht zunächst ein Entwurfsdokument erstellt und dann in der Imp-

lementierung realisiert werden. Auf Grundlage der Anforderungsdefinition wird in dieser Phase ein

konkretes Ablaufplanungssystem für das betrachtete Anwendungsszenario durch Auswahl von be-

reits realisierten Planungskomponenten und -verfahren aus der Verfahrensbibliothek konfiguriert.

Diese Phase überdeckt damit den Entwurf und die Implementierung des „klassischen Phasenmo-

dells“. Dabei wird top-down vorgegangen, d.h. zunächst wird die Gesamtarchitektur festgelegt, und

danach werden die Einzelkomponenten ausgefüllt. Basis für die Gesamtarchitektur ist ein Referenz-

Architekturmodell, das aus verschiedenen realisierten Systemen abgeleitet ist. Je nach Problemstel-

lung werden die entsprechenden Komponenten durch Bausteine aus der Bibliothek realisiert.

Die Bibliothek stellt die Bausteine für die Konfigurierung des Planungssystems zur Verfügung, u.a.:

• Komponenten für die Benutzungsoberfläche

• Planungsverfahren für die zu lösenden Planungsaufgaben

• Verfahren für die Realisierung der Kommunikation

• Verfahren zur Kopplung des Planungssystems mit einem Datenbanksystem.

Für die Auswahlentscheidungen wird Meta-Wissen auf verschiedene Arten genutzt. Zum einen stel-

len die Referenzmodelle bereits zusammengefasstes Wissen über Teilbereiche der Problemstellung

dar. Für die Bestimmung der einzelnen Teilkomponenten der Planungssysteme wird Wissen über

die Eignung spezifischer Bausteine oder Verfahren für bestimmte Szenarien integriert und verwen-

det, so z.B. über die Eignung von Planungsverfahren [Sau93a].

Da im Allgemeinen mehrere alternative Planungsverfahren bzw. alternative Systemkonfigurationen

für ein spezielles Anwendungsproblem zur Auswahl stehen, lassen sich diese mittels der folgenden

Simulationsphase zusätzlich vergleichend bewerten.
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Simulation/ Test

Um einen Eindruck vom konfigurierten Zielsystem zu bekommen, sollen in dieser Phase die Benut-

zungsoberfläche dargestellt und die gewählten Algorithmen evaluiert werden können. Entsprechend

der erstellten Problemmodellierung wird dazu aus einer Beispieldatenbank von praxisrelevanten

Testszenarien ein realistisches Anwendungsbeispiel generiert. Basierend auf dem Referenzmodell

enthält die Datenbank Datensätze in entsprechenden Mengengerüsten für verschiedene Anwendun-

gen aus der industriellen Praxis [SB97a]. Für die konkrete Problemstellung werden daraus Beispiel-

daten gewonnen. Die Evaluierung des konfigurierten Planungssystems unter praxisnahen Bedin-

gungen erfolgt dann durch Simulation mittels des generierten Anwendungsbeispiels. Damit wird

auch die Möglichkeit zur vergleichenden Simulation alternativer Planungsverfahren bzw. Planungs-

systeme geschaffen. Aufgrund der Ergebnisse der Simulationsphase kann gegebenenfalls eine Neu-

oder Rekonfigurierung des Planungssystems vorgenommen werden.

4.4.2 Die Referenzmodelle für Anforderungsdefinition und Entwurf

Grundlage für die Modellierung sind zwei Referenzmodelle, mit denen die Informationen über das

zu erstellende Planungssystem gewonnen werden können. Es existiert jeweils ein Referenzmodell

für die Anforderungen der Planungsumgebung und für die Gestaltung der Datenbasis. Im Entwurf

wird zusätzlich ein Referenzmodell für die Architektur eines zu erstellenden Planungssystems ver-

wendet.

4.4.2.1 Referenzmodell für Kriterien der Planungsumgebung

Das Referenzmodell für die Sammlung der Anforderungen besteht aus einer Menge von Kriterien,

die das Planungsproblem selbst und die wichtigsten Gegebenheiten aus der Planungsumgebung

beschreiben. Diese Informationen werden vor allem bei der Auswahl geeigneter Verfahren und der

geeigneten Architektur verwendet. Hierbei werden alle Angaben zur Struktur eines Betriebes erho-

ben. Die Angaben lassen sich grob gliedern in die Bereiche:

• Angaben zur betrieblichen Struktur, u.a. welche Fertigungsstruktur, Fertigungstiefe und

Fertigungsart liegen vor, ist eine Kopplung mit der BDE vorhanden (Kriterien 1, 2, 8).

• Angaben zum Planungsproblem und zur Planungsumgebung, u.a. welche Art der Planung

liegt vor, welche Ereignisse müssen berücksichtigt werden, wird Transport berücksichtigt, wel-

ches Zeitmodell wird verwendet. Hierzu gehören auch Angaben zur Komplexität der Planungs-

aufgabe (Kriterien 3 – 7, 10 – 19).

• Angaben zu den Zielen der Planung, die im Wesentlichen durch die Angabe von Bewertungs-

funktionen operationalisiert werden. Zur Bewertung der Pläne werden verschiedene Bewertungs-

funktionen zur Auswahl bereitgestellt. Die Funktionen stellen eine Auswahl aus den bereits in

Kapitel 2 vorgestellten Bewertungsfunktionen dar. Die Bewertungsfunktionen (Kriterium 20)

werden dabei in sechs Klassen untergliedert:
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• Terminorientiert:

- Termineinhaltung

• Durchlaufzeitorientiert:

- Kurze Durchlaufzeiten

• Rüst- und Reinigungszeitorientiert:

- Rüstkostenminimierung

- Reinigungszeitminimierung

• Kapitalorientiert:

- Lagergrößenoptimierung

- Minimale Transportkosten

- Minimale Kapitalbildung

- Minimale Lagerhaltung

- Minimale Wartezeit

• Maschinenorientiert:

- Kritische Maschinen optimal einplanen

- Maximale Kapazitätsauslastung

- Gleichmäßige Maschinenauslastung

• Zeitorientiert:

- Überstundenminimierung

- Überstunden vermeiden.

Die Kombination und Gewichtung der Funktionen ist erlaubt. Das Defaultgewicht 0 bedeutet da-

bei, dass die Funktion nicht verwendet wird.

• Angaben zu Planungsvorgehen und korrektive Maßnahmen, die im Rahmen der Planung

verwendet werden. Dies umfasst vor allem Planungsstrategien und Maßnahmen zur Anpassung

von Kapazitäten oder zur Umplanung. Es wird charakterisiert, wie ein eventueller Planungsalgo-

rithmus arbeiten soll, u.a. bzgl. Volumen, Laufzeit, verwendeten Regeln, Basisstrategie (An wel-

chen Objekten ist die Planung ausgerichtet? Wo sind die kritischen Punkte? Handelt es sich da-

bei um Ressourcen, Aufträge oder Operationen?). Die korrektiven Maßnahmen beziehen sich auf

zeitliche, personelle, betriebliche, Planungs- und Fertigungsaspekte (Kriterien 21 – 29).

Tabelle 4.3 fasst die Kriterien 1-29 zusammen. Die Auflistung enthält die Kriterien mit den mögli-

chen Merkmalsausprägungen und der Angabe, wie viele der Ausprägungen gewählt werden dürfen.

Hierbei bedeutet ein „m“, dass mehrere der angebotenen Möglichkeiten für das Problem zutreffen

können. Zusätzlich wird ein Defaultwert angegeben, der in der prototypischen Realisierung ver-

wendet wird. Das Attribut „Typ“ gibt den Typ des Kriteriums an, der in der Auswahlphase (s.u.)

genutzt wird.
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Nr. Kriterien Ausprägungen Anzahl Default Typ
1 Fertigungsstruktur Fließfertigung,

Werkstattfertigung,
Gruppenfertigung

1 Fließfertigung 1

2 Fertigungsart Einmalfertigung,
Einzelfertigung,
Kleinserienfertigung,
Serienfertigung,
Großserienfertigung,
Massenfertigung

1 Massenferti-
gung

1

3 Produktionstiefe (durch-
schnittliche Anzahl der Ope-
rationen/ Produkt)

Zahlwert 1 - 3

4 Anzahl der Maschinen Zahlwert 1 - 3
5 durchschnittliche Dauer der

Auftragsbearbeitung (in Zeit-
einheiten)

Zahlwert 1 - 3

6 alternative Maschinen Ja, Nein 1 Ja 2
7 alternative Varianten Ja, Nein 1 Ja 2
8 Einsatz von BDE Ja, Nein 1 Nein 2
9 Planungsart lokal,

reaktiv,
global,
verteilt

m Lokal 1

10 Produktionsart Flow shop,
Job shop,
Egal

1 egal 1

11 Ereignisse der reaktiven
Planung

Neuer Auftrag nach Planerstellung,
Auftrag löschen nach Planerstellung,
Neue Startzeit für einen Auftrag,
Neue Endzeit für einen Auftrag,
Mengenänderung in einem Auftrag,
Neue Priorität für einen Auftrag,
Neues Produkt/Variante in einem Auftrag,
Splitten eines Auftrages,
Störung/Reparatur einer Maschine,
Wartungsperiode hinzufügen,
Maschinenintensität ändern,
Schichtzahl ändern,
Maschinenzahl ändern,
Rückmeldung der BDE,
Auswärtsfertigung von Teilen,
Maschinenausfall

m - 2

12 Transportwege der Teilpro-
dukte

Ja, Nein 1 Nein 1

13 Auftragsprioritäten Ja, Nein 1 Nein 3
14 Grobplanung der Aufträge Ja, Nein 1 Nein 3
15 Zeit: Nullpunkt Zahlwert 1 - 3
16 Zeit: Granulat der Zeitachse Zahlwert 1 - 3
17 Zeit: Samstagsarbeit Ja, Nein 1 Nein 3
18 Zeit: Sonntagsarbeit Ja, Nein 1 Nein 3
19 Zeit: Beginn erste Schicht Zahlwert 1 - 3
20 Bewertung des Plans Termineinhaltung

Kurze Durchlaufzeiten
Rüstkostenminimierung
Reinigungszeitminimierung
Lagergrößenoptimierung
Minimale Transportkosten
Minimale Kapitalbildung
Minimale Lagerhaltung
Minimale Wartezeit
Kritische Maschinen optimal einplanen
Maximale Kapazitätsauslastung
Gleichmäßige Maschinenauslastung
Überstundenminimierung
Überstunden vermeiden

m 0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

3
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21 Laufzeit für Algorithmus sehr niedrig
niedrig
durchschnittlich
hoch
sehr hoch

1 Sehr niedrig 3

22 Produktionsvolumen (Men-
gengerüst)

sehr niedrig
niedrig
durchschnittlich
hoch
sehr hoch

1 hoch 3

23 Benutzung einer Datenbank Ja, Nein 1 nein 1
24 Pufferzeiten für Arbeitsschritte

Maschinen
Produkte
keine

m keine 3

25 optimale Lösung Ja, Nein 1 ja 2
26 Planungstypen nach Anzahl der einzuplanenden Operati-

onen
wertorientiert
rüstzeitorientiert
Egal

1 egal 2

27 Planungsstrategien Auftragsorientiert
Ressourcenorientiert
Operationsorientiert
Egal

1 egal 3

28 Planungsregel (für Aufträge,
Ressourcen oder Operatio-
nen)

Fifo
Edd
Spt
Lpt
best fit
Egal

1 egal 3

29 Kapazitätsanpassung Überstunden
Zusatzschichten
Kurzarbeit
Personal einstellen
Auswärtsfertigung
überlappend fertigen
Rüstzeiten verringern
Übergangszeiten verringern
Anlageteile neu bauen/reaktivieren
Anlageteile stilllegen
Lose/Operationen splitten

m - 3

Tabelle 4.3: Kriterien der Fertigungsumgebung

Auf Basis der Angaben zu den genannten Kriterien ist eine gute Charakterisierung des Planungs-

problems und der Planungsumgebung möglich, die dann zur Auswahl geeigneter Systemkomponen-

ten verwendet werden kann.

4.4.2.2 Referenzmodell für die Datenbasis

Das Referenzmodell für die Datenbank beschreibt die Objekte der Planungsumgebung, die in der

Datenbank gespeichert werden sollen. Das Schema wurde aus den Daten mehrerer Anwendungspro-

jekte [SB97a] abgeleitet. Hierüber ist z.B. auch eine Anbindung an ein PPS- oder ERP-System

denkbar. Das Datenbankschema ist in Abbildung 4.3 skizziert, die nachfolgenden Tabellen 4.4 und

4.5 erläutern die Entitätsmengen und ihre Attribute.
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Abbildung 4.3: Referenzmodell für Datenbankschema

Entity Beschreibung
ARBEITSPLAN Arbeitsplan zur Herstellung eines Produktes, das von der Firma hergestellt wird (alle

Arbeitsschritte incl. Reinigung der Maschinen, Personal, Rohstoff etc).
AUFTRAG Schnittstelle nach außen, Aufträge für bestellte Ware
FEIERTAGE Eintrag der Feiertage als Datum
FERTIGUNG Hier wird der Status der Fertigung zu den einzelnen Operationen aufgeführt.
PERSONAL Auflistung aller Angestellten mit deren Qualifikationen
P_VERFUEGBARKEIT Daten über Mitarbeiter und ihre Verfügbarkeit.
PLAN Beschreibung der einzelnen eingeplanten Operationen bzgl. eines zu herzustellen-

den Produktes
PRODAUFTRAG Evtl. Zusammenfassung mehrerer Aufträge zu einem Produktionsauftrag, bzgl. eines

Produktes. Ein Produktionsauftrag kann mehrere Aufträge umfassen
PRODUKT Produkte, die hergestellt werden können und deren Angaben zur Produktion, z.B.

Menge pro Durchlauf.
RESSOURCE Beschreibung der einzelnen Maschinen
R_VERFUEGBARKEIT Verfügbarkeit einer Maschine
ROHSTOFF Auflistung der Rohstoffe und deren Menge am Lager
ROHSTOFFVER-
WENDUNG

Codenummer eines Rohstoffes (die Codenummer bezieht sich auf den zu verwen-
denden Rohstoff und das zugehörige Produkt), dessen Beschreibung und vorhande-
ne Menge, die am Lager ist.

SCHICHTPLAN Schichtbelegung der Maschinen
ZEIT Angaben zur Zeitdarstellung, die für die Verarbeitung genutzt werden.

Tabelle 4.4: Entitäten des Datenbankschemas

Entity
Attribute Name Opt. Format Size Attribute Notes

ARBEITSPLAN
MODELL N CHAR 20 Zugrundeliegendes Firmenschema
PRODUKT N CHAR 20 Name des Produktes
ROHSTOFFCODE Y NUMBER 6 Kenn-Nr des verwerteten Rohstoffs (Kodierung des

Rohstoffs mit dem dazugehörigen Produkt)
VARIANTE N NUMBER 2 Produktvariante
OPERATION N NUMBER 2 Nummer des Arbeitsschrittes (für das Produkt)
MASCHINE N CHAR 20 Maschine, an der die Operation ausgeführt wird
REL_STARTZEIT Y NUMBER 9 Relative Startzeit der Operation
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DAUER N NUMBER 9 Dauer der Operation (Arbeitsschritt der Fertigung)
REINIGUNG Y NUMBER 9 Dauer der Reinigung (der benutzten Maschine)
PERSONAL Y CHAR 20 Name des Personals für die betreffende Maschine

AUFTRAG
MODELL N CHAR 20 Zugrundeliegendes Firmenschema
AUFTRAG N CHAR 20 Name des Auftrages
AUFTRAGNR N NUMBER 6 Nummer des Auftrages
VERSION N CHAR 20 Version des Auftrages

FEIERTAGE
MODELL N CHAR 20 Zugrundeliegendes Firmenschema
TAG N DATE Datum des Feiertages

FERTIGUNG
MODELL N CHAR 20 Zugrundeliegendes Firmenschema
AUFTRAGNR N NUMBER 6 Nummer des Auftrages
OPERATION N NUMBER 2 Nummer der Operation
STATUS N CHAR 15 Status der Operation

PERSONAL
MODELL N CHAR 20 Zugrundeliegendes Firmenschema
NAME N CHAR 20 Name des Mitarbeiters
VERFUEGBARK Y CHAR 1 Ist der Mitarbeiter verfügbar?
QUALIFIKATION N CHAR 20 Qualifikation des Mitarbeiters für best. Maschinen

P_VERFUEGBA
RKEIT

MODELL N CHAR 20 Zugrundeliegendes Firmenschema
NAME N CHAR 20 Name des Mitarbeiters
VON N DATE Startpunkt der Einsatzverfügbarkeit
BIS N DATE Endpunkt der Einsatzverfügbarkeit

PLAN
MODELL N CHAR 20 Zugrundeliegendes Firmenschema
AUFTRAGNR N NUMBER 6 Nummer des Auftrags
OPERATION N NUMBER 2 Nummer des Arbeitsschrittes
MASCHINE Y CHAR 20 Name der Maschine, auf der der Schritt ausgeführt

wird.
VON Y NUMBER 9 Startpunkt der Operation
BIS Y NUMBER 9 Endpunkt der Operation
P_VERSION N CHAR 20 Version des Planes

PRODAUF-
TRAG

MODELL N CHAR 20 Zugrundeliegendes Firmenschema
AUFTRAGNR N NUMBER 6 Nummer des Auftrages, für diesen Produktauftrag
PRODUKT N CHAR 20 Name des Produkts
ANFANG Y NUMBER 9 Starttermin des Auftrages
ENDE Y NUMBER 9 Endtermin des Auftrages
MENGE N NUMBER 6 Menge des oben genannten Produktes (setzt sich

evtl. zusammen aus der Summe mehrerer Aufträge
zu diesem Produkt)

PRIO Y NUMBER 2 Priorität, mit der der Auftrag zu behandeln ist
VERSION N CHAR 20 Version des Auftrags
P_VERSION N CHAR 20 Version des Planes
VARIANTE Y NUMBER 2 Nummer der Variante

PRODUKT
MODELL N CHAR 20 Zugrundeliegendes Firmenschema
PRODUKT N CHAR 20 Name des Produktes
LOSGROESSE Y NUMBER 6 Menge pro Durchlauf

RESSOURCE
MODELL N CHAR 20 Zugrundeliegendes Firmenschema
MASCHINE N CHAR 20 Bezeichnung der Maschine
KAPAZITAET Y NUMBER 6 Kapazität der Maschine
MERKMALE Y CHAR 20 Besonderheiten der Maschine
GRPZUGEHK Y CHAR 20 Name der Maschinengruppe, zu der die Maschine

gehört
R_VERFUEGBA
RKEIT

MODELL N CHAR 20 Zugrundeliegendes Firmenschema
MASCHINE N CHAR 20 Bezeichnung der Maschine
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VON N NUMBER 9 Startpunkt, ab dem die Maschine zur Verfügung
steht

BIS N NUMBER 9 Endpunkt, bis zu dem die Maschine verfügbar ist
HINZUWEG N CHAR 1 Differenzierung zwischen zusätzlicher Arbeitszeit

und Maschinenausfallszeit
ROHSTOFF

MODELL N CHAR 20 Zugrundeliegendes Firmenschema
ROHSTOFF N CHAR 20 Bezeichnung des Rohstoffs
MENGE Y NUMBER 6 Menge am Lager

ROHSTOFFVER
WENDUNG

MODELL N CHAR 20 Zugrundeliegendes Firmenschema
ROHSTOFFCODE N NUMBER 6 Codenummer des Rohstoffs bzgl. eines Produktes

(Kodierung des Rohstoffs und des zugehörigen
Produktes)

ROHSTOFF N CHAR 20 Bezeichnung des Rohstoffes
MENGE Y NUMBER 6 Menge des Rohstoffes für das Produkt (kodiert in

ROHSTOFFCODE)
SCHICHTPLAN

MODELL N CHAR 20 Zugrundeliegendes Firmenmodell
MASCHINE N CHAR 20 Bezeichnung der Maschine
VON N NUMBER 9 Startpunkt der Belegungszeit
BIS N NUMBER 9 Endpunkt der Belegungszeit
WIEVIELE Y NUMBER 1 Wie viele Schichten werden gearbeitet (0,1,2,3)?

ZEIT
MODELL N CHAR 20 Zugrundeliegendes Firmenschema
GRANULAT Y NUMBER 6 Wie fein ist die Zeit eingeteilt? (Std, Min, Sek, ..)
NULLPUNKT Y DATE Nullpunkt der rechnerinternen Zeitachse
FEIERTAG Y CHAR 1 Werden Feiertage benutzt?
SAMSTAG Y CHAR 1 Werden Samstage benutzt?
SONNTAG Y CHAR 1 Werden Sonntage benutzt?
SCHICHTPLAN Y CHAR 1 Wird Schichtplan benutzt?
VERFUEGBARK Y CHAR 1 Wird die Verfügbarkeit benutzt? (Entität!)

Tabelle 4.5: Attribute des Datenbankschemas

Die Benennung der Spalten und der Wertebereiche entspricht der Verwendung im ORACLE-

Datenbanksystem (Opt. bedeutet optional). Über das Attribut „Modell“, das in allen Entitäten vor-

kommt, können unterschiedliche Planungsproblemstellungen in der gleichen Datenbasis abgelegt

werden. Die Attribute „Version“ bzw. „P-Version“ dienen der Speicherung unterschiedlicher Auf-

tragsmengen und jeweils verschiedener Pläne dazu.

4.4.2.3 Referenzmodell für Architektur des Planungssystems

Das Referenzmodell für ein Planungssystem ist aus den verschiedenen bisher realisierten Planungs-

systemen abgeleitet (siehe Abbildungen 2.13 und 3.10) und wird in Abbildung 4.4 skizziert. Das

Modell beschreibt die Basisarchitektur eines Systems. In Abhängigkeit von der Systemausprägung

müssen die verschiedenen Komponenten dann z.B. mit Planungsverfahren oder anderen Funktionen

konkretisiert werden.
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Abbildung 4.4: Referenzmodell für Architektur eines Ablaufplanungssystems

Das Planungssystem besteht aus einem Systemkern, der die Basisfunktionalität des Systems, d.h.

Start, Verwaltungsroutinen, Ereignisverarbeitung und die Integrationsmöglichkeit für die einzelnen

Komponenten bietet. Über die Basisfunktionen wird der Ablauf des Planungssystems gesteuert,

dabei vor allem die Verarbeitung von Ereignissen. Darüber hinaus muss die Kombination mehrerer

solcher Systeme über die Komponente „Kommunikation“ ermöglicht werden.

Die Komponente „Benutzungsoberfläche“ enthält die Fenster der Benutzungsoberfläche, mit der die

wichtigsten Planungsdaten angezeigt und manipuliert sowie interaktive Planungsentscheidungen

getroffen werden können. Wichtig ist hier neben der ergonomischen Gestaltung der Oberfläche und

der Dialogabläufe vor allem die Schnittstelle zum Planungssystem, über die die Daten ausgetauscht

und Funktionen aufgerufen werden. Dieser Bereich wird zunächst nur sehr einfach gestaltet und in

Folgeprojekten näher untersucht.

In der Planungskomponente(„Planung“) sind die Verfahren zur reaktiven und prädiktiven Planung

enthalten. Sie werden vom System (z.B. nach Auswahl über die Benutzungsoberfläche) gestartet

und die Ergebnisse werden in der Datenbasis gespeichert.

Die „Datenbasis“ realisiert die Datenhaltung für das Planungssystem. Hier kann z.B. eine Anbin-

dung an ein Datenbanksystem erfolgen.

Über die Komponente „Kommunikation“ wird die Verknüpfung zu anderen Planungssystemen, die

hierarchisch über- bzw. untergeordnet sein können, realisiert. Die Komponente muss festlegen, in

welcher Art Daten zwischen den Systemen ausgetauscht werden.

4.4.3 Die Bausteinbibliothek

Die Bibliothek soll die Komponenten für die Konfigurierung des Planungssystems zur Verfügung

stellen. Der Aufbau der Bibliothek ist von der Gestaltung der Systemarchitektur und der darin ver-

wendeten Komponenten abhängig. Wichtig sind daher vor allem einheitliche Schnittstellen für die

einzelnen austauschbaren Komponenten. Zu den in der Bibliothek verwalteten Bausteinen gehören:
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• Basisarchitekturen für Planungssysteme:

Hier werden die wesentlichen Grundfunktionen für ein Planungssystem bereitgestellt. Dies ge-

schieht jeweils in Abhängigkeit davon, ob es sich um ein lokales oder globales System handelt,

das allein (stand alone) oder in Verbindung mit anderen verwendet werden soll.

• parametrisierbare Fenster für die Benutzungsoberfläche:

Die wichtigsten Fenster wie Gantt-Chart zur Plandarstellung und Fenster zur Anzeige der Pla-

nungsinformation werden für das Basis-Datenschema bereitgestellt. Bei einer Änderung des Da-

tenschemas oder besonderen Wünschen bzgl. der Darstellung müssen zusätzliche Fenster erstellt

werden.

• Für die Planungsaufgaben auf den verschiedenen Ebenen (globale, lokale) werden unterschiedli-

che Planungsverfahren (Planungsalgorithmen) zur Verfügung gestellt. Sie decken ein Spektrum

von Anwendungsfällen (z.B. Fließfertigung, Einzelfertigung), differenzierte Ziele der Planung

(z.B. Termineinhaltung, Lagerbestandsminimierung) und die Aufgaben der prädiktiven und reak-

tiven Planung ab. U.a. sind die Verfahren aus [Sau93a] integriert.

• Verfahren für die Realisierung der Kommunikation zwischen Logistik und globaler Planung,

zwischen globaler und lokaler Planung und zwischen lokaler Planung und BDE.

• Eine Kopplung des Planungssystems mit einem Datenbankmanagementsystem, um die transakti-

onsorientierte, mit den üblichen DB-Mechanismen abgesicherte Mehrbenutzerfähigkeit des Sys-

tems zu ermöglichen.

Die Bausteine müssen dabei einer vorgegebenen Schnittstellenspezifikation entsprechen, um in das

Gesamtsystem integriert werden zu können, d.h. vor allem

• sie müssen sich auf das Datenschema abstützen und

• es müssen Angaben zu den oben definierten Kriterien des Planungsproblems gemacht werden

(siehe Tabelle 4.3).

4.4.4 Der Konfigurationsprozess

Wie bereits in Abschnitt 4.4.2 beschrieben, können die mit Hilfe der Referenzmodelle gewonnenen

Charakteristika des zu erstellenden Systems verwendet werden, um die geeigneten Systemkompo-

nenten auszuwählen. Der Konfigurationsprozess wird in zwei Schritten durchgeführt. Zunächst wird

die Architektur des zu erstellenden Systems festgelegt (Grobkonfiguration). Dies geschieht auf der

Basis des Referenzmodells für die Architektur. Im zweiten Schritt werden, soweit benötigt, die Al-

gorithmen für die Aufgaben der einzelnen Komponenten, vor allem die Planungsalgorithmen ge-

wählt (Feinkonfiguration).

Grobkonfiguration

In der Grobkonfiguration werden Anzahl, Art und Architektur der einzelnen Bausteine festgelegt.

Dazu werden die gesammelten Informationen aus dem vorherigen Schritt verwendet. Abhängig von
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der Planungssituation wird eine entsprechende Systemarchitektur gewählt, d.h. z.B., dass eine Ar-

chitektur mit einem globalen und drei lokalen Systemen aufgebaut wird.

Feinkonfiguration

Bei der Feinkonfiguration von Planungsbausteinen wird auf das bereits verwendete Konzept der

Hard und Soft Constraints zurückgegriffen, in dem Bedingungen bzw. Kriterien definiert werden,

die unbedingt erfüllt werden müssen und andere, die erfüllt sein sollten. Es wird eine Heuristik zur

Bewertung dieser Bausteine verwendet und der „am besten“ bewertete Baustein gewählt. Dazu

werden die zu jedem Algorithmus in der Bausteinbibliothek vorhandenen Informationen zu seiner

Eignung genutzt. Diese werden ebenfalls über die Kriterien des Referenzmodells gesammelt und

nun mit aktuellen Werten der Planungsumgebung verglichen, um die geeigneten Algorithmen zu

bestimmen, und eine Rangordnung unter diesen festzulegen.

Der Ablauf der Auswahl erfolgt in zwei Phasen, in denen jeweils bestimmte Mengen von Kriterien

verwendet werden, um zunächst anhand von Hard Constraints (KO-Kriterien) alle nicht geeigneten

Verfahren auszuschließen und dann die geeigneten Verfahren zu gewichten.

Dazu werden die drei Gruppen von Kriterien gebildet (siehe Spalte „Typ“ in Tabelle 4.3):

• Typ 1: Reine KO-Kriterien

Dies sind Kriterien, die der gesuchte Algorithmus auf jeden Fall erfüllen muss, d.h. sie sorgen

dafür, dass ein Algorithmus sofort aus der Menge aller möglichen Algorithmen ausscheidet,

wenn er in diesem Merkmal nicht übereinstimmt. Das sind die Kriterien „Datenbankbenutzung“,

„Planungstyp“, „Planungsstrategie“, „Planungsregel“, „Planungsreihenfolge“, „Pufferzeiten“,

„Fertigungsstruktur“, „Produktionsart“ und „Planungsart“.

• Typ 2: Bedingte KO-Kriterien

In der zweiten Klasse gibt es Kriterien, die bei einer bestimmten Belegung zu KO-Kriterien wer-

den, sonst aber ignoriert werden können. Am Beispiel der alternativen Maschinen wird dies deut-

lich. Möchte man mit alternativen Maschinen planen, so benötigt man einen Algorithmus, der

auch auf alternativen Maschinen planen kann. Das heißt, das Kriterium wird bei der Auswahl zu

einem KO-Kriterium. Auf der anderen Seite kann es durchaus Algorithmen geben, die alternati-

ve Maschinen berücksichtigen, aber trotzdem in einem Szenario ohne alternative Maschinen ein-

setzbar sind.

Zu dieser Klasse gehören „alternative Maschinen“, „alternative Varianten“, „optimale Lösung“,

„Auftragsprioritäten“, „Transportwege“, und „Einsatz von BDE“.

• Typ 3: Bewertete Kriterien

In dieser Klasse sind alle Kriterien zusammengefasst, die zu einer Bewertung herangezogen

werden können. Dabei kann die Bewertung über Prioritäten, Wertebereiche oder unscharfe Aus-

sagen erfolgen. Wichtig für die Verarbeitung ist, dass diese Bewertung auf das Intervall [1, 10]

normiert wird und so eine vergleichende Gesamtbetrachtung möglich ist. Als Beispiel dienen die

„Bewertungskriterien“ des Modellierers, die mit einer Priorität von 1 bis 10 versehen werden

können. Weitere Kriterien sind „Laufzeit“, „Produktionsvolumen“, „Fertigungsart“, „Produkti-
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onstiefe“, „Anzahl Maschinen“, „durchschnittliche Dauer“, „Auftragsprioritäten“, alle Zeitkrite-

rien, „Pufferzeiten“, „Planungsstrategien“, „Planungsregeln“ und „Kapazitätsanpassung“.

Die Einteilung der Kriterien kann auch bei Bedarf verändert werden.

Auf Basis der Kriterien läuft dann der Auswahlprozess in zwei Schritten ab:

• 1: Auswahl möglicher Bausteine

Anhand der KO-Kriterien wird aus allen (für den zu konfigurierenden Knotentyp) vorhandenen

Bausteinen die Menge aller möglichen Bausteine bestimmt. Dabei gehen, soweit möglich, auch

Konsistenzbedingungen mit ein, d.h. die Entitäten müssen denen des Referenzmodells entspre-

chen, und die gewünschten Ereignisse müssen bei der Auswahl reaktiver Verfahren berücksich-

tigt werden.

• 2: Bewertungsphase

Die Bausteine, die in Auswahlphase gewählt wurden, werden bewertet. Für erfüllte Kriterien

bekommt jeder Baustein Punkte zugeordnet, so dass am Ende die Punktzahlen ein Maß für die

Eignung jedes Bausteines sind.

Am Ende der Bewertungsphase existiert dann eine Reihenfolge, in der die Bausteine gewählt

werden.

Modellierung von Abhängigkeiten zwischen Komponenten

Zur Modellierung der Abhängigkeiten zwischen einzelnen Bausteinen (z. B.: „Oberflächenbaustein

X benötigt einen Planungsbaustein, der Wochenplanung beherrscht“, oder „Planungsbaustein Y ist

zur Funktion auf einen erstellten Grobplan angewiesen“) wird ein Verfahren eingesetzt, das auf der

Idee der ressourcenorientierten Konfiguration [Hei93] basiert:

Für jeden Algorithmus wird eine Liste seiner Angebote und seiner benötigten Ressourcen angelegt.

Wird ein Baustein gewählt, so muss mit den bereits vorhandenen Bausteinen überprüft werden, ob

alle Bedürfnisse des neuen Bausteins bereits befriedigt sind. Ansonsten müssen zusätzliche Bau-

steine gesucht werden, die die benötigten Dienste anbieten.

Auf diese Weise kann während der Feinkonfiguration laufend überprüft werden, ob schon alle

benötigten Ressourcen vorhanden sind. Diejenigen Bausteine, die noch benötigte Ressourcen liefern

können, werden bevorzugt ausgewählt. Falls es mehrere Bausteine mit dieser Eigenschaft gibt, wird

derjenige mit der besten Bewertung (vgl. „Bewertungsphase“) in die aktuelle Konfiguration über-

nommen.

4.5 PWB: Erste prototypische Realisierung der SSWB

Um die Machbarkeit und die grundlegenden Konzepte des Ansatzes zu evaluieren, wurden evoluti-

onäre Prototypen erstellt, die jeweils spezielle Konzepte des Ansatzes umsetzen. Ein erster Prototyp

wurde in Prolog realisiert, wobei der Schwerpunkt auf die Sammlung der Kriterien in der Anforde-
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rungsdefinition und die Auswahl von Komponenten für das Zielsystem gelegt wurde. Allerdings

wurden für den Prototyp gewisse Einschränkungen festgelegt, u.a. wird nicht das ganze konzeptio-

nelle Design von SSWB abgedeckt und die zu realisierenden Systeme beschränken sich auf lokale

Planungssysteme. Außerdem sind nur einige ausgewählte Planungsalgorithmen enthalten, und die

Benutzungsoberfläche des Zielsystems ist sehr einfach gestaltet und nicht konfigurierbar. Prolog

(QuintusProlog) wurde gewählt, da es die deklarative, relationale Wissensrepräsentation unterstützt

und eine Anbindung an Werkzeuge zur Gestaltung von Benutzungsoberflächen (ProWindows) so-

wie eine Schnittstelle zu Datenbanksystemen (hier ORACLE) bietet.

4.5.1 Architektur des Systems

Die in Abbildung 4.5 dargestellte Architektur des ersten Prototypen von SSWB, der Planner’s

Workbench (PWB) [Bru94a, Bru94b] genannt ist, zeigt die Betonung der Modellierung und Konfi-

guration eines Systems, da für diese Bereiche die überwiegende Zahl von Komponenten vorhanden

ist.

Modellierer Konfigurierer Verwaltung

ER-
Schema

Fertigungs-
kriterien

Einpla-
nungskrit.

Zeit-
kriterien

Grobkon-
figurierung

Feinkonf.
Planung

Feinkonf.
UI

besteh.
Systeme

Simulation

Planungs-
bausteine

UI-
Bausteine

Zeitmodul

Bausteinbibliothek

Benutzungsoberfläche

DB-Schnittstelle

Modellierer Konfigurierer Verwaltung

Abbildung 4.5: Architektur des Prototypen PWB

Die „Benutzungsoberfläche“ besteht im Wesentlichen aus Fenstern zur Erfassung der Kriterien, die

für die Auswahl eines Planungssystems mit den zugehörigen Komponenten nötig sind. Sie werden

in Abschnitt 4.5.2 in einem exemplarischen Durchlauf vorgestellt.

Die Komponenten „Modellierer“ und „Konfigurierer“ unterstützen den Ablauf in den entsprechen-

den Phasen des zugrunde liegenden Phasenmodells und enthalten jeweils die vorgestellten Refe-

renzmodelle. Die „Verwaltungskomponente“ unterstützt die Integration und Verwaltung der wähl-

baren Komponenten eines Planungssystems, die in der „Bausteinbibliothek“ abgelegt werden. Das
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„Zeitmodul“ realisiert eine Anbindung der internen Zeitwerte an einen „normalen“ Kalender. Die

Anbindung einer Datenbank über die „DB-Schnittstelle“ dient der persistenten Speicherung der

gesammelten Daten in einer Datenbank.

Im Folgenden wird die realisierte Funktionsweise anhand eines exemplarischen Durchlaufs durch

die Phasen vorgestellt.

Das Design wird durch einen Konfigurator unterstützt, mit dem auf Basis eines vereinfachten

Architekturmodells ein Ablaufplanungssystem erstellt und die einzelnen Komponenten mit Hilfe

der Angaben in der Analyse ausgewählt und verfeinert werden. Dazu wird ein einfaches

Bewertungsschema verwendet. Bestehende Planungssysteme, u.a. aus [Sau93a, SB97a] sind

integriert und können als Komponenten gewählt werden.

Zur Analyse der Ergebnisse steht eine Simulationskomponente zur Verfügung, mit der die Ergeb-

nisse der gewählten Algorithmen, die mit Daten aus einer Beispieldatenbank ausgeführt werden,

verglichen werden können.

4.5.2 Ablauf der Systemerstellung

In diesem Abschnitt wird die Funktionsweise von PWB anhand der unterstützten Entwicklungs-

schritte beschrieben.

4.5.2.1 Unterstützung der Phase 1: Anforderungsdefinition

Das System unterstützt die Analysephase durch umfangreiche Eingabe- und Auswahlmöglichkeiten

auf Basis der Referenzmodelle für die Datenbank und die Systemanforderungen.

Abb. 4.6 zeigt einen Ausschnitt der Benutzungsoberfläche für die Anforderungsdefinitionsphase, in

der das Datenbankschema und weitere Systemanforderungen festgelegt werden können.

Festlegung des Datenbankschemas

Hier werden die Objektklassen angegeben, die in einem bestimmten Betrieb benutzt werden. Die

Abhängigkeiten zwischen den Objektklassen sind bereits definiert und gehen aus dem Schema, das

abgebildet wird, hervor. Der Benutzer soll hier aussuchen, welche Objektklassen (= Entitäten) er in

seinem Betrieb nicht benutzt.

Alle Entitäten erscheinen am Anfang in einem Entity-Relationship (ER)-Schema. Es handelt sich

um ein Schema, das auf einem universellen Firmenschema, welches bereits mit ORACLE

implementiert wurde. Die Entitäten und Relationen können nicht bewegt oder gelöscht werden.

Entitäten werden nur mit ihrem Namen dargestellt (dies entspricht der Darstellung von ORACLE).

Attribute und weitere Informationen zu einer ausgewählten Entität werden auf Wunsch des

Benutzers angezeigt. Die Informationen enthalten eine Beschreibung der Entität sowie ihrer

Attribute (Datentypen), außerdem die Angaben, ob es sich um ein Schlüsselattribut handelt, ob ein
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pen), außerdem die Angaben, ob es sich um ein Schlüsselattribut handelt, ob ein Attribut optional

ist oder nicht und ob die Entität im Zielprojekt benutzt wird oder unbenutzt bleibt (aktiv/inaktiv).

Wählt ein Benutzer aus, dass eine Entität nicht benutzt werden soll, wird dies graphisch im ER-

Modell dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass nicht jede Entität ausgeschaltet werden darf. Es sind

dies nur AUFTRAG, FERTIGUNGEN, FEIERTAGE, RESS_VERFUEGBARKEIT,

SCHICHTPLAN, PERSONAL und PERSONALVERFUEGBARKEIT, ROHSTOFF und

ROHSTOFFVERWENDUNG.

Abbildung 4.6: Benutzungsoberfläche Analyse

Für die Auswahl gelten folgende Bedingungen:

• FEIERTAGE kann ausgeblendet werden, wenn der Eintrag unter Feiertag in ZEIT 'n' ist (Hard

Constraint, wird automatisch realisiert, d. h. der Eintrag wird gesetzt).

• ROHSTOFFVERWENDUNG kann ausgeblendet werden, wenn auch ROHSTOFF ausgeblendet

wird (Hard Constraint, wird automatisch ausgeführt).

• RESS_VERFUEGBARKEIT kann ausgeblendet werden, wenn auch der Eintrag unter Verfüg-

barkeit in der Entität ZEIT 'n' ist (Hard Constraint, wird automatisch realisiert, d. h. der Eintrag

wird gesetzt).
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• PERSONAL und PERSONALVERFUEGBARKEIT können beide ausgeblendet werden oder

keins von beiden (Hard Constraint, wird automatisch ausgeführt).

• AUFTRAG, FERTIGUNG und ROHSTOFF dürfen ausgeblendet werden (Soft Constraint).

• Andere als die hier genannten Entitäten dürfen nicht ausgeblendet werden (Hard Constraint).

• Als Default gilt, dass alle Entitäten benutzt werden.

Sammlung von Planungs- und Fertigungskriterien

Hierbei werden alle Angaben zur Struktur des Betriebes und der Planungsaufgabe erhoben. Dies

entspricht den Kriterien 1-10 und 12-14. Bei reaktiver Planung müssen die evtl. eintreffenden Er-

eignisse festgelegt werden. Die möglichen Ereignisse der reaktiven Planung erscheinen erst, wenn

dies selektiert wurde. Die ausgewählten Ereignisse werden übernommen und an die folgenden Pha-

sen weitergegeben. Analog verschwinden die Ereignisse wieder, wenn der Punkt reaktive Planung

deselektiert wird. In diesem Fall ist die Menge der Ereignisse leer.

Aus Gründen der übersichtlichen Darstellung werden die Kriterien in die Klassen „Angaben über

die betrieblichen Gegebenheiten“, „Angaben, die bei der Auftragseinplanung zu beachten sind“ und

„Angaben über die Kopplung zwischen Planung und Fertigung“ gegliedert (siehe Abbildung 4.7).

Abbildung 4.7: Sammlung von Planungskriterien



192 Designunterstützung für Ablaufplanungssysteme

Zeitkriterien

Hier sind die Kriterien zur Modellierung des Zeitmodells für das betrachtete Anwendungsproblem

zusammengefasst. Die Zeitkriterien (Kriterien 15-19) umfassen

• den Nullpunkt der Zeitachse das Granulat der Zeitachse

• ob samstags und sonntags gearbeitet werden soll

• den Beginn der ersten Schicht.

Auch für die Angabe der Zeitkriterien gibt es gewisse Einschränkungen:

• Der Nullpunkt der Zeitachse muss ein Datum der Form TT.MM.JJ sein (Soft Constraint, wird

automatisch dorthin umgewandelt).

• Das Granulat darf nicht kleiner als 1 Minute sein (Hard Constraint).

• Falls bei Samstagsarbeit 'ja' gewählt wurde, muss der Eintrag unter Samstag in der Entität ZEIT

'j' sein, 'n' sonst (Hard Constraint, wird automatisch realisiert, d. h. der Eintrag wird gesetzt).

• Falls bei Sonntagsarbeit 'ja' gewählt wurde, muss der Eintrag unter Sonntag in der Entität ZEIT

'j' sein, 'n' sonst (Hard Constraint, wird automatisch realisiert, d. h. der Eintrag wird gesetzt).

• Falls bei „Wird ein Schichtplan benutzt“ 'ja' gewählt wurde, muss der Eintrag unter Schichtplan

in der Entität ZEIT 'j' sein, 'n' sonst (Hard Constraint, wird automatisch realisiert, d. h. der Ein-

trag wird gesetzt).

Als Default gelten immer die Einträge, die beim letzten Mal gemacht wurden (d. h. der Eintrag, der

bei der letzten Benutzung gesetzt wurde). Wird die SSWB ganz neu gestartet, gelten folgende De-

faults: Nullpunkt: 1.1.92, Granulat: 30 Minuten, samstags und sonntags wird nicht gearbeitet,

Schichtbeginn: 08:00 Uhr.

Bewertungskriterien

Die Bewertungskriterien (Kriterium 20) gliedern sich in sechs Klassen – terminorientiert, durch-

laufzeitorientiert, rüst- und reinigungszeitorientiert, kapitalorientiert, maschinenorientiert und zeit-

orientiert. Dies ist auch im Formblatt graphisch sichtbar. Es dürfen beliebig viele Bewertungs-

kriterien aus allen Klassen selektiert werden. Als Default ist kein Kriterium selektiert.

Zusätzlich werden Prioritäten festgelegt. Diese staffeln sich von 0 bis 10, wobei 0 bedeutet, dass ein

Kriterium nicht beachtet wird. Ein Kriterium ist genau dann selektiert, wenn es eine Priorität > 0

besitzt. Genau diese Kriterien werden übernommen und an die folgenden Phasen weitergegeben.

Priorität 10 bedeutet, dass dieses Kriterium auf jeden Fall berücksichtigt werden soll. Durch eine

Reset-Funktion werden die Prioritäten wieder auf die vorherigen Werte gesetzt. Der Default für die

Prioritäten liegt bei 0, d.h. kein Kriterium ist gewählt.

Einplanungsregeln

In dieser Komponente sollen die algorithmischen Anforderungen festgelegt werden. Das bedeutet,

dass beschrieben wird, wie ein eventueller Planungsalgorithmus arbeiten soll (Kriterien 21-29).
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Man kann z. B. festlegen, ob man einen schnellen oder langsam Algorithmus haben möchte, der mit

größeren oder kleinerer Mengen von Aufträgen fertig wird. Weiterhin kann man festlegen, wie die

einzelnen Aufträge eingeplant werden sollen, d. h. die Planungsstrategie (= An welchen Objekten

ist die Planung ausgerichtet? Wo sind die kritischen Punkte? Handelt es sich dabei um Ressourcen,

Aufträge oder Operationen?) und die Planungsregel, die auf die Strategie angewandt wird. Für die

Einplanungsregeln und die Kapazitätsanpassung gelten folgende Constraints:

• Überlappend fertigen kann nicht selektiert werden, wenn unter Planungs- und Fertigungskriterien

„Fließfertigung“ ausgewählt wurde (Hard Constraint).

• „Zusatzschichten“ kann nur selektiert werden, wenn weniger als 3 Schichten gefahren werden

(Hard Constraint). Ansonsten kann keine Zusatzschicht realisiert werden (das Zeitmodul gestat-

tet nur eine Schichtlänge von genau 8 Stunden, was bei 3 Schichten 24 Stunden ergibt).

• „Samstags- und Sonntagsarbeit“ darf nur selektiert werden, wenn der entsprechende Eintrag in

den Zeitkriterien 'j' ist. Ansonsten darf an diesen Tagen auf keinen Fall gearbeitet werden (Hard

Constraint, wird durch das Zeitmodul realisiert).

4.5.2.2 Unterstützung der Phase 2: Design/ Konfiguration

Im Konfigurierer erfolgt die Konfiguration des Planungssystems. Hier wird das oben beschriebene

zweistufige Konzept aus Grob- und Feinkonfigurierung umgesetzt. Anhand der Daten aus dem Mo-

dellierer, die das zu konfigurierende System beschreiben, erfolgt eine Auswahl von Bausteinen aus

der Bausteinbibliothek. Durch die im Modellierer festgelegte Art der Planung und die Entscheidung

über den Einsatz von BDE oder DBMS kann im Konfigurierer ein fertig konfiguriertes Planungs-

system vorgeschlagen oder aber vom Benutzer selbst konfiguriert werden. Das eigentliche Konfigu-

rieren durch den Benutzer geschieht dabei in zwei Schritten: Im ersten Schritt, der Grobkonfigurie-

rung, werden Anzahl und Typ der einzelnen Bausteine (z. B. Baustein Lokale Planung) festgelegt.

Sie werden in einem Graphen, der das zu erstellende PPS darstellt, eingefügt. Die Bausteine im

Graphen werden miteinander verbunden, um ihre Interaktionsarchitektur darzustellen. Im zweiten

Schritt, der Feinkonfigurierung, werden für die Bausteine im Graphen passende Algorithmen aus-

gewählt. Passende Algorithmen sind Algorithmen, die die im Modellierer festgelegten Anforderun-

gen an das PPS möglichst gut erfüllen. Die Auswahl der Algorithmen kann manuell durch den Be-

nutzer oder aber auf Vorschlag durch das System erfolgen. Beide Schritte der Konfigurierung

(Grob- und Feinkonfigurierung) unterliegen keiner strikten Trennung. Man kann bereits ausgewähl-

te Bausteine sofort feinkonfigurieren und danach an der Grobkonfiguration weiterarbeiten. Außer-

dem ist es in der Phase „Konfigurierer“ möglich, bereits bestehende Planungssysteme, wie z. B.

REAKTION oder PSY, zu starten und zu testen.
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Grobkonfiguration

Bei der Grobkonfiguration wird von der Grundidee ausgegangen, dass ein Planer „Bausteine“ aus

einer Art Modellbaukasten zusammensetzt. Auf Basis des Architekturreferenzmodells können hier

vordefinierte Bausteine bzw. Symbole dafür angeordnet, verbunden oder auch wieder gelöscht wer-

den. Die möglichen Bausteine und Funktionen werden in einer Bausteinleiste bzw. Werkzeugleiste

dargestellt (siehe Abbildung 4.8). Über eine Automatikfunktion kann man sich eine minimale kon-

sistente Grobkonfiguration vom System vorschlagen lassen. Dabei werden die gewünschten Pla-

nungsarten und der Einsatz von BDE und DB berücksichtigt.

Abbildung 4.8: Konfiguration des Systems

Feinkonfiguration

In der Grobkonfiguration werden Anzahl, Art und Architektur der einzelnen Bausteine festgelegt.

Die Auswahl der konkreten Algorithmen bzw. Verfahren aus der Bibliothek erfolgt während der

Feinkonfiguration. Die Feinkonfiguration von Planungsbausteinen kann auf verschiedene Weisen

durchgeführt werden:

• Manuelle Feinkonfiguration für einen Baustein

Hier bietet die PWB alle Algorithmen zur Auswahl an, die für einen gewählten Baustein im Gra-

phen möglich sind. Der Benutzer kann das Wissen über jeden dieser Bausteine abrufen, die Ei-

genschaften mit den Anforderungen vergleichen und den Algorithmus auswählen, der ihm am
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geeignetsten erscheint. Die Algorithmen sollen dabei nach ihrer Bewertung sortiert angeboten

werden.

• Automatische Feinkonfiguration für einen Baustein

Die PWB bestimmt wie bei der manuellen Feinkonfiguration eine Liste aller möglichen Algo-

rithmen für einen Baustein, sortiert nach Bewertung. Ausgewählt wird der beste Planungsalgo-

rithmus dieser Liste, der die Menge der von der aktuellen Konfiguration erfüllten Anforderungen

erweitert.

• Automatische Konfiguration aller Planungsbausteine

Alle Planungsbausteine der Grobkonfiguration werden nacheinander automatisch feinkonfigu-

riert. Es ist keine Rückkopplung zur Grobkonfiguration vorgesehen, so dass eventuell nach dem

Aufruf dieser Funktion noch weitere Planungsbausteine manuell zum Graphen hinzugefügt wer-

den müssen, bis das System durch die Feinkonfiguration konsistent wird.

Für Oberflächenbausteine ist nur eine manuelle Feinkonfiguration vorgesehen. Hierbei können die

einzelnen Oberflächenelemente ausgewählt und am Bildschirm platziert werden.

Algorithmus der Feinkonfiguration

Der Algorithmus zur Feinkonfiguration entspricht der Beschreibung in Abschnitt 4.4.4: In einer

Katalogdatei existiert Wissen (in Form von Prolog-Fakten) über die Eigenschaften jedes einzelnen

Algorithmus. Dieses Wissen wird mit den Anforderungen aus dem Modellierer verglichen, um die

geeigneten Algorithmen zu bestimmen, und ein Rangordnung unter diesen festzulegen.

Zusätzlich werden die Punktzahlen zu einer oder zu mehreren Summen addiert, nach denen hierar-

chisch sortiert werden kann. Die Aufteilung entspricht dabei folgender Gruppierung:

• nach dem Typ des Kriteriums (1, 2, 3)

• Inhaltlich geordnet nach

• Planungszielen

- Die „Bewertungskriterien“ des Modellierers

• Algorithmische Anforderungen

- Laufzeit

- Mengengerüste

- Optimale Lösung

• PPS-Eigenschaften / Sonstige Kriterien

- Alternative Maschinen

- Alternative Varianten

- Auftragsprioritäten

- Transportwege

- Einsatz von BDE

- Fertigungsart.
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Die Summen der einzelnen Gruppen werden hierarchisch zur Sortierung der angebotenen Bausteine

benutzt. Der Benutzer kann dabei zwischen mehreren „Bewertungsmethoden“ wählen, die die Ord-

nung bzw. Reihenfolge der einzelnen Punktzahlen verändern.

Einbeziehung kompletter bestehender Systeme

Im Katalog wird auch Wissen über bisherige Systeme, ähnlich dem Katalog für Planungs- und O-

berflächenbausteine, abgelegt. Anhand dieses Wissens kann auch ein Vorschlag für die Verwen-

dung eines bestehenden Systems gemacht werden. Algorithmisch handelt es sich um eine reduzierte

Version des Feinkonfigurationsalgorithmus, der eine kleinere Menge von Kriterien benutzt, die aber

die essentiellen Eigenschaften des Systems beschreiben. Im einzelnen sind dies die Kriterien „Plan-

arten“ (lokal, reaktiv), „BDE-Benutzung“, die „Fertigungsstruktur“, die „Fertigungsart“, „reaktive

Ereignisse“, sowie „Alternative Maschinen“, „Alternative Varianten“, „Transportzeiten“, „Auf-

tragsprioritäten“ und „Pufferzeiten“.

Entspricht kein System den modellierten Anforderungen, so wird eine Diagnosekomponente aufge-

rufen, die den Algorithmus zur Systemauswahl nochmals durchläuft und dabei anzeigt, warum jedes

einzelne System nicht geeignet ist.

Bevor ein konfiguriertes System erzeugt oder simuliert werden kann, muss es konsistent sein. Dafür

müssen folgende Bedingungen erfüllt sein :

Konsistenzbedingungen für die Grobkonfiguration

• Alle Knoten müssen mindestens eine Kante zu einem anderen Baustein besitzen.

• Für jede gewünschte Planungsart muss mindestens ein Knoten des entsprechenden Typs vorhan-

den sein.

• Es muss genau ein Koordinationsbaustein existieren.

• Falls im Modellierer eine Datenbank- und/oder BDE-Anbindung gewünscht wurde, muss genau

ein Baustein dieses Typs im Graphen vorhanden sein.

• Alle Planungs- und GUI- Bausteine müssen feinkonfiguriert worden sein.

Konsistenzbedingungen für die Feinkonfiguration

• Falls reaktive Planung gewünscht wurde, muss jeder reaktive Baustein mindestens ein Ereignis

bearbeiten können. Insgesamt müssen alle gewählten Ereignisse verarbeitet werden können.

• Die Summe der gewählten Bausteine muss alle Kriterien erfüllen.

• Falls ein Grobplan im Modellierer gewünscht oder von einem Planungsbaustein benötigt wird,

muss er von einem der Bausteine erstellt werden können (möglicherweise auch von einem GUI-

Baustein).

• Alle benötigten Ressourcen (siehe 4.4.4) müssen vorhanden sein.
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4.5.2.3 Unterstützung der Phase 3: Simulation/ Test

Wurde eine vollständige Konfiguration durchgeführt, d. h. alle benötigten Bausteine sind im Gra-

phen vorhanden und für jeden Baustein wurde ein Algorithmus ausgewählt, dann kann die Phase

Simulierer gestartet werden. Der Simulationsablauf dient im Wesentlichen einem anschaulichen

Test der gewählten Planungsverfahren. Daher beschränkt sich die im Folgenden beschriebene Funk-

tionalität auf die Auswahl und Generierung von Testdaten und den Ablauf eines Planungsverfahrens

mit abschließender Planbewertung.

Für das Testszenario müssen zunächst verschiedene Parameter festgelegt werden, was in verschie-

denen Fenstern geschieht. U.a. sind dies das Planungsfenster, die Anzahl der Aufträge und das Auf-

treten von Ereignissen (Abbildung 4.9 links). Für die Ereignisse müssen dann noch zusätzliche An-

gaben, z.B. in welchem Rahmen sich eine Wartungsperiode bewegen soll, gemacht werden (Abbil-

dung 4.9 rechts).

Abbildung 4.9: Erzeugung von Testdaten

Passend zu den gewählten Einstellungen wird ein Testdatenmodell gewählt und entsprechend modi-

fiziert, indem u.a. die gewünschte Anzahl von Aufträgen ausgewählt wird.

Die Generierung der Simulationsdaten findet in drei Phasen statt. Die erste Phase besteht aus einem

Matching der Modelliererdaten mit den in der Datenbank vorhandenen Daten, wobei das erste über-

einstimmende Testdatenmodell für die Generierung gewählt wird. In der zweiten Phase werden die

Testdaten des gefundenen Modells entsprechend dem Szenario verändert. Zuerst werden die Auf-

träge des Testdatenmodells herausgesucht, die der Angabe „Anzahl Operationen“ am ehesten ent-

sprechen. Nachdem eine bestimmte Menge solcher Aufträge gefunden worden ist, werden aus die-

sen so viele zufällig ausgewählt, wie benötigt werden. Diese werden dann im Planungszeitraum

verteilt und entsprechend der Angabe in „Auftragslänge“ bzgl. des Auftragsvolumens verändert. In

der dritten Phase wird aus den gewonnenen Aufträgen das neue für die Simulation genutzte Modell

erzeugt. Alle zu den jeweiligen Aufträgen gehörenden Entitäten werden in das neue Modell hinein-
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kopiert. Die Datensätze der Entität PRODAUFTRAG werden direkt aus den generierten Daten er-

zeugt, der Zeit-Eintrag wird entsprechend der im Modellierer angegebenen Zeitachse gesetzt und

der in der Konfiguration eingestellte lokale Planungsalgorithmus wird einmalig durchlaufen, um

Datensätze für die Entität PLAN für den folgenden Simulationsablauf zu erzeugen. Der Planungsal-

gorithmus wird deswegen vor dem Simulationsablauf einmalig durchlaufen, weil im Falle der reak-

tiven Planung die zu generierenden Ereignisse von den erzeugten Aufträgen abhängen sollen. Die

Ereignisgenerierung läuft dann wie folgt ab:

Für alle eingegebenen Ereignisse wird jeweils ein Zeitpunkt gewählt, zu dem das Ereignis bekannt

wird. Der Zeitpunkt hängt ab von den eingestellten Details und dem eigentlichen Planungszeitraum.

Anschließend wird aufgrund der in der Entität PLAN eingetragenen Daten ein Auftrag aus den nach

dem Zeitpunkt noch nicht vollständig abgearbeiteten Aufträgen ausgewählt, den das Ereignis betref-

fen soll. Je nach Ereignis kann es sich dann hier um die betreffende Maschine, den Auftrag selber,

sein Volumen o. ä. handeln.

Am Ende der Szenariogenerierung liegt ein lokal erzeugter Plan vor, der Werte enthält, wie z. B. die

jeweilige Maschine zu der jeweiligen Operation und die zugehörigen Anfangs- und Endzeiten. Alle

Aufträge werden in eine Liste geschrieben, von der aus der Simulationsablauf abgearbeitet wird.

Zunächst werden nach den Anfangszeiten sortiert. Der früheste Auftrag wird auf eine Zeitachse

eingetragen, danach wird der nächste Auftrag eingetragen und so weiter. Alle abgearbeiteten Auf-

träge werden auf dem Bildschirm dargestellt. Ist ein reaktiver Algorithmus ausgewählt, so werden

die im Szenario generierten Ereignisse abgearbeitet. Bevor dann eine Operation auf der Zeitachse

eingetragen wird, wird zunächst geprüft, ob ein Ereignis im Intervall der letzten Operation An-

fangszeit und der Anfangszeit dieser Operation des Auftrages liegt. Berührt das Ereignis einen Auf-

trag oder eine Operation, die schon abgearbeitet wird, so wird dieses Ereignis nicht mehr beachtet.

Andere Ereignisse werden jedoch abgearbeitet, d. h. der reaktive Algorithmus wird mit allen noch

nicht abgearbeiteten Testdaten, den zugehörigen Parametern und dem Ereignis aufgerufen.

Der Simulationsablauf wird durch ein eigenes Fenster gesteuert wird, in dem auch ein Protokoll für

alle abgearbeiteten Aufträge und für die abgearbeiteten Ereignisse geschrieben wird.

Nach Ende des Simulationslaufes können die erzielten Pläne bewertet werden. Es wurden folgende

Berechnungen implementiert (siehe Abbildung 4.10):

• Anzahl der Aufträge insgesamt/pünktlich/zu früh/zu spät

• Verzögerungszeiten insgesamt/maximal/minimal/im Durchschnitt

• Verzugszeiten insgesamt/maximal/minimal/im Durchschnitt

• Auslastung einzelner Maschinen/im Durchschnitt

• Durchsatz in Aufträgen/Zeit

• Durchsatz in Stücken/Zeit

• Zeitbedarf insgesamt

• Anzahl aller produzierten Stücke in diesem Zeitraum.
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Abbildung 4.10: Bewertungsfenster nach Simulation

Über diese Funktion ist es dann auch möglich, verschiedene Verfahren, die für ein System in Frage

kommen, miteinander zu vergleichen.

4.6 DROPS: Zweite prototypische Realisierung der SSWB

In einem weiteren Projekt (DROPS) [Sau98a, Sau98b] wurde ein Prototyp erstellt, der vor allem die

Punkte umsetzt, die im ersten Prototyp (siehe Abschnitt 4.5) keine oder nur eine unwesentliche Rol-

le gespielt hatten. Im Fokus des Projekts lag die Erstellung eines Zielsystems, das möglichst gut in

wiederverwendbare Komponenten zerlegt werden kann, um so als Basis für die Bausteinbibliothek

bzgl. zu gestaltender Systeme dienen zu können. Vor allem sollte ein modulares Zielsystem ge-

schaffen werden, mit dem der mehrstufige Aufbau eines Multi-Site Scheduling Systems vereinfacht

wird. Die zweite Komponente, das Design-System, die im Zentrum des ersten Prototypen stand,

wurde hier nicht mehr umgesetzt, da sich die Gestaltung des Zielsystems, vor allem unter den gege-

benen Rahmenbedingungen (s.u.) als sehr komplex erwies.

Weitere wichtige Aspekte waren die Verwendung einer objektorientierten Sprache zur Realisierung

und der Test eines Constraintsystems zur Erstellung der Planungsalgorithmen. Zusätzlich wurde ein

GUI-Builder, ein Werkzeug zur Unterstützung der Oberflächenentwicklung, verwendet, um die

Oberfläche zu gestalten und gleichzeitig zu evaluieren, in wie weit die Integration eines Werkzeugs

zur Gestaltung von Oberflächen in den SSWB-Ansatz sinnvoll erscheint, d.h. ob eine einfache Er-

weiterbarkeit durch einen GUI-Builder unterstützt wird. Diese Möglichkeiten sind durch das ILOG-

Paket (ILOG Views, ILOG Scheduler, ILOG Planner) mit der Realisierungssprache C++ gegeben.

4.6.1 Architektur des Systems

In Abbildung 4.11 wird die Architektur des Zielsystems im Projekt DROPS skizziert. Sie setzt das

Referenzmodell aus Abbildung 4.4 um und zeigt die Betonung der Ereignisverarbeitung als zentrale

Basisfunktionalität.
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Abbildung 4.11: Architektur des Systems DROPS

Insgesamt werden die Ideen und Vorgaben der Referenzmodelle umgesetzt, allerdings sind auch

einige Erweiterungen bzw. Anpassungen nötig, die im Folgenden kurz beschrieben werden.

4.6.2 Die Komponenten des DROPS-Zielsystems

Die „Benutzungsoberfläche“ besteht aus einer Reihe von verschiedenen Fenstern, die zur Verwal-

tung der Daten der Planungsumgebung und für die Planung selbst dienen. Die Fenster wurden mit

dem GUI-Builder ILOG-Views erstellt, was sich als komfortabel für die statischen Bestandteile der

Fenster erwies. Das Gantt-Chart Fenster ist aus einer vorgegebenen Klasse abgeleitet, die allerdings

schlecht dokumentiert ist, sodass gewünschte Veränderungen an den Features häufig nicht möglich

waren. Abbildung 4.12 zeigt als Beispiel das Fenster zur Verwaltung eines Produkts und dabei vor

allem der Herstelldaten. Abbildung 4.13 zeigt das Gantt-Chart Fenster des lokalen Systems. Für das

globale System musste die Benutzungsoberfläche leicht modifiziert werden, um bestimmte Eigen-

schaften besser darstellen zu können, z.B. Kapazitäten im Gantt-Chart.
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Abbildung 4.12: Produktfenster in DROPS

Abbildung 4.13: Gantt-Chart in DROPS
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Die „Datenbanken“ der lokalen bzw. globalen Systeme wurden in MSQL realisiert. Auch hier wur-

den die Schemata an die Bedürfnisse der globalen Planung, u.a. Transport und Kapazitäten ange-

passt.

Die „Planungsalgorithmen“ basieren auf der Verwendung der im ILOG-Paket zur Verfügung ste-

henden Komponenten ILOG-Scheduler bzw. ILOG-Planner, die die Verwendung der Constraint-

Programmierung erlauben und damit einen Constraint-basierten Lösungsansatz nahe legen. Zu-

nächst wurden daher jeweils einfache Verfahren auf Basis der Lösung eines Constraint Satisfaction

Problems realisiert. Allerdings wurde dabei die Einbindung weiterer Verfahren bereits vorgesehen.

„Konsistenzprüfung“ und „Evaluierer“ realisieren einfache Funktionen zur Sicherstellung der Kon-

sistenz eines Plans, z.B. bei manueller Planung, bzw. zur Bewertung eines Plans bzgl. geläufiger

Bewertungsfunktionen.

Zentrale Komponente ist die „Ereignissteuerung“, die zusammen mit der „Netzanbindung“, die Ab-

läufe und die Kommunikation innerhalb und zwischen den Systemen steuert. Dies ist vor allem

wichtig, da auf vielfältige Ereignisse, die durch Benutzerinteraktion ausgelöst werden können, im

Rahmen der reaktiven Planung reagiert werden soll. Jede Komponente wird als eigener Thread ge-

startet. Über die Komponente Netzkommunikation sind die Systeme miteinander verbunden.

Aufgaben der Ereignissteuerung sind:

• Die Kommunikation zwischen dem globalen und den lokalen Systemen zu organisieren und da-

bei darauf zu achten, dass der Datenbestand jeder lokalen Komponente mit dem der globalen

Komponente konsistent ist.

• Innerhalb jedes Systems die Kommunikation zwischen den Komponenten und deren Zugriff auf

Datenbankobjekte soweit nötig zu steuern. Um zu gewährleisten, dass keine Komponente Daten-

bankobjekte löscht oder verändert, die von anderen noch benötigt werden, ist die Ereignissteue-

rung die einzige Komponente, die schreibend auf die Datenbank zugreift.

• Die Unterstützung der Interaktion mit dem Benutzer, d.h. dass der Benutzer viele der Planungs-

entscheidungen selbst treffen darf und dies in der Regel durch Manipulationen in der GUI durch-

führt.

Die Kommunikation im Zielsystem verläuft mit Hilfe von Kommunikations-Objekten, Events und

Event-Queues genannt. Jeder an einer Kommunikation durch Events beteiligte Thread verfügt über

eine eigene Event-Queue. Der Thread, der die Kommunikation auslöst, erzeugt ein Event und sen-

det es in die Event-Queue des Threads, mit dem er kommuniziert. Der empfangende Thread über-

prüft regelmäßig, ob Events in seiner Event-Queue eingetroffen sind.

Events, d.h. Event-Objekte, werden von einer Basisklasse für Events abgeleitet. Alle Events haben

damit die Attribute EventClass, EventType, EventPriority und TimeStamp. Die EventClass gibt an,

von welchem Thread ein Event erzeugt wurde, aus dem EventType sieht der Empfänger, um welche

Art von Nachricht es sich bei dem Event handelt. Die EventPriority legt die Reihenfolge fest, in der

die eintreffenden Events von der Ereignissteuerung bearbeitet werden. Es gibt folgende Prioritäten,

wobei 1 die höchste Prioritätsstufe ist:
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1. ReadReady-Events: Sie haben die höchste Priorität, da die Ereignissteuerung in bestimmten Si-

tuationen die Eventabarbeitung stoppt und sie erst beim Eintreffen eines ReadReady-Events wie-

der aufnehmen kann.

2. Events, die Zugriffe auf eine Datenbank bewirken oder die Netzkommunikation betreffen: Sie

haben die zweithöchste Priorität, da nach ihrer Abarbeitung gewährleistet ist, dass mit den zur

Zeit aktuellsten Daten weitergearbeitet wird.

3. Events, die nicht die Priorität 1 oder 2 haben: Hierbei handelt es sich um Events, die Vorgänge

auslösen, die darauf angewiesen sind, dass die von ihnen benötigten Daten aktuell sind, also das

Planen, die Prüfung der Konsistenz und das Evaluieren.

4. TimeOut-Events: Sie sind von niedrigerer Priorität als die oben genannten Events, da sie nur

dann zum Einsatz kommen sollen, wenn nach Ablauf einer gewissen Zeit kein anderes höher

eingestuftes Event mehr eingetroffen ist.

5. Quit-Event: Das Quit-Event beendet das Programm und wird daher erst ausgeführt, wenn keine

anderen Events mehr anliegen.

Das Attribut TimeStamp enthält einen Zeitstempel mit Mikrosekunden, woraus der Zeitpunkt, wann

das Event erzeugt wurde, ersichtlich ist. Innerhalb einer Prioritätsstufe werden die Events mit Hilfe

dieser Zeitangabe nach der FIFO-Methode von der Ereignissteuerung bearbeitet.

Events, die in die Event-Queue der Ereignissteuerung gesendet werden, kommen von der GUI, Pla-

nung, Netzkommunikation, Konsistenzprüfung und dem Evaluierer. Daher haben diese Threads

Zugriff auf die Event-Queue der Ereignissteuerung. Umgekehrt sendet die Ereignissteuerung Events

an die GUI, Netzkommunikation, Konsistenzprüfung und den Evaluierer sowie auch an sich selbst

und hat daher Zugriff auf die Event-Queues dieser Threads. Die Einteilung der Event-Klassen ori-

entiert sich an der Architektur des Zielsystems.

An zwei Beispielen soll die Verarbeitung über die Ereignissteuerung verdeutlicht werden.

Erstes Beispiel zur Ereignissteuerung: Vom User gestartete prädiktive Ablaufplanung

Abbildung 4.14 zeigt in einem Kollaborationsdiagramm die beteiligten Komponenten und die

auftretenden Ereignisse bzw. Aktionen, die ausgeführt werden müssen. Dabei bedeuten die Ü-

bergänge:

1. User startet Planung: GUI schickt PredictivePlanning-Event

2. startet prädiktiven Planungsalgorithmus

3. liest zu verplanende Aufträge aus DB

4. Zugriff auf DB beendet; schickt PlanningReadReady-Event (Planung beginnt)

5. GUI bekommt PlanningReadReadyNotify-Event, d.h. User kann weitere Aktionen starten

6. Planung beendet: schickt PredictivePlanningResult-Event

7. geplante Schritte werden gespiechert

8. GUI erhält AlgoReadyNotify

9. an zugeordnete Systeme wird ProductionOrderTimes-Event (Umsetzung der Planvorgabe)

geschickt
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10. GUI liest geplante Schritte und zeigt an
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Abbildung 4.14: Ereignissteuerung in DROPS

Zweites Beispiel zur Ereignissteuerung: Benutzereingabe Maschinenausfall

Abbildung 4.15 zeigt analog den Ablauf, wenn ein Benutzer im Gantt-Chart einen Maschinen-

ausfall einträgt.

1. von GUI wird ein MachineCapacitySetFromGanttChart-Event gesendet

2. Kapazitätsänderung wird gespeichert

3. vom Ausfall betroffene Aufträge werden auf Pinnwand abgelegt

4. die auf der Maschine geplanten Schritte werden gelöscht

5. Änderung abgeschlossen; an GUI wird GUISaveReadyNotify-Event geschickt

6. an betroffene Systeme wird DownChangeMG-Event geschickt

7. GUI liest die geänderten Daten und zeigt an (Plankorrektur wäre nächster Schritt und wird

durch Benutzer initiiert).

GUI

Ereignis-
steuerung

Planung DB

Netzkom-
munikation

1

2
3

4

5

6
7

Abbildung 4.15: Ereignissteuerung in DROPS II
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Insgesamt zeigte sich bei der Realisierung des Prototypen für ein modulares Zielsystem, dass doch

zwischen globalen und lokalen Systemen unterschieden werden muss, um schnell und effizient ein

System erzeugen zu können. Der gemeinsame Anteil aus dem Referenzmodell müsste zu klein ge-

wählt werden, um alle Möglichkeiten bei der Systemgestaltung ausschöpfen zu können.

4.7 Diskussion der beiden Prototypen

Die Erstellung der beiden Prototypen zeigte, dass man die Komplexität eines Systems zur Unter-

stützung der Systementwicklung häufig unterschätzt, vor allem wenn man sich nicht auf einen aus-

gewählten und eingrenzbaren Bereich beschränken kann. Diese Erfahrung wurde u.a. auch bei der

Erstellung diverser Expertensysteme gemacht, die nur dann erfolgreich waren, wenn sie sich auf ein

gut eingrenzbares Gebiet beziehen. Daher wurde in den Prototypen auch eine Gewichtung der Auf-

gabenstellung vorgenommen. Im ersten Prototypen ging es vor allem um die Sammlung, Aufberei-

tung und Anwendung der Meta-Daten, die für die Planungsumgebung und die Planungsproblemstel-

lung wichtig erscheinen. Die Auswahl von Komponenten bezog sich vor allem auf die Planungsver-

fahren. Dies ist aber dem Ansatz entsprechend vollständig umgesetzt worden.

Im zweiten Prototypen wurde der Schwerpunkt auf die Modularisierung eines Planungssystems, des

sogenannten Zielsystems, gelegt, das dann mit seinen Komponenten als Basis für alle konfigurier-

baren Planungssysteme dienen könnte. Hier zeigte sich, dass durch die Betonung der Reaktivität

und damit den Anforderungen an die Ereignisverarbeitung sowie der Anwendung der Objektorien-

tierung mit der Zielsprache C++, eines Systems zur Unterstützung der Oberflächengestaltung und

eines Constraint Programmierungssystems zur Gestaltung der Algorithmen Rahmenbedingungen

gegeben waren, die für eine hohe Komplexität des Zielsystems verantwortlich sind. Dies macht die

erstellten Komponenten schwierig in der Handhabung und auch schwierig in ihrer Konfigurierbar-

keit. Damit müsste bei einem solchen Ansatz eher der Frameworkgedanke weiterverfolgt werden,

d.h. auf Basis des Zielsystems müssten jeweils geeignete neue Systeme weiterentwickelt werden,

was natürlich die entsprechenden Detailkenntnisse bzgl. der Entwicklungsumgebung etc. erfordert.

Als weiterer problematischer Punkt ist die Gestaltung von Oberflächen für Planungssysteme zu

nennen. Die Erfahrung aus unterschiedlichen Projekten und die Evaluation verschiedener am Markt

erhältlicher Produkte zeigt, dass sich die Oberflächen häufig nur um Nuancen unterscheiden, was

aber für die Akzeptanz beim Endanwender das wesentliche Kriterium darstellt. Das bedeutet, will

man konfigurierbare Oberflächen mit möglichst großem Gestaltungsspielraum schaffen, so wird

auch hier der gemeinsame Kern recht klein ausfallen und die Menge an Veränderungsmöglichkeiten

sehr groß, wobei nicht alles über Parameter einstellbar ist und dann doch ein Eingriff des Program-

mierers nötig wird. Hier könnte dann ein GUI-Builder für die Erstellung der Oberfläche zum Ein-

satz kommen, allerdings ist man bei Änderungen meist auch auf diesen angewiesen, um Konsistenz

mit der Werkzeugumgebung zu erhalten. Die Gestaltung einer weitgehend freien Interaktion bleibt

dabei nach wie vor schwierig. Möchte man die teure Individualentwicklung vermeiden, so bleibt die
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Verwendung einfacher Fenster mit einer bestimmten Grundfunktionalität, oder die Anpassung des

Benutzers an eine bestimmte Umgebung, was in großen Softwaresystemen wie z.B. R/3 durchaus

üblich ist.

An der Gesamtidee der Konfiguration eines Planungssystems auf Basis eines Baukastens, also einer

Black-Box Konfiguration oder einem Black-Box Framework lässt sich bemängeln, dass man nur

solche Systeme konfigurieren kann, die durch Bausteine vorgesehen sind [Dor99]. Im Gegensatz

dazu würden offene Frameworks dies erlauben, allerdings verbunden mit den nötigen Program-

mierkenntnissen. Insgesamt gesehen ist der hier vorgestellte Ansatz aber mindestens für einge-

schränkte Anwendungsbereiche anwendbar.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Lösungsansätze für zwei miteinander verbundene Problemstel-

lungen vorgestellt.

Zunächst wurde auf Basis des state of the art im Bereich der Ablaufplanung in lokalen Anwen-

dungsszenarien eine Erweiterung in Richtung auf komplexe Anwendungsszenarien z.B. aus der

Produktion mit mehreren Standorten oder dem Supply Chain Manangement mit den damit verbun-

denen Herausforderungen erarbeitet. Dieser als verteilte Ablaufplanung über mehrere hierarchische

Ebenen oder auch hierarchisches Multi-Site Scheduling bezeichnet Ansatz basiert auf der Grund-

idee, die Planungsproblematik auf mehrere miteinander verknüpfte hierarchische Ebenen zu vertei-

len, die der in der Realität vorkommenden hierarchischen Verteilung entsprechen. Jede dieser Ebe-

nen wird mit genügend Planungswissen und Planungsinformation ausgestattet, um „gute“ Pla-

nungsentscheidungen für diese Ebene zu treffen und sie an übergeordnete bzw. untergeordnete E-

benen weiterzugeben. Auf den untergeordneten Ebenen dienen diese Planungsentscheidungen als

Vorgaben und werden entsprechend verfeinert. Eventuelle Störungen werden zunächst lokal zu lö-

sen versucht. Falls dies nicht möglich ist, werden die übergeordneten Ebenen zur Konfliktlösung

eingeschaltet. Damit ergeben sich miteinander verbundene zweistufige Regelkreise, die den Pla-

nungsbereich vollständig abdecken.

Der vorgestellte Ansatz umfasst alle Komponenten eines solchen Systems, von der Architektur über

die Kommunikation bis hin zu den auf den einzelnen Ebenen verwendeten Algorithmen zur Lösung

spezifischer Planungsprobleme. Das Gesamtsystem besteht aus einer Menge von verbundenen Pla-

nungssystemen, die jeweils ein Planungsproblem einer bestimmten Ebene lösen können und mit

Systemen der anderen Ebenen kommunizieren.

Die prototypische Realisierung zeigt die Umsetzbarkeit und den sinnvollen Einsatz des vorgestell-

ten Konzepts für ein einfaches Planungsszenario. Für eine Weiterentwicklung und evtl. auch Ver-

wertbarkeit sind Erweiterungsmöglichkeiten in verschiedene Richtungen denkbar. Einige davon

sollen im Folgenden kurz skizziert werden. Sie beziehen sich auf die Problemstellung des Multi-

Site Scheduling aber auch allgemein auf die Entwicklung von Ablaufplanungssystemen.

Das Anwendbarkeitsspektrum des hier vorgestellten MUST-Konzepts müsste bzgl. verschiedener

Anwendungsszenarien (z.B. für ausgewählte Supply Chains, betriebliche Strukturen mit vielen oder

sehr wenigen Einheiten) validiert werden, um den Ansatz zu untermauern und die Relevanz zu bes-

tätigen. Auch die vorgesehene Möglichkeit der Einbindung in existierende Systeme (z.B. ERP- oder

PPS-Systeme) z.B. über Datenaustausch oder standardisierte Protokolle wie EDIFACT müsste da-

bei untersucht werden.

Die in einer Supply Chain zu findenden untergeordneten Planungsprobleme, z.B. bzgl. Lagerver-

waltung oder Transportplanung, werden bisher meist isoliert betrachtet. Sie sollten bzgl. „neuer“

Planungsmöglichkeiten zur besseren Integration in ein Gesamtkonzept untersucht werden, wie dies
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am Beispiel der Transportplanung skizziert wurde. Hierbei ist aber eine Betrachtung dieser Systeme

nicht nur unter Ablaufplanungsgesichtspunkten nötig.

Um die interaktiven Planungsmöglichkeiten zu erweitern, können weitere algorithmische Lösungs-

verfahren für spezifische Planungsprobleme integriert und weitere Interaktionsmöglichkeiten reali-

siert werden, um mehr Entscheidungsfreiheit für den Benutzer zu geben.

Große Mengengerüste (z.B. bzgl. Anzahl zu verplanender Operationen oder Anzahl pro Zeiteinheit

zu verarbeitender Ereignisse) stellen für alle Planungsansätze ein Problem dar, insbesondere für die

interaktive Planung. Daher müssen geeignete „Filterverfahren“ entwickelt werden, um die wichti-

gen Objekte/ Ereignisse von den (aus Planungssicht) unwichtigen zu trennen und damit eine effi-

ziente Verarbeitung zu untrstützen. Ein erster Ansatz dazu wird in der Arbeit bzgl. der Ereignisse

skizziert, allerdings können hier noch Verbesserungen erfolgen.

Der in der Arbeit verwendete Konsistenzbegriff ist evtl. nicht immer zu halten, da in bestimmten

Anwendungen durchaus zumindest zeitweise partiell inkonsistente oder unvollständige Pläne ge-

duldet werden können. Die Arbeit mit partiell inkonsistenten Plänen ist bei der manuellen Planung

kein Problem aber bisher bzgl. der Anwendbarkeit algorithmischer Verfahren noch nicht näher un-

tersucht worden.

Auch bzgl. der Koordinationsproblematik sind noch nicht alle Fragen gelöst. Für den in der Arbeit

entwickelten Ansatz werden einige Annahmen getroffen, die so in der Realität nicht immer gelten.

Zum einen ist die geforderte Fairness nicht immer zu finden, so dass zu untersuchen wäre, ob ge-

eignete Maßnahmen zur Gewährleistung einer Gleichbehandlung aller Einheiten gefunden werden

können. Betrachtet man auf der anderen Seite die in Unternehmen häufig zu findenden informellen

Abstimmungsprozesse, so zeigt sich, dass mit dem vorgestellten Ansatz nicht alle praxisrelevanten

Szenarien vollständig zu modellieren sind.

Aus diesem Grund ist auch der heterarchische Ansatz nicht zu vernachlässigen, da mit ihm horizon-

tale Abstimmungsprozesse gut modelliert werden können. Für einen erfolgreichen Einsatz müsste

u.a. geklärt werden:

• Welche Einheiten müssen am Abstimmungsprozess beteiligt sein?

• Wie ist der Abstimmungsprozess aufgebaut (Verhandlungsmechanismen, Verhalten der Beteilig-

ten etc.)?

• Was wird von den Beteiligten erwartet?

• Wie müssen die Einheiten dazu gestaltet werden, z.B. als Agenten?

• Wie werden menschliche Disponenten einbezogen?

Damit wäre auch die Erweiterung zu oder die Integration von Agentensystemen denkbar, um die

Vorteile agentenbasierter Ansätze zu nutzen. Auch die Konzeption von hybriden Systemen, die eine

Kombination beider Abstimmungsmechanismen enthalten, sollten dabei untersucht werden, da sie

die Effizienz der Hierarchie und die Reaktionsfähigkeit der heterarchischen Abstimmung vereinen

können. Dies wird daher auch aktuell in einem Schwerpunktprogramm der DFG und in eigenen

Folgeprojekten, z.B. AMPA [ASFT00], untersucht.
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Aufgrund der vielen Gestaltungsmöglichkeiten beim Aufbau eines Planungssystems - von der Ge-

samtarchitektur bis hin zu einzelnen Planungsalgorithmen und der Möglichkeit des Benutzerein-

griffs - stellt sich schnell die Frage nach Unterstützungsmöglichkeiten bei der Gestaltung eines sol-

chen Planungssystems. Dies wird im zweiten Teil der Arbeit untersucht. Dabei wird ein Ansatz

vorgestellt, der es Benutzern mit wenig Programmierkenntnissen erlauben soll, ein brauchbares

Planungssystem zu konfigurieren. Auf Basis eines aus der Softwareentwicklung abgeleiteten Vor-

gehensmodells werden die benötigten Informationen zur Spezifizierung des konkreten Planungs-

problems/ -systems auf Grundlage von Referenzmodellen, die die Charakteristika der einzelnen

Systemkomponenten beschreiben, gesammelt und dann zur Auswahl geeigneter Systemkomponen-

ten genutzt.

Der in der Arbeit vorgestellte Ansatz bietet den gewünschten Vorteil der Black-Box Konfiguration,

hat aber den Nachteil, dass nur solche Systeme konfiguriert werden können, die bereits zur Auswahl

vorgesehen waren. Dieser bereits in der Diskussion der beiden Prototypen in Abschnitt 4.7 aufge-

zeigte Nachteil der Erweiterbarkeit und damit der Gestaltung individualisierter Systeme kann sich

als großes Akzeptanzhindernis erweisen. Daher erscheinen zwei Entwicklungsrichtungen denkbar:

Zum einen können Ansätze, die die explizite Erweiterung der einzelnen enthaltenen Komponenten

vorsehen, wie z.B. Frameworks, näher untersucht werden. Das könnte dazu führen, dass der hier

vorgestellte Ansatz nach der Auswahl rudimentärer Komponenten in der Konfigurationsphase neu

gestaltet werden muss. Dabei sollten auch gänzlich andere System- bzw. Architekturansätze, wie

zum Beispiel Multiagenten-Systeme (s.o.) berücksichtigt werden.

Zum anderen kann eine Einschränkung auf bestimmte Anwendungsszenarien und damit die Be-

grenzung auf eine bestimmte Art von Planungssystem für den vorgestellten Ansatz erfolgen, was

dann die Anwendung des Ansatzes ermöglichen würde.

Weitere Punkte, die gerade für die Entwicklung von Ablaufplanungssystemen besonders wichtig

sind, und für beide Teilbereiche der Arbeit eine wichtige Rolle spielen, sind die Interaktionsmög-

lichkeiten der Nutzer und die Gestaltung der Benutzungsoberflächen. Diese beiden Bereiche müs-

sen zusammen betrachtet werden, da die Interaktionsmöglichkeiten maßgeblich von den Gegeben-

heiten der Benutzungsoberfläche abhängen. Wichtige Punkte sind hier die an der Oberfläche mögli-

chen Manipulationen am Plan, die direkten Konsistenzprüfungen dazu sowie die Anpassung und

Personalisierung von Oberflächen z.B. über Parameter. Auch hier bieten vorhandene Systeme und

auch die Arbeit nur erste Lösungsvorschläge, die Realisierung „richtig“ interaktiver Planungssys-

teme ist eine wichtige Aufgabe für zukünftige Systementwickler.
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Glossar

Das Glossar gibt eine Übersicht über die wichtigen Begriffe aus den Bereichen der Produktionspla-

nung und –steuerung und der Ablaufplanung. In den Beschreibungen kursiv verwendete Begriffe

werden an anderer Stelle im Glossar erläutert.

Ablaufplan
Konsistenter Plan, der durch eine Menge von Belegungen von Ressourcen dargestellt wird;
Lösung eines Ablaufplanungsproblems.

Ablaufplanung (Scheduling)
Zeitliche Zuordnung von Ressourcen zu Aktivitäten, wobei bestimmte Constraints eingehal-
ten und Planungsziele erreicht werden sollen (wird auch als prädiktive Ablaufplanung be-
zeichnet). Müssen zusätzlich Ereignisse berücksichtigt werden, so spricht man von reaktiver
Ablaufplanung. Dabei wird ein Ablaufplanungsproblem gelöst.

Ablaufplanungsproblem
Ein durch das Schema (R, A, P, HC, SC, ZF, E) gegebenes Problem, für das ein konsistenter
bzw. optimaler Plan gesucht wird.

Ablaufplanungssystem siehe Planungssystem.
Ablaufplanungsverfahren siehe Planungsverfahren.
Aktion

Allgemein: jede Tätigkeit, die zur Änderung eines Zustandes eines betrachteten Weltaus-
schnittes führt.
Aktionsplanung: Anwendung eines erlaubten Operators in einem bestimmten Zustand.

Aktionsplanung
Klassischer Bereich der Planung in der KI. Er behandelt die Erstellung von Folgen von er-
laubten Operatoren, die einen gegebenen Startzustand in einen gewünschten Zielzustand
verwandeln, z. B. für einen Roboter in der Blocks-World. Allerdings keine Berücksichti-
gung von Zeit.

Apparat
Bei der Produktion verwendete Ressource; zusammenfassender Begriff aus der chemischen
Industrie für Kessel, Filter oder Presse.

Arbeitsgang siehe Operation.
Arbeitsplan

Zusammenfassung der Produktionsvorschriften für ein bzw. alle Produkte.
Arbeitsplanung

Erstellung von Arbeitsplänen für die Herstellung von Produkten.
Auftrag

Vorgabe zur Herstellung einer bestimmten Menge eines Produkts zu einem Fertigstellungs-
termin. Es wird zwischen externen (vom Kunden) und internen (aus der Planung) Aufträgen
unterschieden.

Auftragsbasierte Planung
Planungsansatz auf Basis der Problemzerlegung in einfachere Teilprobleme. Die Zerlegung
erfolgt nach Aufträgen, die jeweils einzeln geplant werden.

Backtracking
In einem Suchbaum Rückkehr zu einem vorhergehenden Knoten, für den es noch
„unversuchte“ Sohnknoten gibt, und Fortsetzung der Suche von dort.

Belegung
Zeitliche Zuordnung einer Operation zu einer Ressource.
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Benutzerregel
Prioritätsregel, die die Präferenzen eines Benutzers für bestimmte Objekte (z. B. Aufträge)
beschreibt.

Best-First-Suche (best first search)
Heuristisches Suchverfahren. Verwendet als heuristische Auswertungsfunktion f(n) = g(n) +
h(n), wobei g(n) den Aufwand von der Wurzel bis zum Knoten n und h(n) den geschätzten
Aufwand von n bis zum Ziel bewertet. Die Algorithmen A, A*, AO, AO* sind die bekann-
testen dieser Suchverfahren.

Betriebsdatenerfassung (BDE)
Sammlung der bei der Produktion anfallenden Daten wie Zeiten, Stückzahlen, Störungen
usw.

Bewertungsfunktion (Zielfunktion)
Funktion, die einem Plan eine Bewertung, z.B. eine reelle Zahl, zuweist, die zum Vergleich
von Plänen verwendet werden kann.

Branch and Bound
Entscheidungsbaumverfahren zur Ermittlung optimaler Lösungen. Die Menge der mögli-
chen Lösungen wird aufgespalten ("branching") mit dem Ziel, die Teilmengen auszuschlie-
ßen, die die optimale Lösung nicht enthalten können ("bounding").

Breitensuche (breadth first search)
Systematisches Suchverfahren; durchsucht jeweils alle Sohnknoten des gerade betrachteten
Knotens, bevor weitere Nachfolgerknoten betrachtet werden.

Constraint
Bedingung, die (bei der Planung) eingehalten werden muss (Hard Constraint) bzw. ein-
gehalten werden sollte (Soft Constraint).

Constraint Satisfaction Problem
Durch das Tupel (V, D, C) dargestelltes Problem, wobei V eine Menge von Variablen, D ei-
ne Menge von Wertebereichen für die Variablen und C eine Menge von Constraints über
den Variablen ist. Gesucht wird eine Lösung (= Belegung der Variablen), die alle
Constraints erfüllt.

Disponent (Planer, Produktionsplaner)
Für die Planung verantwortliche Person.

Due Date siehe Fertigstellungstermin
Dynamisches Ablaufplanungswissen

Fakten, die während der Planung erzeugt und verändert werden, und Planungsverfahren, die
für eine bestimmte Problemstellung aus Komponenten (Planskelett, Auswahlregeln) zu-
sammengesetzt werden.

Dynamische Programmierung (Optimierung)
Heuristisches Verfahren zur Lösung von kombinatorischen Problemen (u.a. Reihenfolge-
probleme), bei dem jeweils parallel alle Lösungen einer Stufe erzeugt werden und unter den
"inhaltlich gleichen" Lösungen (gleichartige, jedoch unterschiedliche Reihenfolge) nur die
beste weiterverfolgt wird. Das Verfahren garantiert die optimale Lösung, ist allerdings nur
für "kleine" Probleme anwendbar.

Earliest due date (EDD)
Prioritätsregel, die die Operation oder den Auftrag mit dem frühesten Fertigstellungstermin
bevorzugt.

Earliest operation due date (ODD)
Prioritätsregel, die die Operation mit dem frühesten Fertigstellungstermin ihres Auftrages
bevorzugt.

Eingeplanter Auftrag
Auftrag, bei dem für alle Operationen des zugehörigen Produkts Belegungen existieren.
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Endtermin/ Endzeitpunkt
Für eine Operation oder einen Auftrag (dann meist Fertigstellungstermin) vorgegebener
Termin, zu dem die Herstellung abgeschlossen sein sollte.

Ereignis
Externe (z. B. Auftragsstornierung) oder interne (z. B. Maschinenausfall) Störung in der
Planungsumgebung, die zur Inkonsistenz eines Planes führt. Weitere Unterteilung nach glo-
balen und lokalen Ereignissen.

Feinplanung
Kurzfristige, detaillierte Ablaufplanung von Aufträgen und deren Operationen.

Fertigstellungstermin (due date)
Vorgegebener Endtermin für die Herstellung einer bestimmten Menge eines Produkts.

Fertigungsvorschrift siehe Produktionsvorschrift.
FIFO (First In First Out)

Verarbeitungsregel, die immer auf das Datum zugreift, das sich am längsten in der betrach-
teten Menge befindet.

Flow Chart
Graphische Darstellung einer Produktionsvorschrift.

Flow Shop
Spezielle Vorgangsbeschreibung, bei der alle Aufträge alle Ressourcen in der gleichen Rei-
henfolge durchlaufen.

Gantt-Diagramm (Chart)
Graphische Darstellungsform (als Balkendiagramm) für einen Ablaufplan mit den Koordina-
ten Zeit und Ressourcen oder Produkte.

Genetischer Algorithmus
Lösungsverfahren, das nach Prinzipien der Evolution arbeitet. Aus einer Menge von Lösun-
gen werden solange Kandidaten gewählt, Nachfolgelösungen ermittelt und evtl. mutiert, so-
dass jeweils neue Menge von Lösungen (Generation) entsteht, bis ein Abbruchkriterium er-
reicht ist.

Globale Planung
Bei der Ablaufplanung auf zwei (oder mehreren) Ebenen werden in der globalen Planung
Vorgaben für die darunter liegende Ebene (im Normalfall die Lokale Planung) bzgl. Produk-
tionsort, Produkt, Menge und Termin gemacht (unter Berücksichtigung der Kapazitäten der
einzelnen Produktionsstätten der untergeordneten Ebenen und Störungen).

Globaler Plan
In der globalen Planung erzeugter Vorgabeplan für die darunter liegende Ebene (im Nor-
malfall die Lokale Planung). Enthält Zwischenprodukte, Ressourcen (z.B. Maschinengrup-
pen) und Termine, die zu Aufträgen für die untergeordnete Planung werden.

Grobplan
Durch die Produktionsprogrammplanung vorgegebene Liste mit Aufträgen für einen länge-
ren Zeitraum.

Grobplanung
Längerfristig angelegte Planung bzgl. Terminen und Mengen von Produkten, enthält Aufga-
ben aus Produktionsprogrammplanung und Mengenplanung.

Hard Constraint
Bedingung, die bei der Planung eingehalten werden muss, um einen zulässigen Plan zu er-
halten.

Herstellungsschritt siehe Operation.
Heuristik

"Daumenregel"; Aussage über die Anwendbarkeit bestimmter Aktionen in bestimmten Situa-
tionen, um vorgegebene Ziele zu erreichen. Eine Heuristik stellt Kontrollwissen dar.
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Heuristisches Suchverfahren
Suchverfahren, in dem Heuristiken (heuristische Auswertungsfunktionen) zur Bewertung
von Knoten und damit zur Steuerung der Suche verwendet werden, z. B. Best-First-Suche.

Hierarchische Planung (hierarchical planning)
Planen über mehrere Abstraktionsstufen. Jeweils auf höheren Stufen erzeugte "abstrakte"
Pläne werden in den niedrigeren Stufen verfeinert.

Hill Climbing
Einfaches heuristisches Suchverfahren. Von den aktuell betrachteten Knoten wird ein lokal
optimaler gewählt und weiterbetrachtet Hill Climbing bietet keine Möglichkeit zum
Backtracking.

Iterative Verbesserungsverfahren
Lösungsverfahren, die solange Lösungen in der Nachbarschaft einer aktuellen Lösung su-
chen, bis eine „optimale“ Lösung gefunden oder ein Abbruchkriterium erreicht wurde.

Job-Shop
Modell einer Produktion von n Produkten auf m Maschinen, wobei die Reihenfolge, in der
die einzelnen Operationen der Produkte die Maschinen belegen, unterschiedlich ist.

Johnson-Algorithmus
Verfahren, dass optimalen Plan bzgl. Durchlaufzeit für beliebig viele Operationen auf zwei
Maschinen liefert.

Kapazität
Quantitative Aussage über Belastbarkeit einer Ressource in einer Zeiteinheit (z. B. Stück-
zahl pro Stunde). Wird zur Berechnung von Kapazitätsauslastungen benutzt. Bemerkung: In
der chemischen Industrie eher ein boolescher Wert, da ein Apparat (egal mit welchem aktu-
ellen Inhalt) über die ganze Produktionszeit des Produkts in einer Stufe zu 100% belegt ist.

Kapazitätsabgleich
Auflösung von Kapazitätsüberschreitungen. Mögliche Maßnahmen sind Kapazitäts-
anpassung (manuell) durch Überstunden/ Kurzarbeit, zusätzliche Ressourcen, Fremdbezug
oder Verringerung der Herstellmenge sowie zeitliche Verschiebung von Aufträgen.

Kapazitätsterminierung
Auf Start-/ Endtermin bezogene Zuordnung von Aufträgen zu den benötigten Ressourcen
ohne Berücksichtigung der Kapazitätsgrenzen; Ergebnis ist eine Kapazitätsübersicht.

Kontrollwissen
Wissen über die Anwendung von Wissen (auch Meta-Wissen); im Bereich der Ablaufpla-
nung vor allem Wissen über die Anwendbarkeit von Planungsverfahren.

Kooperative Planung
Mehrere Agenten (Knowledge Sources, "Mini-Expertensysteme") kooperieren, um Pla-
nungsprobleme zu lösen. Eine Kontroll- und Kommunikationsstruktur ist nötig, z.B. die
Blackboard-Architektur.

LIFO (Last In First Out)
Verarbeitungsregel, die aus einer Menge gleichartiger Daten immer auf das zuletzt eingefüg-
te Datum zugreift.

Lineare Planung (linear planning)
Methode der Aktionsplanung, bei der eine Sequenz von Operatoren gesucht wird, mit denen
man von einem Anfangszustand zu einem Endzustand gelangen kann.

Leitstand
Computergestütztes graphisches System, das als Entscheidungshilfe für die interaktive,
kurzfristige Produktionsplanung und -steuerung dient.

Los/Losgröße
Unter Kosten-/ Leistungsgesichtspunkten ermittelter Wert für die in einem Produktions-
durchlauf herzustellende Menge eines Produkts; kann Zusammenfassung oder Aufspaltung
von Aufträgen bedingen.
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Lokale Planung
Auf der lokalen Planungsebene wird die Ablaufplanung für einen einzelnen Produktionsbe-
trieb durchgeführt.

Longest processing time (LPT)
Prioritätsregel, die die Operation mit der längsten Bearbeitungszeit bevorzugt.

Maschine
Bei der Produktion verwendete Ressource.

Maschinengruppe
Für höhere Planungsebene verwendete kumulierte Sicht auf eine Menge zusammengehöriger
Maschinen.

Materialwirtschaft siehe Mengenplanung.
Mengenplanung

Ermittlung der in der Produktion benötigten Materialmengen und deren Bereitstellungs-
bzw. Bestelltermine auf Basis einer Stücklistenauflösung.

Meta-Planung
Anwendung von Kontrollwissen zur Auswahl geeigneter Planungsverfahren.

Multiagenten-System
Softwaresystem, das aus einer Menge kooperierender Agenten besteht, die gemeinsam eine
Problemstellung lösen.

Multi-Site Scheduling
Ablaufplanung für Planungsprobleme, die über mehrere Ebenen verteilt sind, z.B. bei Be-
trieben mit mehreren Produktionsstätten. Beinhaltet globale und lokale Planungaufgaben,
sowie Koordination und Kommunikation zwischen den Planungsebenen.

Nachfolgestruktur
durch Vorrangrelation festgelegte Reihenfolge von Operationen.

Nichtlineare Planung (non linear planning)
Methode der Aktionsplanung, bei der für Teilziele parallel (partielle) Pläne erzeugt werden,
die zu einem Gesamtplan kombiniert (linearisiert) werden.

NP-vollständiges Problem
Problem, für das es kein "effizientes" Lösungsverfahren gibt. In NP liegen die Probleme, die
durch einen nicht-deterministischen Algorithmus in Polynominalzeit gelöst werden können.
Deterministische Ansätze zur Lösung dieser Probleme haben exponentielle Komplexität, d.
h. die Laufzeit wächst exponentiell mit der Problemgröße.

Operation
eindeutig bezeichneter Schritt in der Abfolge der nötigen Tätigkeiten zur Herstellung eines
Produkts, der eine bestimmte Ressource belegt.

Operationsbasierte Planung
Planungsansatz auf Basis der Problemzerlegung in einfachere Teilprobleme. Die Zerlegung
erfolgt nach Operationen, die jeweils einzeln geplant werden.

Opportunistische Planung
Planungsansatz, bei dem als wichtig bewertete Teilprobleme (z. B. Teilprobleme mit Eng-
passapparaten) zuerst betrachtet werden.

Optimaler Ablaufplan/optimale Lösung eines Ablaufplanungsproblems
siehe Plan, optimaler.

Plan
Bei der Aktionsplanung: Folge von Operatoren, die einen Anfangszustand in einen Endzu-
stand überführen.
Bei der Ablaufplanung: Menge von Belegungen, wobei zu jeder Operation eines durch einen
Auftrag bestimmten Produkts eine Belegung existiert. Ein Plan heißt
zulässig (gültig): falls alle Hard Constraints erfüllt sind;
konsistent: falls er zulässig ist und alle Soft Constraints erfüllt sind
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optimal: falls er eine Bewertungsfunktion optimiert, d. h. es existiert kein kon-
sistenter Plan, der "besser" bzgl. der gegebenen Bewertungsfunktion
als dieser optimale Plan ist.

Planerstellung (prädiktive Ablaufplanung, predictive scheduling)
Erzeugung eines Plans aus einer Menge von Aufträgen ohne (dann auch als Neuaufwurf be-
zeichnet) oder mit Beachtung eines bestehenden Plans (dann auch Planfortschreibung ge-
nannt).

Plankorrektur (reaktive Ablaufplanung, reactive scheduling)
Anpassung eines Plans, der z. B. durch ein Ereignis inkonsistent geworden ist.

Planskelett
Bei der Aktionsplanung: Darstellung eines Plans zur Durchführung von Aktionen durch abs-
trakte Operatoren, die situationsspezifisch verfeinert werden; findet vor allem bei Konstruk-
tionsproblemen Anwendung.
In der Ablaufplanung: Schema eines Algorithmus, der den Durchlauf durch einen
Und/Oder-Baum beschreibt, abstrakte Operatoren stehen u.a. für Auswahlregeln für Knoten.

Planung siehe Aktionsplanung, Ablaufplanung.
Planungsobjekte

Aufträge, Produkte, Ressourcen, Ereignisse und Ziele werden unter dem Begriff Planungs-
objekte zusammengefasst.

Planungssystem (Ablaufplanungssystem)
Softwaresystem zur Lösung von Ablaufplanungsproblemen, bestehend aus mehreren Kom-
ponenten u.a. Benutzungsoberfläche, Planungsalgorithmus, Datenbasis.

Planungsverfahren (Ablaufplanungsverfahren)
(Algorithmische) Vorschrift zur Erzeugung eines Ablaufplanes für ein gegebenes Ablaufpla-
nungsproblem.

Planungsziel
Mit einem Plan angestrebte globale Zielstellung, z. B. Termineinhaltung. Die Zielerfüllung
wird z. B. über eine Bewertungsfunktion beurteilt.

Prioritätsregel
Regel, die Prioritäten für Planungsobjekte (z. B. Aufträge) ermittelt und so eine partielle
Ordnung auf diesen Objekten definiert.

Produkt
Das hergestellte oder herzustellende Erzeugnis, unterschieden nach Endprodukt (für den
Kunden) und Zwischenprodukt (für die interne Planung).

Produktionsauftrag siehe Auftrag.
Produktionsbeschreibung siehe Produktionsvorschrift.
Produktionsplaner siehe Disponent.
Produktionsplanung

Teil der PPS, der sich mit den dispositiven Tätigkeiten befasst; dazu gehören Produktions-
programmplanung sowie Mengen-, Termin- und Kapazitätsplanung.

Produktionsplanung und -steuerung (PPS)
Umfasst alle Planungs- und Steuerungstätigkeiten von der Auftragsannahme bis zum Ver-
sand von Produkten; Hauptfunktionen sind Produktionsprogrammplanung, Mengenplanung,
Termin- und Kapazitätsplanung, Auftragsveranlassung und Auftragsüberwachung.

Produktionsprogrammplanung
Langfristig angelegte Festlegung über Arten und Mengen von herzustellenden Produkten
auf Basis von Prognosen und Kundenaufträgen. Ergebnis der Produktionsprogrammplanung
ist der Primärbedarf.

Produktionssteuerung
Überwachung und Steuerung der aktuell in Produktion bzw. kurz vor der Produktion stehen-
den Aufträge für Produkte. Die Plankorrektur fällt auch in diesen Bereich.
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Produktionsstruktur (Fertigungsstruktur)
Die Nachfolgestruktur der Operationen bestimmt die Produktionsstruktur:
Prozessorientiert (Fließfertigung): die Abfolge von Operationen ist zeitlich genau festgelegt
Werkstattorientiert (diskrete Fertigung): Abfolge von Operationen nur durch ≥- oder ≤-
Relation bestimmt, Zwischenlagerung möglich.

Produktionsvariante siehe Variante.
Produktionsvorschrift

Beschreibung der Herstellung eines Produkts durch Angabe aller möglichen Varianten und
der Hard Constraints, die für die Herstellung des Produkts gelten, sowie evtl. zusätzlicher
Informationen (z. B. zu bevorzugende Ressourcen).

Produktstruktur
Darstellung eines Produkts durch Angabe aller Varianten.

Regel (rule)
Allgemein: Aussage der Form "IF Bedingung(en) THEN Aktion(en)" über die Anwendbar-
keit von Aktionen (THEN-Teil), falls bestimmte Bedingungen erfüllt sind (IF-Teil).

Reihenfolgeplanung
Ermittlung von Reihenfolgen für die Bearbeitung von Operationen an Maschinen.

Ressource
Zur Produktion benötigte Einrichtung wie z. B. Maschine, Personal und evtl. weitere Hilfs-
mittel.

Ressourcengruppe
Menge von Ressourcen, die für höhere Planungsebene als Einheit betrachtet wird.

Ressourcenbasierte Planung
Planungsansatz auf Basis der Problemzerlegung in einfachere Teilprobleme. Die Zerlegung
erfolgt nach Ressourcen, die jeweils geplant werden.

Rohstoff
Zur Herstellung eines Produkts benötigter Stoff, der nicht selbst produziert wird.

Rückwärtsterminierung
Ermittlung des Starttermins der ersten Operation (und dabei auch aller anderen) eines Auf-
trags durch Subtraktion der Dauern der Operationen vom Endtermin des Auftrags (in der
Netzplantechnik verwendet).

Situation
Zustand im betrachteten Weltausschnitt, i.a. beschreibbar durch eine Menge von Fakten.

Soft Constraint
Bedingung, die bei der Planung eingehalten werden sollte, aber in bestimmten Maße auch
verletzt (relaxiert) werden kann.

Shortest processing time (SPT)
Prioritätsregel, die die Operation mit der kürzesten Bearbeitungszeit bevorzugt.

Starttermin/Startzeitpunkt
Für einen Auftrag oder eine Operation vorgegebener Zeitpunkt, an dem die Herstellung frü-
hestens begonnen werden soll.

Statisches Ablaufplanungswissen
Fakten des Planungsbereichs, die während der Planung nicht verändert werden, und Pla-
nungsverfahren, die in Algorithmen fest vorgegeben sind.

Step siehe Operation.
Strategie

Zusammenfassung der Entscheidungen über das Vorgehen zur Lösung eines Ablaufpla-
nungsproblems. Darstellbar über die Abarbeitung eines Und/Oder-Baumes.

Stückliste
Beschreibung der Zusammensetzung von Produkten aus Zwischenprodukten und Rohstoffen.
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Supply Chain Management
Aus Sicht der zu erstellenden Leistung (des Endprodukts) müssen alle zugehörigen Prozesse
der Leistungserstellung koordiniert werden. Die Leistungserstellungsprozesse werden von
den zur Zulieferkette (Supply Chain) gehörenden Unternehmen durchgeführt.

Teilplan
Menge von Aufträgen, die bereits in einen Plan eingeplant sind und somit über Start- und
Endzeiten verfügen.

Termin- und Kapazitätsplanung
Umfasst alle Tätigkeiten zur zeit- und kapazitätsgerechten Zuordnung von Aufträgen auf die
benötigten Ressourcen, umfasst Durchlaufterminierung und Kapazitätsabstimmung.

Tiefensuche (depth first search)
Systematisches Suchverfahren, das immer den am weitesten links stehenden Sohnknoten be-
sucht, bevor andere Knoten betrachtet werden.

Transportplanung
geographisch: Suche nach kostenoptimalen Routen, Belegungen von Fahrzeugen etc., um
bestimmte Kunden mit Produkten aus Lagern zu versorgen.
Im Multi-Site Scheduling ein Planungsproblem, das u.a. den Transport von Zwischenpro-
dukten zwischen Standorten lösen soll.

Travelling Salesman Problem (TSP)
Optimierungsproblem, bei dem für n Orte eine kürzeste Rundreise gesucht wird, d. h. eine
Route, die alle Orte einschließt, zum Ausgangsort zurückkommt und bzgl. einer Bewer-
tungsfunktion (z. B. Distanz oder Zeit) optimal ist. Das TSP gehört zur Klasse der NP-
vollständigen Probleme.

Und/Oder-Baum
Baum mit 2 Knotentypen zur Repräsentation von UND- und ODER-Verknüpfungen. Wird
vor allem zur Repräsentation von in unabhängige Teilprobleme zerlegbaren Problemen (z.
B. Konstruktion) - hier zur Darstellung von Ablaufplanungsproblemen mit voneinander ab-
hängigen Teilproblemen - verwendet. Eine Lösung eines Und/Oder Baums ist wie folgt de-
finiert:

(1) die Wurzel gehört zur Lösung,
(2) gehört ein Und-Knoten zur Lösung, dann gehören auch alle direkten Nachfolger-
knoten dazu, falls sie existieren,
(3) gehört ein Oder-Knoten zur Lösung, dann auch genau ein direkter Nachfolger-
knoten, falls einer existiert.

Variante
Alternative für die Herstellung eines Produkts (geänderte Operationen, Vorrangrelation und
Ressourcen).

Verspätung (lateness)
Zeitraum zwischen geplantem Fertigstellungstermin und tatsächlicher Fertigstellung eines
Auftrags: Verspätung := tatsächliche - geplante Fertigstellung (in Zeiteinheiten); kann posi-
tiv oder negativ sein. Wird als Zielfunktion verwendet.

Verzug (Terminüberschreitung, tardiness)
Gibt die Überschreitung des vorgegebenen Fertigstellungstermins an. Verzug eines Auftrags
:= max(0, Verspätung des Auftrags). Wird als Zielfunktion verwendet.

Virtuelles Unternehmen
Kurzfristiger Zusammenschluss von rechtlich selbständigen Unternehmen, um gemeinsam
eine bestimmte Leistung zu erstellen und anzubieten.

Vorrangrelation
Vorschrift, wann eine Operation bzgl. einer anderen Operation starten darf. I.a. darf eine
Operation erst starten, wenn die Vorgängeroperation abgeschlossen ist.
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Vorwärtsterminierung
Ermittlung des Endtermins der letzten Operation (und dabei auch aller anderen) eines Auf-
trags durch Addition der Dauern der Operationen zum Starttermin des Auftrags (in der
Netzplantechnik verwendet).

Zielfunktion siehe Bewertungsfunktion.
Zustand

Zusammenfassung aller Aussagen und Eigenschaften, die zu einem bestimmten Zeitpunkt in
einem betrachteten Weltausschnitt gelten.

Zwischenprodukt
Ein selbst hergestelltes "internes" Produkt, das nicht Rohstoff ist, zwischengelagert werden
kann und bei der Herstellung anderer Produkte verwendet wird.
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