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Abstract

In der Ablaufplanung (Scheduling) werden Probleme der zeitlichen Zuordnung von Aktivitéten -
z.B. zur Herstellung von Produkten - zu Ressourcen betrachtet, wobel verschiedene Nebenbedin-
gungen (Hard und Soft Constraints) - z.B. technische Produktionsvorschriften und gleichmaiige
Ressourcenauslastung - beachtet werden missen und bestimmte Ziele erreicht bzw. optimiert wer-
den sollen. Ablaufplanungsprobleme sind in unterschiedlichen, vorrangig betriebswirtschaftlichen
Anwendungsbereichen zu finden. Charakteristisch fur die Ablaufplanung sind ein kombinatorisch
grof3er Suchraum, unsicheres Wissen und ein dynamischer Problembereich. Die Komplexitét wird
bestimmt durch die Fulle méglicher Alternativen fur Ablaufplane und die notwendige Synchronisa-
tion einer Vielzahl von Aktivitaten, Bedingungen und Zielvorgaben. Unsicheres Wissen ergibt sich
u.a. aus den oft nur schétzbaren Werten fur Ausfihrungszeiten und ungenauen Vorgaben aus Uber-
geordneten Planungssystemen. Die Dynamik des Problembereichs resultiert aus Ereignissen und
Stérungen, die sténdig neue Planungssituationen schaffen.

Bel den in der Literatur vorgestellten Ablaufplanungsproblemen und ihren Lésungsansétzen domi-
nieren lokale, isolierte Problemstellungen, z.B. fir 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 eingefiihrt. Ne-
ben den bisher bearbeiteten Aufgabenkomplexen der pradiktiven, 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 présentiert, der
die rickgekoppelte koordinierte Ablaufplanung tber mehrere hierarchische Ebenen bei einer ver-
teilten Produktion unterstitzt. Speziell werden die bisher wenig untersuchte Planung auf ,, htheren
Ebenen” und die Koordination betrachtet und geeignete Modellierungs- und Losungsverfahren pré-
sentiert.

Ablaufplanungssysteme sollen den menschlichen Planer bel seinen Tétigkeiten durch Visualisie-
rung der planungsrelevanten Daten und durch Integration von Planungswissen zur Erstellung und
Korrektur von Planen unterstiitzen. Begriindet durch die Menge der in der Literatur présentierten
Ablaufplanungsansétze 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 Unterstitzung der Erstellung von Ablaufplanungssystemen auf Basis des Mul-
ti-Site Scheduling-Ansatzes prasentiert, das auf Grundlage eines einfachen Vorgehensmodells die
Modellierung und Konfiguration eines Ablaufplanungssystems unterstiitzt. 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 Aktivitaten zu
limitierten Ressourcen betrachtet, wobei unterschiedliche Nebenbedingungen (Hard/ Soft
Constraints) zu berlicksichtigen sind und bestimmte Ziele erreicht bzw. optimiert werden sollen
[Sau97, Smi92]. Wichtigstes Charakteristikum realer Planungsszenarien ist die Dynamik der Pla-
nungsumgebung, d.h. dass haufig auf Stérungen im Planungsumfeld reagiert werden muss. Der Ab-
laufplan ist dann die terminliche Zuordnung der einzelnen Aktionen zu Ressourcen, mit der die
gegebenen Nebenbedingungen und Ziel setzungen erfillt werden.

Charakterisiert werden koénnen Ablaufplanungsprobleme daher durch ihre Aktivitéten, Auftrége,
Ressourcen, Hard und Soft Constraints, Zielfunktionen und die zu behandelnden Ereignisse. Auch
die Interaktionen des Benutzers wie z.B. das Verschieben eines Auftrags missen beachtet werden
und kénnen z.B. als weitere Ereignisse betrachtet werden.

Charakteristisch fur die Ablaufplanung sind ein kombinatorisch sehr grof3er Suchraum, unsicheres
Wissen und ein dynamischer Problembereich [Smi92]. Die Komplexitét entsteht durch der Fille
moglicher Alternativen fir Ablaufpléne und aus der Synchronisation einer Vielzahl von Aktivitéten,
Bedingungen und Zielvorgaben. Unsicheres Wissen ergibt sich u.a. aus den oft nur schéatzbaren
Werten fur Ausfihrungszeiten und ungenauen Vorgaben aus Ubergeordneten Planungssystemen.
Die Dynamik des Problembereichs resultiert aus Ereignissen und Stérungen, die sténdig neue Pla-
nungssituationen schaffen.

Zur Losung von Ablaufplanungsproblemen werden vor allem zwei Aufgabenkomplexe unterschie-
den, die auch in dieser Reihenfolge historisch entstanden sind. Bei der pradiktiven Ablaufplanung
wird der Plan vorausschauend fur einen bestimmten Zeitabschnitt unter Annahme einer statischen
Planungsumgebung erstellt. In der reaktiven Ablaufplanung steht die Anpassung des Plans an neue
Situationen im Mittel punkt, wobei méglichst viel vom bestehenden Plan erhalten bleiben soll.

Losungen fur Ablaufplanungsprobleme kommen sowohl aus dem Bereich des Operations Research
(OR) als auch aus der Kinstlichen 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 fir Komplexitétsbetrachtungen gedacht
sind und der Suche nach geeigneten Heuristiken dienen. In realen Produktionsumgebungen sind die
Ergebnisse nur schwer oder nur fir spezielle Anwendungsgebiete nutzbar, hier dominieren noch
einfache Verfahren wie Netzplantechnik oder Prioritétsregeln.

Seit Anfang der 80er Jahre werden Methoden der K1 eingesetzt, um die Lésung praxisrelevanter
Ablaufplanungsprobleme vor allem durch neue Modellierungs- und Problemldsungstechniken zu
unterstiitzen. In der Modellierung werden Frame-basierte, regelbasierte und vor alem Constraint-
basierte Ansdtze eingesetzt. Sie erlauben u.a. die explizite Darstellung und Verarbeitung von an-
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wendungsspezifischem Probleml 6sungswissen. Zur Generierung oder Anpassung von Ablaufplanen
werden folgende ,, Algorithmenklassen* [ Sau00, SMQ0, Smi92, SWM95] verwendet:

Heuristische Verfahren:

Sie umfassen algemeine heuristische Prinzipien wie Problemzerlegung und heuristische Such-
verfahren wie Beam-Suche, Suche mit Prioritatsregeln, Constraint-basierte oder opportunistische
Suche. Heuristiken werden sowohl im OR als auch in der K1 untersucht.

Constraint-basierte Verfahren:

Im Mittelpunkt stehen hier die zu berticksichtigenden Constraints. Ablaufplanung wird als
Constraint Satisfaction Problem betrachtet und mit entsprechenden Methoden, insbesondere
Sprachen der Constraint-L ogik-Programmierung, beschrieben und gel0st.

Verfahren des Soft Computing und zur iterativen Verbesserung:

Sie werden in den letzten Jahren verstérkt untersucht, so z.B. Fuzzy-Logik zur Verarbeitung des
in der Ablaufplanung vorhandenen unsicheren Wissens oder Neuronale Netze zur Auswahl ein-
zuplanender Aktivitaten oder der Bewertung von Situationen. Genetische Algorithmen und itera-
tive Verbesserungstechniken wie Threshold Exception, Simulated Annealing oder Sintflut-
Algorithmen werden zur Verbesserung von Pléanen und as Naherungsverfahren flr
Optimierungsprobleme eingesetzt.

Vertelte Kl:

Um die haufig organisatorisch verteilte Lésung von Ablaufplanungsproblemen in den Anwen-
dungsgebieten nachzubilden, werden vor alem Multi-Agenten-Systeme betrachtet, in denen die
kooperierenden Agenten entweder gemeinsam eine Losung zu optimieren versuchen oder jeweils
eine eigene Losung ermitteln, die Teil der Gesamtldsung ist.

Meta-Ablaufplanung:

Hier soll durch Integration von Wissen Uber Ablaufplanung die Planung selbst oder die Auswahl
geeigneter Verfahren zur Losung der Probleme unterstiitzt werden.

In der Oldenburger Arbeitsgruppe ,, Wissensbasierte Planungssysteme”, die der Abteilung Informa-
tionssysteme im Fachbereich Informatik der Universitdt Oldenburg zugeordnet ist (siehe
http://www-is.informatik.uni-oldenburg.de), wurden und werden diese Modellierungs- und L6-
sungsansétze untersucht, verwendet und weiterentwickelt. Einige der Ergebnisse dieser Arbeiten
flief3en auch in die vorliegende Arbeit ein.

Ablaufplanungsprobleme treten in unterschiedlichen Anwendungsgebieten auf. Eines der wichtigs-
ten ist dabel die Ablaufplanung im Umfeld der betrieblichen Produktion. In diesem Rahmen und
mit deren Bezeichnungen wird daher im Welteren gearbeitet. Man hat hier:

Auftrége zur Herstellung von Produkten. Fir Produkte kann es verschiedene Herstellungsvarian-
ten mit unterschiedlichen Herstellungsschritten geben.

Maschinen, Rohstoffe und Personal als Ressourcen, die im Allgemeinen fir mehrere Produkte
zur Verfligung stehen.
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» Nebenbedingungen vor allem technischer Art wie Herstellvorschriften oder das Verbot der Dop-
pelbel egung von Ressourcen.
 Betriebswirtschaftliche Zielsetzungen wie strikte Termineinhaltung oder K ostenoptimierung.

In der Betriebswirtschaftslehre (BWL) dominiert noch eine Planungsphilosophie, die sich auf eine
sukzessive Abarbeitung von vereinfachten Planungsproblemen stitzt, wobei eine Riickkopplung zu
den vorgelagerten Planungsschritten im Allgemeinen vernachlassigt 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 Planungsaktivitéten als auch die Gesamtsicht bzw. Koordination solcher dezentra-
ler Planungsaktivitéten, 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 as Planung fir dezentrale, autonome Einheiten wie auch fir
eine Ubergeordnete Planung und Koordination verwendet werden kann.

Schliefdlich missen neben den algorithmischen Ansédtzen auch weitere Aspekte eines Planungssys-
tems beachtet werden. Ablaufplanungssysteme sollen einen menschlichen Planer bel seinen Téatig-
keiten durch Visualisierung der planungsrelevanten Daten und durch Integration von Planungswis-
sen zur Erstellung und Korrektur von Planen unterstiitzen. Wichtig ist hierbel nattrlich auch die
Interaktion, d.h. die Moglichkeiten, die einem Benutzer zur Uberwachung und zum Eingriff in die
Planung gegeben werden.

1.1 Multi-Site Scheduling und die Entwicklung von Ablaufplanungssystemen

Bel den in der Literatur vorgestellten Ablaufplanungsproblemen (und ihren Lésungsansétzen) do-
minieren lokale, isolierte Problemstellungen, z.B. fir einen einzelnen Produktionsbetrieb. Betrach-
tet man aber Unternehmen mit mehreren Produktionsstandorten, die dazu auch noch tber grofRere
Distanzen (und dabei evtl. Uber mehrere Lander) 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 missen auch weitere Aufgaben unter Ablaufpla-
nungsgesi chtspunkten gesehen werden, z.B. Transport und Lagerhaltung.

Diein der Industrie zu beobachtende Dezentralisierung von Entscheidungsbefugnissen - und damit
auch von Planungsentscheidungen - flhrt dazu, dass autonome Planungsinstanzen entstehen, die
zuerst ihre eigenen Zielsetzungen verfolgen. Dabei kdnnen autonome Einheiten durchaus einzelne
Arbeitsgruppen oder Abteilungen innerhalb eines Standortes sein. Allerdings existieren natlrlich
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auch globale Unternehmensziele, denen die lokalen Systeme untergeordnet sein missen. Das be-
deutet, dass zentrale VVorgaben fir den gesamten Betrieb gemacht werden mussen, die die globalen
Ziele beriicksichtigen. Diese Vorgaben mussen dann auch Uberwacht und die beteiligten Einheiten
koordiniert werden. Im Gegensatz zu flachen Hierarchien sich selbst organisierender Agenten ist
hier eine hierarchische Anordnung von Planungssystemen durchaus nétig, womit menschliche Ent-
scheider auf den verschiedenen Ebenen von der Unternehmensleitung bis hin zu den lokalen Dispo-
nenten fUr bestimmte Fertigungsbereiche unterstiitzt werden missen.

Erweitert man die Betrachtung auf Zuliefererketten (Supply Chains), so ist ein dhnlicher 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
weltergegeben werden missen.

In diesem Verbund aus in der Regel hierarchisch angeordneten Planungssystemen ergeben sich je
nach Anordnung unterschiedliche Aufgaben fir die beteiligten Systeme. Sofern untergeordnete
Knoten (Systeme) existieren sind ,globale” Planungsaufgaben zu erfillen. Handelt es sich um
Blattknoten, d.h. um Systeme, die selbst keine untergeordneten Systeme mehr haben, dann sind
»lokale” Planungsaufgaben zu erfillen, die im Wesentlichen den fir einzelne Produktionsbereiche
betrachteten entsprechen. Dieals, globa® bezeichneten Aufgaben umfassen:

» Planungsvorgabe: Dies bedeutet vor alem eine Verteilung der Einzelaufgaben auf die Einheiten
auf der untergeordneten Ebene. Dabei miissen auch und vor allem zusammenfassende Annah-
men Uber die betrachteten Untereinheiten z.B. bzgl. Kapazitdten gemacht werden, da nicht alle
Detailinformationen verfugbar sind bzw. dann das Planungsproblem nicht mehr handhabbar ist.
Hierbei fallen vor allem prédiktive Planungsaufgaben an.

» Korrektur von Vorgaben: Im Fall von Stérungen auf den untergeordneten Ebenen, die auch Ein-
fluss auf andere Einheiten und die globale Planung haben, missen entsprechende Korrekturen
vorgenommen werden. Reaktive Planungsaufgaben betreffen natirlich ale Ebenen, d.h. sie sind
im Rahmen von globalen und lokalen Aufgaben zu erfillen. Auch die Méglichkeit der Benutzer-
interaktion muss hierbei berticksichtigt werden.

* Kommunikation mit den Planungssystemen: Die beteiligten Systeme missen mit den fir sie
wichtigen Informationen versorgt werden. Dabei muss vor alem auf Konsistenz und Aktualitét
der Daten geachtet werden.

« Koordination der dezentralen Systeme: Da verschiedene untergeordnete Systeme mit eigenen
planerischen Zielsetzungen an der Gesamtlosung beteiligt sind, fir die bestimmte globale Ziel-
setzungen erreicht werden sollen, ist aus tbergeordneter Sicht eine Koordination der dezentralen
Aktivitdten 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 fur ein verteiltes hierarchisches Planungsszenario zu présentieren.
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Der zweite betrachtete Problembereich besch&ftigt sich mit der Unterstiitzung der Entwicklung von
Ablaufplanungssystemen. Ein wichtiger Faktor fur die Anwendbarkeit der in der Forschung entwi-
ckelten methodischen Ansétze zur Modellierung und Losung von Ablaufplanungsproblemenist ihre
Umsetzung in akzeptierten Systemen und darauf aufbauend auch die Erstellung von Werkzeugen,
die die Entwicklung von Ablaufplanungssystemen unterstiitzen.

Ein Groliteil der in der Literatur oder in Présentationen (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. Zusétzlich wur-
den ale Systeme von Grund auf neu entwickelt. Auf Basis der existierenden Fulle von Systemvor-
schlagen und natlrlich der Vielfalt moglicher algorithmischer Lésungsansétze fur Planungsproble-
me bietet es sich an, dieses gesammelte Wissen als Grundlage fur die Entwicklung neuer Planungs-
systeme zu nutzen. Das Wissen sollte geeignet aufbereitet zur Verfligung stehen und zur Konfigura
tion neuer Planungssysteme verwendet werden konnen. Dabei stellen sich u.a. folgende Aufgaben:

» Reprasentation des Planungswissens. Wie sollen die Systemkomponenten, das Planungsproblem,
die verfligbaren algorithmischen Losungen und weitere Informationen dargestellt werden?

 ldentifikation der wichtigsten Systemkomponenten: Aus den Anforderungen an Ablaufplanungs-
systeme und der Analyse bestehender Systemen lassen sich die fur 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 Unterstitzung 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
moglicher Komponenten geel gnete ausgewahlt und getestet werden konnen.

Aus den obigen Aufgabenstellungen ergibt sich die zweite wesentliche Zielsetzung der Arbeit. Es
soll ein Ansatz zur Designunterstiitzung von Ablaufplanungssystemen erstellt und prototypisch um-
gesetzt werden. Dabei sollen auf Basis eines Prozessmodells das Planungsproblem beschrieben und
geeignete Komponenten ausgewahlt und zu einem Planungssystem zusammengesetzt werden kon-
nen.

1.2 Diel 6sungsansatze

Fur die beiden vorgestellten Zielsetzungen werden in dieser Arbeit die beiden Lésungsansétze ,, ko-

ordinierte Ablaufplanung auf mehreren Ebenen” und ,, Entwicklungsunterstiitzung fur Ablaufpla-
nungssysteme" vorgestellt.
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1.2.1 Koordinierte Ablaufplanung auf mehreren Ebenen

Zur Losung der Multi-Site Scheduling Problematik wird ein Ansatz présentiert, der die bisher do-
minierende isolierte Betrachtung von lokaler Ablaufplanung und globalen Vorgaben zusammen-
fuhrt und dabel 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 pradiktiven, reaktiven und interaktiven Pla-
nung spielen jetzt abgestufte Planungsprobleme auf verschiedenen Ebenen und deren Koordination
eine entscheidende Rolle. Der Ansatz erméglicht die rickgekoppelte koordinierte Ablaufplanung
Uber mehrere hierarchische Ebenen bei einer verteilten Produktion. Speziell werden die bisher we-
nig untersuchte Planung auf , htheren Ebenen” betrachtet und geeignete Modellierungs- und L6-
sungsverfahren prasentiert.

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, prasentiert.

Auf der Planungsebene werden aufbauend auf einer Vielzahl der bereits fir lokale Planungsaufga-
ben vorgestellten Planungsverfahren spezielle Lésungsansétze fur die globalen und lokalen Pla
nungsprobleme sowie die Koordination der beteiligten Systeme betrachtet:

» Die globae Planung betrachtet die Verteilung der Aufgaben auf mehrere Produktionsstétten in-
nerhalb eines Unternehmens und die Koordination der dezentralen Planungsablaufe. Aufgrund
der im Allgemeinen komplexen Interdependenzen zwischen den Produktionsablaufen innerhalb
des Unternehmens und der verwendeten kumulierten Informationen ergeben sich spezifische
Planungsprobleme, wie z.B. die Beriicksichtigung von Transport und ungenauen Daten. Fir die
global prédiktiven Aufgaben werden zwei mdgliche Ansétze - 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 durchgefihrt.
Das Ergebnis ist ein (Produktions-) Ablaufplan, in dem alen Produktionsschritten der Produkte
Zeitintervalle der jeweils zu benutzenden Ressourcen zugeordnet sind. Dieser Ablaufplan wird
als Vorgabe fir die Steuerung der Herstellung der einzelnen Produkte innerhalb eines Betriebes
verwendet. Neben den bisher in der Arbeitsgruppe erstellten Systemen, die hier integriert werden
konnen, 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 zusétzlicher Aufgaben aus Ablaufplanungssicht mdglich ist.

» Die Koordination und Kommunikation muss eine konsistente Bereitstellung aktueller und rele-
vanter Informationen fur die beteiligten Systeme sicherstellen. Dazu wird ein shared memory-
Ansatz auf Basis des Blackboard-Ansatzes prasentiert. Die Aufgaben der Koordination sind im
Wesentlichen in der global reaktiven und pradiktiven Planung enthalten, da die Vorgaben, ihre
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Durchsetzung und ihre Kontrolle fur die Einhaltung globaler Zielsetzungen von entscheidender
Bedeutung sind.

Die generelle Idee bel der Gestaltung des Gesamtsystems basiert auf der Nutzung bereits bekannter
Konzepte und Systeme (lokale Planung) fur 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 Uber 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
enthdt nur zwei Ebenen, auf denen global und lokal geplant werden muss. Die beiden Ebenen ent-
halten aber ale wichtigen Charakteristika des hierarchischen Aufbaus. In der globalen Ablaufpla-
nung werden auf Basis von externen Auftrégen Vorgaben fur die lokalen Betriebe in Form eines
globalen Ablaufplans ermittelt, der dann in den lokalen Ablaufplanungssystemen fir die einzelnen
Betriebe in konkrete maschinenbezogene Plane fur die einzelnen Zwischenprodukte umgesetzt wer-
den muss. Auf beiden Ebenen sind prédiktive und reaktive Planungsaufgaben zu erfillen.

Mit dem vorgestellten Ansatz lassen sich nicht nur die Planungsaufgaben der prototypisch betrach-
teten vertellten abhangigen Unternehmen modellieren, sondern es kdnnen 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 Uber Unternehmensgrenzen hinweg nétig. Dies l&sst 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 konnen die Ergebnisse der Arbeit angewendet werden.

1.2.2 Entwicklungsunterstitzung fur 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) préasentiert, der die Entwicklung neuer Planungssysteme unterstiitzen soll. Der
Ansatz nutzt u.a. die Menge der in der Literatur prasentierten Ablaufplanungsansétze und die Erfah-
rungen, die bei der Entwicklung von Ablaufplanungssystemen gesammelt wurden.

Generelle Idee des Losungsansatzes ist die Nutzung vorgefertigter Komponenten, die problembezo-
gen zu neuen Systemen zusammengefugt werden konnen (Baukastenprinzip). Es wird ein Konzept
zur Unterstiitzung der Erstellung von Ablaufplanungssystemen auf Basis des M ulti-Site Scheduling-
Ansatzes prasentiert, das auf Basis eines einfachen Vorgehensmodells die Modellierung und K onfi-
guration eines Ablaufplanungssystems unterstitzt. Referenzmodelle und die Wiederverwendung
von bestehenden Komponenten in neu zu entwickelnden Ablaufplanungssystemen sind wesentliche
Charakteristika dieses Ansatzes. Das verwendete Vorgehensmodell sowie die dabel eingesetzten
Referenzmodelle werden vorgestellt und eine prototypische Realisierung préasentiert.



Einleitung 11

1.3 Aufbau der Arbeit

Zunéchst 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. Dabel wird auch eine exemplarische Einordnung der Ablaufplanung in
den wichtigsten Anwendungsbereich, die Planung der betrieblichen Produktion, vorgenommen und
durch ein Beispiel prézisiert. Weitere Grundlagen zu den beiden betrachteten Problembereichen
finden sich jeweils kontextabhéngig 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 méglichen Ldsungsansatze beschrieben und diskutiert. Nach einer Beschrei-
bung der Charakteristika und Anforderungen des Multi-Site Scheduling und einem Uberblick tber
relevante Arbeiten mit Bezug zum Thema werden das Konzept sowie die algorithmische Umset-
zung des Multi-Site Scheduling préasentiert. Besonders betrachtet werden die Modellierung, die glo-
bale Ablaufplanung, neue lokale Aufgaben am Beispiel der Transportplanung und die prototypische
Readlisierung im MUST-System.

Im vierten Kapitel wird der zweite Hauptteil der Arbeit, die Entwurfsunterstiitzung fir Ablaufpla-
nungssysteme, behandelt. Da Systeme dhnlich des zuvor entworfenen MUST-Systems entwickelt
werden sollen, dient auch Kapitel 3 hier als Grundlage. Wie auch im dritten Kapitel werden zu-
nachst die Anforderungen an das zu entwickelnde System und daran anschlief3end mdgliche L6-
sungsansétze mit ihrer prototypischen Realisierung dargestellt.

Mit der Zusammenfassung und einem Ausblick auf mégliche Erweiterungen und Folgeprojekte in
beiden Problembereichen in Kapitel 5 sowie Anhéngen 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-
sdtze zur Losung von Ablaufplanungsproblemen beschrieben. Wie im grofdten Teil der Literatur
bezieht sich Ablaufplanung dabel auf lokale Anwendungsszenarien, d.h. die Planung wird fur die
direkte Umsetzung der eingeplanten Arbeitsschritte, z.B. auf konkreten Maschinen in der Fertigung,
durchgefuhrt und eine Verknitipfung mit anderen Planungssystemen ist nicht vorgesehen. Die vorge-
stellten Ansétze zur Modellierung und Lésung von Ablaufplanungsproblemen dienen als Basis fur
die Losung des in der Arbeit behandelten Problems des Multi-Site Scheduling. Zunéchst wird die
allgemeine Problematik der Ablaufplanung vorgestellt und mit Beispielen erlautert (Abschnitt 2.1),
auf die eine Einordnung in den betriebswirtschaftlichen Rahmen (Abschnitt 2.2) folgt. Der umfang-
reichste Teil dieses Kapitels enthalt einen Uberblick tiber die methodischen Ansitze zur Unterstiit-
zung der Losung von Ablaufplanungsproblemen speziell aus der Sicht betriebswirtschaftlicher
Problemstellungen. Die dabei vorgestellten Ansétze haben ihren Ursprung sowohl im Bereich des
Operations Research als auch in der Kunstlichen Intelligenz. Der Schwerpunkt liegt hier auf Ansét-
zen, die von der Kl geprégt sind, die sie fur die Betrachtung praxisrelevanter Problemstellungen
geeigneter sind. Fur die Ubersicht werden in Abschnitt 2.3 zunachst mdgliche Modellierungsansét-
ze vorgestellt. In Abschnitt 2.4 folgt dann eine Zusammenstellung der agorithmischen Ldsungsan-
sdtze fur Ablaufplanungsprobleme. Anschlief3end werden in Abschnitt 2.5 die fir die Gestaltung
und einen erfolgreichen Einsatz eines Ablaufplanungssystems neben den agorithmischen Pla
nungsverfahren wesentlichen Komponenten naher erlautert und ein Beispiel eines wissensbasierten
Planungssystems vorgestel|t.

2.1 Prédiktive, reaktive und interaktive Ablaufplanung

Wichtigste Aufgabe der Ablaufplanung [Sau97] ist die Erstellung und Anpassung von Ablaufpl&
nen. Ablaufpléne enthalten eine zeitliche Zuordnung von Aktivitdten zu Ressourcen, wobel eine
Menge von Bedingungen erfiillt werden muss. Bel der Ablaufplanung kann man die Aufgabenbe-
reiche pradiktive, reaktive und interaktive Ablaufplanung unterscheiden.

Préadiktive Ablaufplanung

In der pradiktiven Ablaufplanung wird fir einen festgelegten zeitlichen Bereich ein Plan erstellt, der
den vorgegebenen Nebenbedingungen genlgt, die gewtinschten Ziele mdglichst erfullt und evtl.
auch eine gegebene Zielfunktion optimiert. Als Ziele sind dabei vor alem zeit-, ressourcen- und
kostenbezogene Ziele zu nennen. Der Plan wird entweder vollstandig neu erstellt oder ein bestehen-
der Plan oder Teilplan wird berticksichtigt. Bei dieser Art der Planung wird im Prinzip eine stati-
sche Planungsumgebung angenommen, d.h. das Ereignisse aus dem Planungsumfeld und deren
Auswirkungen zunéchst nicht bel der Planung berticksichtigt werden. Fir diesen Bereich, der histo-
risch gesehen auch der erste Bereich der Ablaufplanungsforschung ist, wurden im OR und in der Kl
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diverse Planungsverfahren entwickelt. Beispiel 1 zeigt zwel Problemstellungen, die die prédiktive

Vorgehensweise verdeutlichen.

Beispiel 1: Pradiktive Ablaufplanung

In diesem Beispiel wird an zwei vereinfachten Problemstellungen beschrieben, welche Punkte
fur die pradiktive Ablaufplanung wichtig sind. Diese Problemstellungen sind auch in vielen Op-
timierungsansitzen 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 dabel verwendete Ressource und die Dauer der Ausfihrung.

Als unbedingt zu beachtende Nebenbedingungen (Hard Constraints) gelten hierbei:
Nur die angegebenen Ressourcen sind zu verwenden.
Alle Operationen sind durchzuftihren.
Die Operationen sind in der angegebenen Reihenfolge durchzufiihren, 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 Auftragen vorgesehenen Zeitréaume zur Pro-

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

P3 2 M4 2

P3 3 M3

Tabelle 2.1: Produktionsdaten

duktion eingehalten werden sollten.

Vorgegeben werden nun Auftrage zur Herstellung der Produkte. Die Auftrage spezfizieren, wel-
ches Produkt in welcher Menge innerhalb welchen Zeitraumes produziert werden soll. Zusatz-
lich kann eine Prioritat angegeben werden, die die Wichtigkeit eines Auftrags wieder spiegelt und

bei der Planung verwendet werden kann (Tabelle 2.2).

Problem- Auftrag |Produkt |Menge |Frihester | Spatestes | Prioritat
stellung Start Ende
2 Al 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 zunéchst eine sehr einfache Problemstellung (Problemstellung 1). Gegeben ist
ein Auftrag A4 fur 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 enthalt
einen Zeitrahmen (Frihester Sart bis Spéatestes Ende (Due Date)), der bei der Produktion be-
rucksichtigt werden soll. Fir dieses einfache Beispiel mit einem Produkt und drei Operationen,
fur die jeweils nur eine Ressource maglich ist, existieren bei dem vorgegebenen Zeitfenster von 0
- 10 bereits 84 gultige Losungen, bei denen die Restriktionen bzgl. Reihenfolge und Zeit ein-
gehalten werden. Abbildung 2.1 skizziert den Losungsbereich und zeigt die am weitesten rechts
bzw. links gelegenen Lésungen und das vorgegebene Zeitfenster fur Auftrag A4. Dabei bezeich-
net Pxy die Operation mit der Nummer y fur das Produkt Px.

Zeitfenster fur A4
Losung Losung
1 84
M2 P31 LI P31
M3 P33 L] L] L} P33
M4 P32 LR P32
o rr 1 1 |
5 10

Abbildung 2.1: L 6sungen fur Auftrag A4

Eine wichtige Frage, die sich dabei stellt, ist die nach der "besten" Lésung aus der Menge der
gultigen Losungen. Je nach Bewertungskriterium (siehe Abschnitt 2.3) existieren verschiedene
"gute" bzw. optimale Lsungen. Bezuiglich Verzug (positiver Rest aus Due Date — geplantem En-
de) sind alle gultigen Lésungen optimal. Betrachtet man die Durchlaufzeit (Zeitspanne vom Be-
ginn bis zum Ende der Fertigung), so sind alle Lésungen optimal, bel denen die drei Operatio-
nen ohne Wartezeiten direkt nacheinander durchgefihrt werden. Damit sind diese Losungen
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 Auftrage Al, A2, A3 vor, so hat das weitreichende Konsequenzen. Bel
diesem Beispiel mit drei Auftrégen fur drel Produkte 1&sst sich die Zahl der Lésungen nur noch
abschétzen (siehe Abschnitt 2.3). Betrachtet man es als Relthenfolgeproblem, so ergeben sich
n!™-mogliche Reihenfolgen (bei n-Auftragen auf m-Maschinen [Pin95] ), was hier 1296 mdgliche
Reihenfolgen ergibt. Dabei werden aber die moglichen zeitlichen Verschiebungen einzelner O-
perationen nicht bertcksichtigt. Dies wird bei [ Sau97] getan und es ergeben sich etwa (6-3)33 =
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1,98:10" mogliche Losungen. Die Zahl der giltigen Losungen (sie erfillen alle Hard
Constraints) ist durch die einschrankenden Bedingungen unter Umstéanden deutlich geringer,
kann aber nur schwer abgeschatzt werden. Abbildung 2.2 zeigt vier gultige Losungen, wobel drei
konsistent bzgl. aller Constraints und eine inkonsistent ist, da sie die Zeitrestriktionen verletz.
Zur Losungsfindung werden zwei einfache heuristische Strategien verwendet (siehe auch Ab-
schnitt 2.4). Strategie 1 enthalt eine auftragsbasierte Vorgehensweise mit Just-In-Time Einpla-
nung, d.h. die Intervalle werden riickwarts vom vorgegebenen Endtermin aus betrachtet. Srate-
gie 2 basiert ebenfalls auf dem auftragsbasierten Vorgehen, wobei hier die Intervalle ab dem
fruhestmoglichen Sart betrachtet werden. Fir beide Strategien werden unterschiedliche Regeln
zur Auswahl der einzuplanenden Auftrage und zusétzlich noch manuelle Veranderungen (+ in
Foalte Regel in Tabelle 3) am Plan eingesetzt.

Auch hier stellt sich die Frage nach der ,, besten* Ldsung. Als Bewertungskriterien werden Ver-
zug und Verspatung fir die Termineinhaltung sowie Durchlauf- und interne Wartezeiten fur eine
betriebliche Kostensichtweise verwendet. Wie im einfachen Beispiel sind alle gultigen Lésungen
optimal beziglich des Kriteriums Verzug. Betrachtet man die Durchlaufzeit, so ist Losung 4 die
beste, betrachtet man Wartezeiten zwischen den Operationen, so ist Losung 2 die beste der hier
angegebenen Losungen. Nutzt man die Verspatung, um eine moglichst nah am Liefertermin lie-
gende Fertigstellung zu beurteilen, so ist Losung 1 am besten zu beurteilen. Das Kriterium Ver-
zug erlaubt keine Klassifizierung der Lsungen, da alle Lésungen, die den Zeitrahmen einhalten,
mit O bewertet werden.

Zusatzich kann man noch weitere Kriterien oder Kriterienkombinationen verwenden, wobei
auch eine benutzer spezifische Bewertung oft eine wichtige Rolle spielt. Schon die wenigen Krite-
rien im Beispiel zeigen aber die Problematik der Beurteilung von Planen bzw. des Findens von
» guten* Planen. Gute Plane lassen sich dabei im Allgemeinen nicht durch numerische Funktio-
nen beschreiben, da verschiedene in Konflikt stehende Ziele und Préaferenzen in Einklang ge-
bracht werden miissen [ Kje98g] .

Losung | Strategie | Regel (siehe |Verzug Verspa- Durch- Warte- Bemerkung
2.4.1) tung laufzeit zeiten

1 1 Prio + 0 0 18 5 Just In Time

2 1 EDD 0 -2 18 0

3 2 SPT 1 -12 11 2 ungultig

4 2 Slack + 0 -12 12 3

Tabelle 2.3: Bewertung der L ésungen zu Beispid 1
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M2

M3
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M1

M2

M3

M4

Al
A2
A3 e .
P21 l P11 ‘
’ I I ‘ 3-2-1: p21 getauscht mit p11
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P13 P33
P22 P32
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Abbildung 2.2: L 6sungen des zweiten Beispiels
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Reaktive Ablaufplanung

Praxisrel evante Produktionsumgebungen sind nicht statisch, sondern sehr dynamisch, d.h. es treten
standig Anderungen in der Planungsumgebung auf, die entsprechend beriicksichtigt werden miissen.
Die Anderungen werden durch Ereignisse ausgel6st, die externen Ursprungs sind, z.B. neue Auftra-
ge oder gednderte Prioritdten, oder einen internen Ursprung haben, z.B. Maschinenausfélle. Die
Veranderungen in der Planungsumgebung fihren dazu, dass der erstellte Plan nicht mehr gultig ist,
dai.a bestimmte Bedingungen nicht mehr erfllt sind (siehe auch Abschnitt 2.3).

Hier ist dann eine reaktive Planung nétig, die den bestehenden Plan an die gednderten Umgebungs-

bedingungen anpasst. In diesem Zusammenhang sind drei Ziel setzungen wichtig [DKT94, Hen98b):

1. Eine mdglichst schnelle Reaktionen ist gewiinscht, da die reaktive Planung starker auf die Be-
lange der Redlisierung/ Fertigung eingehen muss. Daneben soll es aber nicht zu ,, Gbernervésen®
Reaktionen kommen, d.h. nicht auf jedes Ereignis muss direkt reagiert werden, wenn durch ein
zu erwartendes Folgeereignis die Reaktion wieder riickgangig gemacht werden konnte.

2. Die Gesamtqualitét des Planes soll sich méglichst nicht verschlechtern, was durch viele kleine
Anderungen durchaus schnell geschehen kann.

3. Am bestehenden Plan soll mdglichst wenig gedndert werden, um getroffene V orbereitungen oder
bereits begonnene Arbeitsschritte nicht zu geféahrden.

Natdrlich wére auch immer eine komplette (pradiktive) Neuerstellung (der sogenannte Neuaufwurf)
maoglich, aber dies widerspricht im Allgemeinen den Zielen 1 und 3. Auf der anderen Seite kann
man pradiktive Planung auch als Folge von reaktiven Planungsschritten ansehen, wobei jeweils ein
neuer Auftrag eingeplant wird. Dabel werden allerdings nicht alle pradiktiven Zielsetzungen be-
rucksichtigt, daimmer nur ein Auftrag betrachtet wird.

Reaktive Planung wird héufig as der Regelfall in der normalen industriellen Umgebung angesehen.
Daher werden hier "robuste” Plane [DKT94, Hen98b] gefordert, die die Erfllung der Zielsetzungen
unterstiitzen. Robuste Plane erlauben in gewissen Grenzen lokale Umplanungen, ohne dass der glo-
bale Plan sofort geféhrdet ist.

Im folgenden Beispiel 2 werden einige Aspekte der reaktiven Ablaufplanung ndher betrachtet. Das
Beispiel zeigt zum einen die enorme Komplexitétserhéhung bei Betrachtung zusétzlicher Varianten
und Alternativen und zum anderen den Einfluss der Reaktionen auf ,, stérende” Ereignisse, d.h. Er-
eignisse, die den Plan ungiltig oder inkonsistent werden lassen.

Beispidl 2: Reaktive Ablaufplanung
Um realitatsndhere Szenarien betrachten zu kbnnen, missen zunéchst zusatzlich haufig anzutr ef-
fende Srukturen berticksichtigt werden, wie z.B.
- alternative Produktionsprozesse (Varianten), um ein Produkt herzustellen
- alternative Ressourcen, die in den einzelnen (Produktions-)Schritten verwendet werden
konnen.
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Mit alternativen Ressourcen und Varianten und der Gestattung eines gewissen Zeitverzugs, was
in der Realitat durchaus Ublich ist, erhoht sich die Zahl moglicher Lésungen exponentiell. Im
Beispiel 1 ware dann die Losung 3 durchaus mdglich gewesen.

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

Produkt Variante | Schritt Alternative | Dauer Rustzeit
Ressourcen
P4 1 1 mlll 1 0
ml12 1 1
m113 1 0
P4 1 2 mll4 1 2
m113 1 1
m115 2 1
P4 1 3 m115 1 1
mll4 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
ml124 1 0

Tabelle 2.4: Produktionsbeschreibung mit Varianten

Betrachtet wird ein Betrieb bl, in dem ein Produkt P4 in zwel Varianten mit jeweils drei Produk-
tionsschritten gefertigt werden kann (Tabelle 2.4). Fur die einzelnen Produktionsschritte sind
2wel oder drei alternative Maschinen mit unterschiedlichen Produktionsdauern und Ristzeiten
einsetzbar. Fur dieses Produkt existieren drei Auftrage, die in Tabelle 2.5 aufgelistet sind. Auf-
grund der Abschéatzung aus [ Sau93a] ergeben sich hier bei geschétzten zwei Intervallen pro Ma-
schine mehr als 80 Mio. Losungen.

Auftrag |Produkt |Von |Bis |Menge |Prioritét
1 P4 30 | 35 2 2
2 P4 30 | 35 2 2
3 P4 30 | 35 2 2

Tabelle 2.5: Auftragsmenge fir Beispiel 2

Der initiale Plan ist auf Basis einer auftragsbasierten Srategie (siehe Abschnitt 2.4.1) per Hand
erzeugt und in Tabelle 2.6 dargestellt. Er enthalt die nicht fett und kursiv gesetzten Belegungen.
Beachtet wird dabei vor allem die Zielsetzung ,, mdglichst gute Qualitét” , die Uber 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 mi1l 30 31
2 m114 32 33
34
3 m115 34 35
35 36
2 P4 1 m112 30 31
m113
2 m113 32 33
3 mil4 34 37
35 38
3 P4 1 mi24 30 31
2 mi123 32 33
3 mi125 34 35
4 P4 1 m121 30 33
2 m123 34 35
3 m124 36 37

Tabelle 2.6; Lésungen fiir Beispid 2

Im n&chsten 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 drel typische Ereignisse, eine
mogliche Reaktion und die qualitatsmafige Anderung des Plans angegeben. Die Anderungen im
Plan durch die Reaktionen sind in Tabelle 2.6 fett und kursiv dargestellt. Dabei gilt vor allemdie
Zielsetzung moglichst wenig am bestehenden Plan zu verandern.

Ereignis Reaktion Qualitatsanderung

Ausfall von Maschine 112 von 30 | Auftrag 2 Schritt 1: Maschine 112 wird | Keine  Verschlechterung des
bis 40 durch 113 ersetzt Plans

Schritt 2 von Auftrag 1 auf m114 | Veranderungen bei Schritt 2 und 3 von | Zuséatzlicher Verzug (1/1, 2/3)

dauert 1 Zeiteinheit langer Auftrag 1 und bei Schritt 3 von Auftrag

2
Neuer Auftrag: 4, Produkt P4, |Neueinplanung auf Variante 2 mit|Zuséatzlicher Verzug (4/2)
Menge 2, von 30 - 35 Alternativmaschinen

Tabelle 2.7: Ereignisse und Reaktionen

Die reaktive Planung bedingt andere Fragestellungen, da

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

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

- madglichst schell ein konsistenter Plan gefunden werden muss.

Zudem hat man in der Praxis meist nicht die Mdglichkeit, verschiedene Szenarien durchzuspie-
len, um dann die gunstigste Ldsung zu wahlen, da zum einen die Mengenger tiste hohere Laufzei -
ten bedingen und zum anderen meist nicht gentigend alternative Verfahren vorhanden sind.
Wichtig ist daher, dass man problemspezifisch geeignete Verfahren findet, die relativ haufig eine
annehmbare Losung finden.

Bel der interaktiven Planung spielen zusatzlich konsistente Aktionsméglichkeiten der Benutzer
die wichtigste Rolle.
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Betrachtet man nun als zusatzliche Erweiterung ein Unternehmen, das an mehreren Sandorten
Teile des Gesamtprodukts fertigt, die dann jeweils zu anderen Standorten oder zur Endmontage
transportiert werden missen (z.B. bel der Produktion des Airbus oder in der Automobilindust-
rie), so ergeben sich noch zusitzliche Problemstellungen, die bei der Planung beachtet werden
mussen. Diese sind Kern der vorliegenden Arbeit und werden in Kapitel 3 ausfuhrlich betrachtet.

Interaktive Ablaufplanung

Alsweiterer wesentlicher Aspekt ist der Benutzer zu sehen, der die Planungsentscheidungen treffen,
verantworten und daher durch ein Planungssystem entsprechend unterstiitzt werden muss. Wichtig
sind fur einen Benutzer neben der Informationsprasentation und -manipulation vor alem die Funk-
tionen, die er selbst ausfiihren kann, um den Planungsprozess kontrollieren und verstehen zu kon-
nen. Zu diesen Funktionen gehodren im Wesentlichen die manuelle Einplanung und Plankorrektur,
wozu u.a. folgende Einzelfunktionen nétig 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.

Zusétzlich sollte auch die Auswahl unter verschiedenen automatisierten pradiktiven und reaktiven
Planungsverfahren méglich sein.

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

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

schiedlich ausgepragten Formen der drei vorgestellten Planungstechniken. Dabel bedeuten:

» Automatische Planung: automatische Auswahl und Ausfihrung eines prédiktiven oder interakti-
ven Verfahrens.

» Halbautomatische Planung: benutzergesteuert werden Verfahren zur reaktiven oder pradiktiven
Planung angewendet.

* Manuelle Planung: der Plan wird nur manuell verandert.

* Interaktive Planung: der Plan wird entweder manuell oder mit ausgewéahlten Verfahren ange-
passt.

Die zugehdrigen Verfahren werden in Abschnitt 2.4 vorgestellt. Auf der untersten Ebene der Ver-
fahren lasst sich auch eine weitere Klassifizierung wie z.B. die aus [SMOOQ] integrieren. Insgesamt
wird allgemein eine interaktive Planungsmethodik favorisiert, da sie sowohl die Auswahl unter ver-
schiedenen Verfahren als auch die manuelle Planung erméglicht.
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Abbildung 2.3: Planungsmethodik

2.2 Ablaufplanung im betriebswirtschaftlichen Kontext

Die ,richtige” Planung ist eine der wichtigen Voraussetzungen fir 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.
Personal planung, 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. priméres Zidl ist die Erbringung moglichst

grol3er Leistung bei moglichst 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 alem sind dies:

* Minimierung der Gesamtdurchlaufzeit aler Auftrége im Planungszeitraum, d.h. auch Minimie-
rung von Durchlaufzeiten, Wartezeiten, Stillstandszeiten

* Maximierung der Kapazitatsaus astung

e Minimierung von Terminuberschreitungen

* Minimierung der Kapitalbindung in der Fertigung

e Minimierung der Umrustkosten.

Diese Ziele sind aber im Allgemeinen konkurrierend oder sogar gegenlaufig, was als ,, Dilemma der
Ablaufplanung* bezeichnet wird. Die Aufgaben im Bereich der betrieblichen Produktionsplanung
und -steuerung werden haufig im Rahmen des CIM wie im linken Tell 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-Dar stellung nach Scheer

Die PPS unterteilt sich in die zwei Bereiche Produktionsplanung (in Abb. 2.4: Planung), in dem die
dispositiven Tétigkeiten zusammengefasst werden, und Produktionssteuerung (in Abb. 2.4: Reali-
sierung), in der die operativen Tétigkeiten zusammengefasst sind.

Die Produktionsplanung wird héufig noch in Grob- und Feinplanung unterteilt, wobei sich diese
Unterteilung auf den Detaillierungsgrad der einzelnen Informationen und den zeitlichen Horizont
bezieht. Grobplanung ist langerfristig 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 Primérbedarfs werden auch unter dem Begriff
Produktionsprogrammplanung zusammengefasst. Diese ist eine langfristig angelegte Festlegung
Uber Arten und Mengen von herzustellenden Produkten auf Basis von Prognosen und bereits vorlie-
genden Kundenauftrdgen. Das Ergebnis dieser Planungsaktivitét ist ein Grobplan.
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Der fur die Ablaufplanung ndher zu betrachtende Bereich umfasst die Punkte Materialwirtschaft,
Kapazitéatsterminierung und -abgleich sowie Aufgaben der Produktionssteuerung. Kapazitéatstermi-
nierung und -abgleich werden auch synonym zu Termin- und Kapazitétsplanung verwendet.

Ziel der Materialwirtschaft (auch: Materialplanung oder Mengenplanung) ist die Erstellung von
detaillierten Anforderungsbeschreibungen der zur Planung bendtigten Ressourcen und Zeiten. Das
umfasst vor allem die Bedarfsermittlung fur die benttigten Rohstoffe und Zwischenprodukte und
deren termingerechte Bereitstellung, was durch rechtzeitige Bestellung oder eigene Herstellung
erreicht wird. Die aktuelle Kapazitatssituation wird dabei meist nicht berticksichtigt.

Mit Hilfe der Ergebnisse aus der Materia planung wird dann versucht, eine termin- und kapazitéts-
gerechte Zuordnung von Operationen zu Maschinengruppen, die jeweils verwendet werden konnen,
unter Beachtung von Nebenbedingungen zu finden.

In der Kapazitétsterminierung werden die zeitlichen und kapazitétsmaldigen Anforderungen der ein-
zelnen Auftrage ermittelt und zu einer Kapazitétsiibersicht zusammengefasst. Dabel werden Kapa-
zitdtsgrenzen nicht beachtet. Als Verfahren wird hier haufig die Netzplantechnik verwendet, indem
fUr die einzelnen Auftrége Uber Vorwaérts- bzw. Rickwartsterminierung die Start- und Endzeitpunk-
te der einzelnen Operationen ermittelt werden. Die Uberlagerung der dadurch entstehenden einzel-
nen "Auftragsnetze” ergibt als Ergebnis eine zeitliche Ubersicht iber die benttigten Kapazitaten der
einzelnen Maschinen.

Beim Kapazitéatsabgleich wird versucht, die aufgetretenen Kapazitatstiberlastungen zu beseitigen.
Man kann zwischen terminlichen Maf3nahmen (Vorwarts-/ Ruckwaértsverschiebung) und kapazitédts-
anpassenden MaRnahmen (z.B. Uberstunden, Kurzarbeit, Erweiterung von Anlagen, Fremdbezug,
Reduzierung der Produktionsmenge) unterscheiden. Entscheidungen tber Mal3nahmen zur Veran-
derung der Kapazitéten werden i.a. nur von den verantwortlichen menschlichen Planern getroffen,
wéhrend die terminliche Anpassung meist interaktiv oder auch automatisch durchgefiihrt werden
kann. Dabei kommen auch graphische Plantafeln [Sap99] zum Einsatz.

Hauptaufgabe der unter Produktionssteuerung zusammengefassten Téatigkeiten ist die aktuelle Be-
arbeitung der in der Produktion befindlichen Auftrége. Die mit der Auftragsfreigabe fir die Produk-
tion vorgegebenen Auftréage bzw. Operationen sind nur bzgl. Gruppen von Maschinen eingeplant.
In der Fertigungssteuerung erfolgt die "endguiltige" Zuordnung der Operationen zu einzelnen Ma-
schinen, indem fir jede Maschine eine Reihenfolge der fir sie vorgesehenen Operationen festgel egt
wird. Dies wird auch as Relhenfolgeplanung bezeichnet. Eine weitere zentrale Aufgabe besteht in
der Verwendung der Uber die Betriebsdatenerfassung (BDE) gelieferten Daten zu Kontrollzwecken,
wobel evtl. Anpassungen der Planung nétig werden. Damit ist Plankorrektur in dieser Sichtweise
eine wesentliche Aufgabe der Produktionssteuerung. Fir die Produktionssteuerung kommen auch
Fertigungsleitstande (siehe unten) zum Einsatz.

In den aktuellen PPS-Systemen werden die angestrebten Nutzeffekte aber haufig nicht erreicht, was
vor allem folgende Ursachen hat [Kur99]:
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« Haufig besteht eine geringe Ubereinstimmung zwischen Plan und Realitét (Ereignisse werden
nicht berticksichtigt, falsche Annahmen tber die Fertigungssituation flief3en 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 Pléne, die von den nachfolgenden al's gegeben hingenommen
werden, Ruckkopplungen finden nicht statt. Daher gibt es hdufig Annahmen, die mit der Realitét
nicht Ubereinstimmen.

» Der Aufwand fur die Neuplanung ist oft zu grof3. Es gibt keine reaktive Planung.

» Die Grobplanung wird ohne explizite Berticksichtigung der Kapazitaten durchgefthrt.

» DieLosgrofenrechnung fuhrt haufig zu zu hohen Lagerbestanden.

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

» Erfahrung und Kreativitét des menschlichen Problemldsers werden nicht el nbezogen.

» Esist keine genaue Abbildung eines einzelnen Unternehmens maéglich, da im Allgemeinen von
einem Referenzmodell abgeleitet wird.

» Akzeptanzbarrieren fur den Planer sind zusétzlich die Beschneidung des Entscheidungsspiel-
raums und die mangelnde Nachvollziehbarkeit von Planungsstrategien und -ergebnissen.

Zudem ist die Planung einer Uber mehrere Standorte vertellten Produktion, die in dieser Arbeit als
Ausgangspunkt der Betrachtungen gewahlt ist, in den klassischen Anwendungssystemen nur andeu-
tungsweise vorhanden, indem implizit eine Vertellung auf verschiedene Maschinengruppen vorge-
nommen wird, die sich an verschiedenen Standorten befinden kdnnen. Eine Koordination oder
Rickkopplung zwischen verschiedenen planenden Systemen findet aber nicht statt.

Als Mdoglichkeiten zur Losung der oben genannten Problemstellungen werden die Zusammenfas-
sung der bisher sukzessiv abgearbeiteten Tellaufgaben und die Dezentralisierung von Entschel-
dungsbefugnissen auf Basis dieser zusammengefassten Aufgaben genannt [Kur99].

I ntegrationsaspekte

Der Einsatz von leistungsféhigen Rechnersystemen erlaubt die Zusammenfassung der in der Ver-
gangenheit aus Effizienz- und Durchfuhrbarkeitsgriinden (Taylorisierung) aufgeteilten und sukzes-
siv abgearbeiteten Planungsaufgaben, was zu den genannten Problemen der PPS-Systeme geftihrt
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 verknupft
werden, um so schnellere und bessere Informationsfliisse im Unternehmen zu ermoglichen. In den
Funktionen der PPS sind die klassischen Planungsfunktionen MRP und MRP |1 im Produktionsbe-
reich verankert [Kur99]. MRP (Material Requirements Planning) bezeichnet die Funktionen der
Mengenplanung, die auf Basis der vorgegebenen Priméarbedarfe und vorhandener Lagerbestande
bendtigte Materialien berechnen. Mit MRP 11 (Manufacturing Resource Planning) werden auch die
vorhandenen Ressourcen mit in die Planung integriert, indem u.a. eine Belastungstibersicht der Res-
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sourcen erstellt wird. Aktuelle Standardsoftwaresysteme schliefdlich verfolgen das Konzept des ERP
(Enterprise Resource Planning), bei dem alle Einheiten eines Unternehmens durch ein einheitliches
Softwaresystem mit gemeinsamer Datenhaltung unterstiitzt werden. Die Planungsfunktionalitét
wird dabei nicht verandert. Bis zu den ERP-Systemen wird eher von monolithischen Systemen
ausgegangen, die die gewlnschte Funktionalitét bereitstellen, die Dezentralisierung spielt dabei
keine Rolle. Unter dem aktuellen Schlagwort SCM (Supply Chain Management) wird zusétzlich 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 grof3e Lagerkosten zu erreichen.

Gerade die Ablaufplanung kann als integrierende Funktion im Bereich PPS betrachtet werden, die
mehrere aus historischen Grinden geteilte und sequentiell ablaufende Tétigkeiten integriert. Ab-
laufplanung umfasst dabei die zeitbezogene Planung der durch Auftrage vorgegebenen Produkti-
onsaktivitdten auf die vorhandenen Ressourcen, wobei bestimmte Nebenbedingungen beachtet wer-
den mussen, die vor alem zeitlicher und kapazitétsmaldiger Art sind. Der Begriff der simultanen
Termin- und Kapazitéatsplanung bezeichnet eine dabel enthaltene Teilaufgabe.

Dezentralisierung

Durch verscharften Wettbewerb wird Flexibilitdt und Reaktionsféhigkeit gefordert. Modelle, die das
gewdhrleisten 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 tber Standorte hinaus betrachtet. Die geschaffenen dezentralen Einheiten
erhalten einen hohen Grad an Autonomie bzgl. Planungs- und Steuerungsentscheidungen. Damit
wird die Komplexitét der zentralen Planung verringert, aber gleichzeitig der Koordinationsaufwand
erhoht.

Die Dezentralisierung wird durch die verfugbare lei stungsfahige Hardware gefordert, hat aber Kon-
sequenzen fur die monolithischen PPS-Systeme, da diese die Dezentralisierung bisher nicht unter-
stitzen. Die zentrale Planung ist zu starr und inflexibel, eine dezentrale Abstimmung und Entschel-
dungsfindung in Eigenverantwortung wird nicht unterstiitzt.

Ein erster Schritt zur Unterstiitzung der Dezentralisierung sind el ektronische Leitsténde, die auf den
bereits verwendeten manuellen Leitsténden beruhen (siehe auch Abschnitt 2.5). Elektronische Leit-
sténde werden dabei im Allgemeinen fir 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 Planungsunterstiitzung durch PPS-Systeme zu finden ist. Zu den
Aufgaben des Leitstands zdhlen dann

» Maschinenbel egungsplanung

» Kapazitatsdisposition

» Auftragsfreigabe

 Fertigungsiiberwachung

» Entgegennahme und Behandlung von Riickmeldungen aus der Produktion
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» Darstellung der Produktionssituation und
» Fortschrittsanzeige.

Es gibt nach wie vor Akzeptanzprobleme bei Leitstandsystemen [ SSE99]:
Leitsténde werden vor allem as verlangerter Arm der PPS gesehen anstatt als lokales Steue-
rungsinstrument, d.h. sie dienen eher der Visualisierung von Informationen und bieten kaum
Entscheidungsspielraum fur Leitstandnutzer. Zudem sind die Bedienbarkeit und die schlechten
Planungsergebnisse haufig Kritikpunkte.

Esist aber eine Tendenz zur Verlagerung von mehr Funktionalitét in den Leitstand zu erkennen, der
vor alem auch durch die Schaffung dezentraler Planungsinstanzen unterstiitzt wird.

Nutzt man die Leitstandidee as Basis fur 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 Leitstande
Hier ist eine Koordination der dezentralen Planungen und Aktivitdten und eine angemessene In-
formationsversorgung nétig, d.h. Wechsel beziehungen zwischen den gesteuerten Bereichen mis-
sen berticksichtigt werden. PPS-Systeme sind aber fir eine differenzierte Behandlung der dezen-
tral eintretenden Ereignisse und eine zeitnahe Weitergabe von Informationen an betroffene In-
stanzen bisher nicht gertstet. Sind alle Steuerungs- und Koordinationsfunktionen zentral, so be-
steht die Gefahr, dass die Dispositionsspielrdume zu stark eingeschrénkt werden, sodass der
Leitstand nur noch en Visualisierungsinstrument ist.

3. PPS- Koordinationdeitstand (Master-Leitstand) - dezentrale Leitstande
Die hier integrierte Koordinationsinstanz soll nur die Koordination zwischen den Leitsténden re-
geln, d.h. die PPS-Funktionen bleiben wie bel 1., lediglich die Fertigungssteuerung wird entkop-
pelt.

4. PPS- sich selbst koordinierende Leiststande
Die Leitstéande koordinieren sich in diesem Modell selbst, d.h. jeder Leitstand enthélt auch Ko-
ordinationsfunktionalitét. Teilweise werden damit auch weitere Funktionen in eéinem Abstim-
mungsprozess erledigt, u.a. die Verteilung der Auftrége und die Terminplanung. Hier kommen
vor allem Ansétze aus der K, z.B. Multiagenten-Systeme (MAS), zum Einsatz.

Insgesamt wird in [Sch99] betont, dass eine Koordinationsform gefunden werden muss, die einen
moglichst hohen Koordinationsnutzen bei maglichst geringem Koordinationsaufwand bringt. Aller-
dingsist dies nicht einfach zu erreichen, da das sogenannte ,, Polylemma der innerbetrieblichen Ko-
ordination* geldst werden muss, das durch die sich gegenliberstehenden Ziel setzungen 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 Leitstande zul &sst,
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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.

Fur den in der Arbeit betrachteten Bereich der verteilten Produktion gelten alle oben dargestellten
Aussagen der Dezentralisierung, da es sich bel 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 Ublich 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 enthdlt. In der KI werden vor alem Modellierungsansédtze auf Basis von Constraints, Logik
und Objektorientierung verwendet. Beide Sichtweisen werden im folgenden kurz vorgestellt.

2.3.1 Modéllierung mit mathematischen Modellen

Ziel dieser Modellierung ist vor alem die Betrachtung von Optimierungsproblemen und ihre kom-
plexitatsmaldige Einordnung. Fir alle Problemstellungen gilt, dass es n-Auftrage (jobs) gibt, die auf
m-Maschinen bearbeitet werden sollen. Eine Operation wird durch den Auftrag und die ausfihrende

Maschine gekennzeichnet. Als weitere Informationen werden verwendet:
* Ausfuhrungsdauer einer Operation (processing time):  pjj (Dauer des Jobsj auf Maschinei)

o Startzeitpunkt eines Jobs (release date): I (Start des Jobsj)
» Vorgegebenes Ende eines Jobs (due date): dj (gilt s Hard Constraint)
» Gewichtung eines Jobs (weight): wj (entspricht Prioritét des Jobsj).

Ablaufplanungsprobleme werden dann durch das Tripel (a | B | y) [BESW94, Bru81, Pin95] charak-
terisiert, das die Maschinenumgebung, zusétzliche Ablaufcharakteristika und die zu optimierende
Zielfunktion angibt, wobei fur (a | B | y) als wichtigste Eintrage vorhanden sind:

a: Maschinenumgebung (nur ein Eintrag moglich), z.B.

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

Qm: m parallele Maschinen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
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Rm: m nicht zusammenhangende Maschinen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
fur unterschiedliche Auftrége

Fm: Flow shop: alle Jobs verwenden in gleicher Reithenfolge 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 fir alle Maschinen.

B: Ablaufcharakteristika (mehrere Eintrdge mdglich), z.B.

rj: Rel ease dates werden verwendet

Sk unterschiedliche Rustzeiten

prmp: Preemption: Jobs sind unterbrechbar

prec: es mussen Prézedenzrel ationen beachtet werden

brkdwn:  Breakdowns sind mdglich, d.h. Maschinen kénnen nicht verfigbar sein

Mj: Maschinenrestriktionen sind moglich

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

Y. Zielfunktion, die zu optimieren ist (nur ein Eintrag moglich) und sich in der Regel auf die
Fertigzeiten der Jobs (= ¢j ) bezieht, z.B.

Lj=¢j-d Verspétung (lateness) eines Jobs; ein negativer Wert bedeutet zu friihe
Fertigstellung
Tj =max (Lj, 0) Verzug (tardiness) eines Jobs

Uj=1if ¢j>dj, Osonst verspéteter Job. Hier wird nur gezahlt, ob ein Job verspatet ist oder
nicht.

Haufig fur y verwendete Funktionen sind dann:
Cmax :=max (c1, ..., Cn) (Makespan) da ale Auftrage zur gleichen Zeit O starten, gibt

dies die Gesamtdauer der Fertigung an
Lmax :=max (L1, ..., Lp) (Maximum lateness) maximaler Verzug
Uber Gewichte kdnnen bestimmte Jobs starker bewertet werden als andere. Damit ergeben sich
zusétzliche Funktionen:
2 Wj G Summe gewichteter Fertigstellungszeiten
2WjTj: Summe gewichteter Verziige.

Beispiele fur klassische Problemstellungen sind u.a.:
* (Fm|pij =pj |2 wj ¢j): bildet ein einfaches Flief$bandmodell mit identischen

Bearbeitungszeiten ab, gesucht wird kiirzeste Bearbeitungszeit.

* (Im||Cmax): Job Shop Scheduling mit Makespan als Zielfunktion, diesist das
klassische Modell fur die Werkstattfertigung.
* (Pm |prec | Cmax): entspricht einer Problemstellung in der Netzplantechnik: Suche

kritischen Pfad bei Jobs mit Vorganger-/ Nachfol gerbeziehungen.
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* (1]sikl Cmax): entspricht dem Travelling Salesman Problem mit sequenzabhangigen
Ubergangszeiten.

Fragestellungen, die dann z.B. fir 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
fur solche Optimierungsprobleme?

* Welche Komplexitatshierarchien existieren, d.h. welche Probleme werden durch andere subsu-
miert?

Dementsprechend gibt es Sammlungen von Benchmark-Problemen und LAsungsansétzen fir unter-
schiedliche Problemauspragungen und eine Zuordnung zur obigen Klassifizierung [Bru00, Bru8l,
ORO0O, 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
L dsungen suchen. Dazu zahlen auch die in Abschnitt 2.4 betrachteten V erbesserungsverfahren.

2.3.2 Modélierung auf Basisvon Objekten und Constraints

Die meisten anderen Ansétze zur Darstellung von Ablaufplanungsproblemen stiitzen sich auf die
Verwendung von Constraints, z.B. [BF98, Fox84, KY 89, Wal96]. Dazu kommt haufig 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 Beschrénkungen unterliegen, die Produkte, die in verschiedenen Varianten mit jeweils
mehreren Operationen auf diesen Ressourcen hergestellt werden kénnen, die Menge der vorgegebe-
nen Auftrége zur Herstellung von Produkten und schliefdlich Constraints, die bei der Planung bzw.
vom Planungsergebnis eingehalten werden missen bzw. sollten. Grundlegende Modellierungen
umfassen daher mindestens Auftrage, Produkte, Ressourcen und Constraints, z.B. in den Systemen
ILOG, CHIP, Dgavu oder OZONE [DGV98, 11097, Sim95, SLB96]. Constraints werden dabei
aber haufig 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
Flieffertigung als auch die werkstattorientierte, diskrete Fertigung darstellen |&sst, wobei insbeson-
dere auch Herstellungsvarianten und alternative Maschinen fur einzelne Operationen betrachtet
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werden konnen. Insbesondere ist eine explizite Trennung von Hard und Soft Constraints mdglich,
da diese im Allgemeinen unterschiedlich verarbeitet werden mussen. Das bei [Sau93a] vorgestellte
5-Tupel zur Modellierung wird erweitert um Ereignisse, da diese fur 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 moglichst 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 fur die einzelnen Mengen gilt:

1. Ressourcen
R={rq, ... r;m} ist eine Menge von Ressourcen. Jede Ressource steht zu jedem Zeitpunkt nur
mit einer beschrankten Kapazitéat zur Verfligung.

2. Produkte
P={p1, ... Py} ist eine Menge von Produkten. Mit der Menge der Produkte werden die mdgli-
chen Produktionsabléaufe zur Herstellung der einzelnen Produkte festgelegt. Dazu werden Pro-
duktionsvarianten und darin auszufiihrenden Operationen mit den moéglichen Ressourcen ange-
geben. Eine Variante beschreibt einen mdglichen Herstellungsablauf fir ein Produkt und besteht
aus verschiedenen Operationen, die in einer bestimmten Reihenfolge durchlaufen werden mis-
sen. Die Operationen benétigen Ressourcen und haben eine bestimmte Dauer. Die Darstellung
der Herstellbeschreibung ist als Und/Oder-Baum méglich.

3. Auftrage
A ={a, .., g} ist eéine Menge von Auftragen.
Die Menge A der Auftrége legt fur die herzustellenden Produkte die Menge und das gewtinschte
Produktionsintervall (demand window) mit dem friihest moglichen Startzeitpunkt und dem spé-
test moglichen Endzeitpunkt fest. Zusétzlich kénnen Prioritéten fir Auftrége angegeben werden.

Diese drei wesentlichen Planungsobjekte konnen 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 reprasentiert. Es dient gleichzeitig as Grundlage fir
ein Datenbankschema zur Speicherung der Planungsinformation in einer relationalen Datenbank
(siehe Abschnitt 4.4.2.2). Die Menge der Auftrége findet sich in den Klassen , Auftrag” und
» Prodauftrag” wieder. Die Produktbeschreibung ist in den Klassen ,, Produkt®, ,, Arbeitsplan® und
» Rohstoffverwendung”  représentiert, die Klassen ,Ressource”, ,R Verflgbarkeit® und
»Schichtplan® beschreiben die Ressourcen. Der Plan und seine Realisierung sind in ,,Plan® und
,» Fertigung” enthalten. Zusétzliche Informationen Uber eingesetztes Personal und Rohstoffe so-
wie das Zeitmodell sind in den restlichen Klassen untergebracht.
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Auftrag Rohstoffverwendung Rohstoff
Prodauftrag Arbeitsplan Ressource
% %
Fertigung Plan Produkt R_Verfugbarkeit Schichtplan
Personal P_Verfligbarkeit Zeit Feiertage

Abbildung 2.5: OO-Schema der Planungsdaten

4. Hard Constraints
Die Menge HC = {hcy, ..., hcy} enthdlt eine Menge bel 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 ={scy, ..., Scs} definiert eine Menge von Soft Constraints, die bel der Planung bzw. vom Pla-
nungsergebnis eingehalten werden sollten, aber in gewissem Umfang verletzt werden kénnen,
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 erflllt werden,
d.h. es wird kein Plan gefunden, der ihn erflllt, so wird der Soft Constraint im Allgemeinen so
veradndert (relaxiert), dass ein Plan gefunden werden kann, der ihn erfdllt. Auch die Léschung
eines Constraints ist eine mogliche Anderung des Constraints.

Hard und Soft Constraints zusammen werden als Constraints bezeichnet, d.h. C = HC [0 SC be-
zeichnet die Menge aller Constraints, die bei der Planung berticksichtigt werden miissen. Je nach
Problemstellung kdnnen Constraints als Hard Constraints oder als Soft Constraints verwendet
werden.
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6.

Ziel-/ Bewertungsfunktion
ZF ={zf4, zf5, zf3, ..., zf,} bezeichnet eine Menge von Ziel-/ Bewertungsfunktionen. Eine Be-

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

damit Plane vergleichbar. Die Wahl geeigneter Bewertungsfunktionen ist schwierig, da haufig
auch nicht direkt numerisch bewertbare Kriterien fur die Durchfuhrbarkeit eines Planes eine
Hauptrolle spielen. Allerdings werden haufig einfache Funktionen als Anhaltspunkt fir Aussa-
gen Uber die Gite von Planen verwendet. Dabel kommen Durchflusszeit- (flow time) bezogene
und Fertigstellungstermin- (due date) bezogene Bewertungsfunktionen zum Einsatz (siehe Ab-
schnitt 2.3.1). Die zf; sind dabei bzgl. bestimmter Merkmale des Plans (vor allem Terminen) de-

finiert (sehe auch Beispiel 3).

Ereignisse
E={ey, ..., &} ist eine Menge von Ereignissen. Ereignisse bedingen Anderungen der Planungs-
umgebung, die u.a. dazu fuhren kdnnen, dass der aktuelle Plan inkonsistent wird und an die ge-
anderte Situation angepasst werden muss. Die Ursachen fir Ereignisse sind vielfatig. Es kann
sich dabei um Storungen in der Produktionsumgebung, um Rickmeldungen aus der Fertigung,
um Benutzeraktionen oder externe Einflisse wie neue Auftrége 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 vergrof3ert somit die Menge der zu verplanenden Auf-
trage. Ein Eilauftrag bezeichnet einen neuen Auftrag mit einer hohen Prioritét.
Sornierung eines Auftrages
Ein Auftrag muss aus der Menge zu verplanender Auftrdge und evtl. aus dem Plan entfernt
werden. Bereits gestartete Auftrdge konnen alerdings nicht mehr komplett entfernt wer-
den.
Anderung der Daten eines Auftrags
Daten eines Auftrags wie Menge, Datum oder Prioritét werden verandert und miissen ent-
sprechend angepasst werden.

Beispiel 3: Modellierung eines |okalen Ablaufplanungsproblems

Die im vorigen Abschnitt vorgestellte Modellierung ist bewusst so allgemein gehalten, dass sie
fur die Reprasentation unterschiedlicher Planungsproblemstellungen einsetzbar ist. Zundchst be-
trachten wir die Modellierung eines Planungsproblems fir 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 spater noch folgenden Modellierungen globaler Ablaufplanungsprobleme und
von Transportproblemen zu erméglichen.



Modellierung von Ablaufplanungsproblemen 33

Ein lokales Ablaufplanungsproblem wird durch das 7-Tupel (LR, LP, LA, LHC, LSC, LE, LZ)
dargestellt, wobei fur die einzelnen Mengen gilt:

1. Lokale Ressourcen
LR = {Irq, ..., Irpy} bezeichnet eine Menge lokaler Ressourcen wie Maschinen und Perso-
nal. Jede Ressource steht zu jedem Zeitpunkt nur mit einer beschrankten Kapaztat (z.B.
nur flr eine Operation) zur Verfligung.

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

laufe werden Uber die Angabe von Varianten und darin auszuftihrenden Operationen fest-

gelegt.

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

wendbaren Ressourcen. Mehrere Ressourcen kénnen dabel parallel verwendet werden.

Haufig treten Spezialfélle auf, in denen zB. die Dauer fur jede der mbglichen Ressourcen

gleich ist oder nur eine Ressource pro Operation bendtigt wird.

3. Lokale Auftrage

LA = {las, ..., lay} ist eine Menge von Auftragen zur Herstellung der lokalen Produkte. Mit

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

zeitraum spezifiziert.

4. Lokale Hard Constraints

Die Menge LHC = {Ihc;, ..., Ihcy} enthélt bei der Planung einzuhaltende Hard Constraints,

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

lhcl:  Alle Auftrage missen verplant werden.

Ihc2:  Genau eine Variante muss verwendet werden.

Ihc3:  Alle Operationen der gewahlten Varianten miissen verplant werden.

Ihc4:  Die Vorrangrelation muss eingehalten werden
Vorrangrelationen legen die zeitliche Beziehung zwischen zwei Operationen fest.
Verschiedene Auspragungen lassen die Beschreibung unterschiedlicher Nachfol-
gestrukturen zu (z.B. bei einer diskreten Fertigung: der Sartzeitpunkt 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.

Ihch:  Die Ressourcenverwendung ist vorgeschrieben
Fir jede Belegung gilt, dass nur die vorgegebenen Ressourcen flr eine Operation
verwendet werden durfen.

Ihc6:  Doppelbelegungen sind nicht erlaubt
Eine Ressource darf zu einer Zeit nicht Gber ihre Kapaztét hinaus belegt werden,
z.B. nur durch eine Operation pro Zeiteinheit, d.h. Uberlappungen sind nicht er-
laubt.

Ihc7:  Berechnung der Produktionsdauer
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Ihc8:

Ihc9:

Ihc10:

lhcll:

lhel, ...

Ist die gewtinschte Herstellungsmenge eines Auftrags grol3er als die Menge, die
mit einer Ausfihrung aller Operationen erzeugt werden kann, so missen die Ope-
rationen entsprechend oft hintereinander ausgefihrt werden.

Operationsende

Das Ende einer Operation ergibt sich aus dem Sartzeitpunkt plus der Produkti-
onsdauer der Operation.

Die Startzeit einer Operation darf nicht kleiner sein als der Starttermin des zuge-
horigen Auftrages.

Auf keiner Maschine ist eine Operation auf eine nicht verfigbare Zeiteinheit ge-
plant.

Einplanungen ,, der Vergangenheit*, d.h. zu Zeiteinheiten, die vor der aktuellen
Zeit liegen, durfen nicht verandert werden (wichtig flr die reaktive Planung).

, Ihcl1l stellen eine Auswahl der wichtigsten Hard Constraints dar. Je nach konkre-

ter Problemstellung kdnnen noch weitere hinzukommen.

5. Lokale Soft Constraints
LSC = {lscy, ..., Iscs definiert eine Menge von (lokalen) Soft Constraints. Soft Constraints
sind u.a.:

Iscl:

|sc2:

Isc3:

|sch:

| sc6:

Isc7:

Einhaltung der vorgegebenen Termine

Sart und Ende des eingeplanten Auftrags sollten sich im vorgegebenen Zeitfens-
ter befinden.

Gute Auslastung der Ressourcen

Nicht bel egte Zwischenzeitraume auf den Ressour cen sollten moglichst klein sein
Beschleunigung des Durchlaufs

Auftrage sollten moglichst schnell durch die Produktion laufen, d.h. Wartezeiten
zwischen nachfolgenden Operationen sollten minimal sein (evtl. auch teure Ope-
rationen zuerst) Damit reduzeren sich auch Zwischenlager und Kapital bindung.
Reduzerung von Rustkosten

Bei den Ubergéangen sollten mdglichst minimale Riistzeiten angestrebt wer den.
Entlastung von Engpassen

Als Engpass oder Engpassressource wird eine Ressource bezeichnet, die von
mehreren Operationen zur gleichen Zeit belegt werden soll; fur Operationen, die
einen Engpass als mogliche Ressource haben, soll gelten: den Engpass nicht ver-
wenden.

Ber licksichtigung von Personal-, Lagerrestriktionen

Personal- und Lagerrestriktionen sollten moglichst eingehalten werden, z.B. soll-
ten falls eine Operation eingeplant wird, die bendtigten Mengen an Rohstoffen
verflgbar sein.

Optimierung einer Zielfunktion
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Auch die Optimierung einer Zielfunktion kann als Constraint vorgegeben werden,
wobel aber die Erreichung eines Optimums durch die Verwendung als Soft
Constraint nicht zwingend ist.
Iscy, ..., Iscy stellen eine Auswahl wichtiger Soft Constraints dar. Je nach konkreter Prob-
lemstellung kdnnen noch weitere hinzukommen.

Produktionstechnische Bedingungen (Hard Constraints) und Produktbeschreibung legen
die Produktionsstruktur fest, die dem Ablaufplanungsproblem zugrunde liegt. Je nach Aus-

pragung von Produktbeschreibung bzw. Constraints lassen sich unterschiedliche Produk-
tionsstrukturen darstellen, z.B. beschreibt die Vorrangrelation (op; <v op; ) als

start(opj) .= dtart(op;) + n, n N,

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

Insbesondere ist es damit auch moglich, die in den klassischen Ansatzen verwendeten
Nachfol gestrukturen des Open Shop, Flow Shop oder Job Shop darzustellen.

6. Lokale Bewertungsfunktion
LZF = {lfq,..., |£f,} bezeichnet eine Menge von lokalen Ziel-/ Bewertungsfunktionen, z.B.

(gegeben seien n Auftrage A= (ay, ..., an) ):

IZf1: Summe der Verspatungen (lateness)
die Verspéatung LT(a) fur einen Auftrag a ist definiert als:
LT(a) = geplantes_ende(a) - vorgegebenes ende(a),
fur die Summe der Verspatungen ST gilt dann:

S T=2LT(a), fur allea.

|z2: Mittlere Verspatung (mean lateness) MLT := T , bei n Auftragen.
n

|3 Summe der Termintberschreitungen/ Ver ziige (tar diness)
Die Termintberschreitung (Verzug) TA(a) fur einen Auftrag aist definiert als:
TA(@) = max(0, LT(a)),
fur die Summe der TerminUberschreitungen STA gilt dann:
STA= 2TA(a), fur allea.
|zf4: Auftrage mit Termintberschreitung (tardy orders)
TAO := card({a|] TA(a) > 0})
STA STA

|Z5: Mittlere Termintberschreitung (mean tardiness) MTA:= —— oder MTA::%.
n

|zf6: Summe gewichteter Terminlber schreitungen (weighted tardiness)
Sa a ein Gewichtungsfaktor, dann gilt:
SWTA = 5 a [TA(a), fur allea

|zf7: Summe quadrierter Termintberschreitungen
STA := S TA@@)? fir allea.
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Mit Hilfe von Erweiterungen wie Gewichtungsfaktoren (a bei 1z6), Exponenten (siehe |zf7)
oder durch Kombinationen von Funktionen lassen sich weitere Zielfunktionen angeben.

7. Lokale Ereignisse
LE={ley, ..., le;} ist eine Menge von lokalen Ereignissen. Se bedingen Anderungen der
Planungsumgebung, die u.a. dazu fuhren kénnen, dass der aktuelle Plan inkonsistent wird
und an die geanderte Stuation angepasst werden muss. Nachfolgend werden die Ereignis-
se nach ihrem Bezug zu den Objekten der Planung aufgelistet. Man unter scheidet dabei:
Ereignisse mit Bezug zu Auftragen:

leg:

les:

Neuer Auftrag

Ein Auftrag kommt neu hinzu und vergrofert somit die Menge der zu verplanenden
Auftrage. Ein Eilauftrag bezeichnet einen neuen Auftrag mit einer hohen Prioritét.
Sornierung eines Auftrags

Ein Auftrag wird aus der Menge zu verplanender Auftrage und evtl. aus dem Plan
entfernt werden. Bereits gestartete Auftrédge konnen nicht mehr komplett entfernt
werden.

Anderung des Sarttermins eines Auftrags

Der Sarttermin eines Auftrags wird geandert.

Anderung des Endtermins eines Auftrags

Der Endtermin eines Auftrags wird geandert.

Anderung der Auftragsmenge

Die Auftragsmenge kann erhoht oder vermindert werden.

Anderung der Auftragsprioritat

Die Prioritat eines Auftrags wird geandert.

Andern des Produktes oder der Produktionsvariante fiir einen Auftrag

Das Wechseln des zum Auftrag gehorenden Produkts kann notwendig sein, wenn z.B.
eine Qualitatskontrolle ergibt, dass eine zusitzZiche Operation zum Nachbessern
eingefiigt werden muss. Die Produktvariante kann gedndert werden, um den Auftrag
mit einem anderen Verfahren herzustellen, fir das im allgemeinen andere Maschinen
2u belegen sind.

Solitten eines Auftrags

Ein Auftrag A wird in zwei Auftrage A’ und A" geteilt. Dies kann sinnvoll sein, wenn
z.B. eine Operation eines Auftrages auf mehreren Maschinen gleichzeitig bearbeitet
werden soll, um die Gesamtdur chlaufzeit zu verringern.

Ereignisse mit Bezug zu Ressourcen:

leg:

S6rung / Reparatur einer Maschine

Fallt eine Maschine wahrend des Produktionsprozesses aus, oder muss eine gewisse
Reparaturzeit in Anspruch genommen werden, so &ndert sich ihre Verfligbarkeit.

lerp: Wartungsperiode einfligen
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Auch hier ist die Verflugbarkeit einer Ressource betroffen. Eine Wartungsperiode
kann man als einen besonderen Auftrag mit hoher Prioritdt ansehen, der noch
umplanbar ist.

: Maschinenintensitat andern

Die Anderung der ,, Maschinenintensitat® (dies meint die Menge, die pro Zeiteinheit
hergestellt werden kann) fuhrt zu einer Beschleunigung oder Verlangsamung der
Ausfiihrung von Operationen, die entsprechend ber ticksi chtigt werden miissen.

: Schichtzahl &ndern

Die Anderung der Schichtzahl entspricht einer Veranderung der Verfiigbarkeit von
Ressourcen. Das Ereignis dient auch zur Modellierung von Uberstunden oder Kurz-
arbeit.

: Ressourcen dndern

Das Hinzufiigen oder Entfernen von Ressourcen éndert die Zahl verflgbarer Res-
sourcen. Dadurch kdnnen Kapazitaten neu geschaffen oder verringert werden.

Ereignisse mit Bezug zu Operationen:

le14:

lers:

Ruckmel dung von Maschinendaten / Fertigungsdaten

Die Meldung von BDE-Daten umfasst die Anpassung der geplanten Langen von O-
perationen, die sich gerade in Produktion befinden, an den realen Sand der Produk-
tion, sowie Meldungen dar Uiber, wann Operationen begonnen bzw. beendet wurden.
Auswartsfertigung

Operationen oder Auftrage kénnen auch extern ausgefihrt werden. Dies kann auch
als Anknuipfungspunkt von externen Planungsereignissen z.B. bel Integration einer
Supply Chain gesehen werden.

Zusammengefasst sind die Ereignisse in Tabelle 2.8.

Ereignis Bezeichnung

leg Neuer Auftrag

leo Stornierung eines Auftrages

le3 Anderung des Starttermins eines Auftrags

leq Anderung des Endtermins eines Auftrags

les Anderung der Auftragsmenge

leg Anderung der Auftragsprioritét

le7 Andern des Produktes oder der Produktionsvariante fiir einen Auftrag
leg Splitten eines Auftrages

leg Storung / Reparatur einer Maschine

le1o Wartungsperiode einfigen

le1g Maschinenintensitét andern

leg Schichtzahl andern

le13 Ressourcen dndern

lej4 Riickmeldung von Maschinendaten / Fertigungsdaten
les Auswartsfertigung

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: lel - 16, lel4
. Interne Ereignisse: unterteilt nach

- Planer/ Benutzer: le7, €8, lell, lel2, 1e13, 1e15

- BDE: €9, lel0, lell.
Dieses Beispiel entspricht im Wesentlichen der Modellierung eines Ablaufplanungsproblems,
wiesiein[Sau93a] und [Hen92] angegeben ist.

Ergebnis der Ablaufplanung ist ein Ablaufplan, der zul&ssig, konsistent oder optimal sein und durch
Bewertungsfunktionen quantitativ bewertet werden kann. Dabei entspricht die Verwendung von
,2uldssig®, ,optima“ und ,Bewertungsfunktion* der in der mathematischen Modellierung ge-
brauchlichen. Der Ablaufplan umfasst eine Menge von eingeplanten Auftragen. Ein Auftrag ist
eingeplant, falls alle Operationen der gewahlten Produktionsvariante des zugehdrigen Produkts ein-
geplant sind. Eine eingeplante Operation (Belegung) stellt die zeitliche Zuordnung einer Operation
zu einer Ressource dar. Der Startzeitpunkt des Auftrags entspricht dem frihesten Startzeitpunkt der
zugehorigen Operationen und der Endzeitpunkt des eingeplanten Auftrags dem spatesten Endzeit-
punkt der zugehorigen Operationen.

Ein Plan heif3t gultig (oder zulassig) genau dann, wenn alle Hard Constraints erflllt sind. Ein gulti-
ger Plan heilt konsistent genau dann, wenn alle Constraints erfillt sind (Hard und Soft
Congtraints). Ein Plan heifdt inkonsistent genau dann, wenn ein oder mehrere Constraints nicht er-
fallt sind. Ein konsistenter Plan pl heil3t optimal (minimal, analog maximal) bzgl. einer Bewer-
tungsfunktion zf genau dann, wenn gilt: O pl": zf(pl) <= zf(pl"). Abbildung 2.6 zeigt das Verhdtnis
der Lésungsmengen zueinander.

alle Plane

gultige Plane

konsistente Plane

optimale
Plane

Abbildung 2.6: L 6sungsmengen

Ablaufplanung bezeichnet die Suche nach einem konsistenten Ablaufplan fur ein durch das 7-
Tupel beschriebenes Ablaufplanungsproblem. Als mogliche Lésungen fur ein Ablauf planungsprob-
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lem kommen die konsistenten, aber zum Tell auch die inkonsistenten Lésungen in Betracht, da ein
Benutzer unter Umstanden durchaus auch Konsistenzverletzungen tolerieren mdchte.

Der Problemraum der so beschriebenen Ablaufplanungsprobleme l&sst sich durch Und/Oder-Baume
darstellen [Sau93a]. Sie entstehen aus der Verkniipfung der Darstellung der Struktur der Produkte
mit den vorgegebenen Auftragen und den moglichen zeitlichen Einplanungen. Jeder Knoten repré-
sentiert dabei zusétzlich zu seinem Typ einen Wert, der je Stufe aus unterschiedlichen Werteberel -
chen stammen kann, z.B. die Menge der Auftrége auf der Stufe der Auftrége. Abbildung 2.7 zeigt
die algemeine Struktur eines solchen Und/ Oder-Baums. Der grau hinterlegte Bereich des Baums
zeigt einen Teilbaum, der den Aufbau eines Produkts wiedergibt. Die dunkel geférbten Knoten des
Teilbaums zeigen eine der Moglichkeiten zur Herstellung eines Produkts. eine Herstellvariante mit
den zugehorigen Operationen und jeweils zugehdrigen Maschinen. Fir die Problemlésung kénnen
diese Und/Oder-Baume als Anhaltspunkte zur Problemzerlegung verwendet werden.

u

Plan

U Und-Knoten

Auftrage/
Produkte @) ) O | Oder-Knoten

Varianten U U

Operationen o

Ressourcen O 0

Intervalle U U U U U U U U

Abbildung 2.7: Und/ Oder-Baum der Ablaufplanung

Die Und/Oder-Baum-Darstellung des Problembereichs Ablaufplanung kann je nach Problemstel-
lung variieren. Veranderungen kénnen durch Vertauschungen, Wegfal oder Hinzufligen von ein-
zelnen Stufen des Baumes entstehen. Der hier vorgestellte Baum kann al's "allgemeiner” Und/Oder-
Baum der Ablaufplanung bezeichnet werden, da sich damit sowohl Varianten und alternative Res-
sourcen als auch die méglichen Intervalle fir die Produktion darstellen lassen. Neben geringfiigig
erweiterten sind meist reduzierte Und/ Oder-Béume fiir anwendungsbezogene Problemstellungen zu
finden [Sau93a].

Mit Hilfe des Und/Oder-Baums lassen sich fast alle moglichen Lésungen fir ein gegebenes Ablauf-
planungsproblem graphisch darstellen. Einige Hard Constraints sind bereits per Definition enthal-
ten, z.B. Ihcl, Ihc2 und Ihch. Weitere, z.B. die Reihenfolgeconstraints, miissen noch explizit tber-
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priift werden, d.h. es lassen sich mehr a's die gultigen Lésungen darstellen. In Abb. 2.7 ist eine L6-
sung durch die dunkel geférbten Knoten angedeutet. Ein Pfad von der Wurzel zu einem Blatt ent-
spricht dabei einer Belegung.

Komplexitat von Ablaufplanungsproblemen

Bel Komplexitétstiberlegungen kann man Ablaufplanungsprobleme unter verschiedenen Gesichts-
punkten betrachten.

Eine Moglichkeit ist Ablaufplanung as Reihenfolgeproblem zu sehen, da eine bzgl. einer Bewer-
tungsfunktion optimale Reihenfolge von Operationen auf Maschinen gesucht ist. Fur das einfachste
Problem von n Auftrégen auf einer Maschine (Flow Shop-Struktur), missen bel n Auftrégen theore-
tisch n! verschiedene Reihenfolgen betrachtet werden, um die optimale Ldsung zu finden. Bei der
Job Shop-Struktur sind es bei n Auftrégen mit m Operationen (Maschinen) sogar (n!)™ verschiede-
ne Reihenfolgen.

Ablaufplanung mit dem Ziel der Optimierung einer Zielfunktion l&sst sich allgemein zu den kombi-
natorischen Optimierungsproblemen [Bru96, Bru97] rechnen, wobei die meisten Ablaufplanungs-
probleme schon bel kleinen Mengengeristen zu den NP-harten Problemen zdhlen [BESW94,
BruQ0, Pin95].

Betrachtet man den Suchraum fir 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 Auftrage festge-
legten Produkte nétig sind (Varianten werden dabei nicht betrachtet),

- Intervallen ("when"), das sind alle méglichen Intervalle, in denen Operationen auf Ressourcen
ausgef ihrt werden kdnnen,

- Ressourcen ("where"), das sind die fur die Produktion méglichen Ressourcen.

Hierbei werden alerdings Constraints nicht betrachtet, so dass hier auch alle ,,unmdglichen” bzw.
ungultigen Pléane berticksichtigt sind. Dies scheint aber die fir reale Ablaufplanungsprobleme an-
gemessene Betrachtungsweise zu sein, da man im Allgemeinen nach konsistenten Planen sucht, die
als Zuordnung von Ressourcen zu Operationen definiert werden kénnen. Esist allerdings schwierig,
Aussagen Uber den Aufwand zum Finden gultiger, konsistenter bzw. optimaler Plane zu machen,
d.h. esist schwierig zu sagen, wie lange es dauert, bis der erste konsistente Plan gefunden wird (o-
der ob Uberhaupt 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 Auftrdgen zu Operationen
deutlich wird und Alternativen betrachtet werden kénnen. Das Finden eines Ablaufplans entspricht
hier dem Finden einer L6sung fir den Und/Oder-Baum, wobei allerdings zusétzlich die noch nicht
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berticksichtigten Constraints erfillt werden missen. Im schlechtesten Fall mussen alle moglichen
L 6sungen betrachtet werden, um eine ,,geeignete” Losung, die dann auch optimal ist, zu finden.
Fur eine Abschétzung der Anzahl moglicher Ldsungen kann nach [Sau93a] die Formel
L =((1 « R)OP « V)A verwendet werden, wobsi gilt:
A die Anzahl der gegebenen Auftrége,
V die Anzahl der moglichen Varianten, V sel fur allea ] A gleich,
Op die Anzahl der Operationen pro Variante, Op sei fur alev [V gleich,
R die Anzahl der méglichen Ressourcen pro Operation, R sel fur ale op [ Op gleich,
| die Anzahl der moglichen Intervalle pro Ressource, | sei fur aller O R gleich.

Die Anzahl gultiger bzw. konsistenter Pléne kann nur schwer abgeschétzt werden, da die Auswir-
kungen von Constraints meist nicht vorausgesagt werden kdnnen.

2.4 Verfahren zur L6sung von Ablaufplanungsproblemen

Bei der algorithmischen Lésung von Ablaufplanungsproblemen wurden und werden vor alem die
Aufgabenkomplexe pradiktive und reaktive Ablaufplanung betrachtet.

Im Bereich des Operations Research werden bereits seit Anfang der 50er Jahre Ablaufplanungs-
probleme untersucht, wobei der Schwerpunkt auf pradiktive Probleme und hierbel 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 Komplexitétsbetrachtungen erlauben und der Suche nach geeigneten Heuristiken zur Losung
dieser Problemstellungen dienen. Verwendet werden auf die Optimierung ausgerichtete Algorith-
men, zum Teil Spezialalgorithmen oder auch Naherungsverfahren. Ubersichten finden sich u.a. in
[BESW94, Bru81, Pin95, SM00, SWM95].

Die Optimierungsverfahren werden im Folgenden nicht ndher betrachtet. Die Arbeit beschrankt sich
auf ausgewdahlte Naherungsverfahren, die auch in realen Anwendungsszenarien getestet wurden. In
aktuellen PPS-Systemen dominieren noch einfache Verfahren wie Netzplantechnik oder Prioritéts-
regeln.

Seit Anfang der 80er Jahre werden Methoden der K1 eingesetzt, um die Lésung praktischer Ablauf-
planungsprobleme vor allem durch neue Modellierungs- und Probleml ésungstechniken zu unter-
stitzen, die u.a. die explizite Darstellung und Verarbeitung von anwendungsspezifischem Problem-
|6sungswissen erlauben. Im Folgenden werden die wichtigsten Verfahren kurz beschrieben und ihre
Eignung bzgl. pradiktiver bzw. reaktiver Ablaufplanung gewtrdigt. Weitere Ubersichten 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, Wal 96, ZF94].
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24.1 Ablaufplanung mit Heuristiken

Der Einsatz von Heuristiken zur Lésung von Ablaufplanungsproblemen stiitzt sich auf zwei grund-
legende Bereiche: heuristische Suche und allgemeine Probleml ésungsheuristiken, wie z.B. Prob-
lemzerlegung. Diese allgemeinen heuristischen Prinzipien werden mit spezifischem Problemlo-
sungswissen verbunden, um effizient nach Losungen in dem bekannt grof3en Problemraum der Ab-
laufplanung zu suchen. Spezifisches Problemldsungswissen kann u.a. von den Doméanenexperten
Ubernommen werden. Auch Constraints, die im folgenden Abschnitt noch genauer betrachtet wer-
den, werden haufig zur Steuerung des Suchprozesses eingesetzt. Sie kdnnen durchaus zu den heu-
ristischen Ansétzen gezéhlt werden, sollen aber wegen der héufigen Verwendung gesondert be-
schrieben werden. Die Reprasentation des Wissens erfolgt im Allgemeinen regel- oder frame-
basiert, neuere Ansdtze verwenden auch eine objektorientierte Représentation. Viele bisher be-
schriebene Verfahren haben a's grundlegende Heuristik die Problemzerlegung und kénnen 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-
wahlt und dieser wird vollsténdig verplant, d.h. fur alle Schritte des Auftrags werden passende
Ressourcen und Zeitintervalle gewahlt. Dies wird wiederholt, bis alle Auftrdge verplant sind.
Bekannte Systeme, die diesen Ansatz nutzen, sind ISIS [Fox87], PROTOS [Sau9l], Keng
[KYRS3].

» Ressourcenbasiert (resource-based), d.h. jeweils eine Ressource wird gewahlt und darauf der am
besten passende Schritt eines Auftrags verplant. Dies wird ebenfalls so lange wiederholt, bis alle
Auftrage (ale Schritte aller Auftrage) verplant sind. Ein Beispiel eines solchen Ansatzes ist in
[Liu9l] zu finden.

» Operationsbasiert (operation-based), d.h. solange bis alle Auftrége verplant sind, wird eine Ope-
ration gewdhlt und dazu die passende Ressource und ein passendes Zeitintervall gesucht. Nach
diesem Prinzip arbeitet z.B. dasin [KY R88] vorgestellte System.

» Zusétzlich kann noch ein zeitbasierter Ansatz verwendet werden, um die Auswahl der néchsten
Operation zu steuern, d.h. dass zeitliche Kriterien, z.B. zeitlich aufsteigend, verwendet werden,
um einen Zeitpunkt zu bestimmen, zu dem eine planbare Operation gewahlt wird. Nach diesem
Prinzip arbeitet z.B. der Ansatz von [GUr89, NS89].
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auftragsbasiert (order-based)

ressourcenbasiert (resource-based)

WHILE Auftrage zu planen
wahle Auftrag
wahle Variante fur Auftrag
WHILE Operationen zu planen
wéhle Operation
wahle Ressource
wahle Intervall
plane Operation oder I6se Konflikt
END WHILE
END WHILE

wahle Variante fir jeden Auftrag
ermittle alle Operationen der Auftrage
WHILE Operationen zu planen

wahle Ressource

wéhle Operation

wahle Intervall

plane Operation oder lése Konflikt
END WHILE

zeit- und auftragsbasiert

operationsbasiert (operation-based)

ermittle frlhesten Start aller Auftrage
WHILE Auftrage zu planen
wahle zu planenden Termin
WHILE Auftrage fur aktuellen
Termin zu planen
wahle Auftrag
wahle Variante fiir Auftrag
WHILE Operationen zu planen

wahle Variante flr jeden Auftrag
ermittle alle Operationen der Auftrage
WHILE Operationen zu planen

wahle Operation

wéahle Ressource

wahle Intervall

plane Operation oder lése Konflikt
END WHILE

wahle Operation
wéahle Ressource
plane Operation oder l16se Konflikt
END WHILE
END WHILE
END WHILE

Tabelle 2.9: Planungsstrategien

Tabelle 2.9 zeigt die oben beschriebenen Strategien in Pseudocode-Darstellung. In den Algorithmen
werden jeweils aternative Ressourcen und Varianten berticksichtigt. Fur die Auswahlentscheidun-
gen (wéhle-statements) bestehen jeweils unterschiedliche Moglichkeiten. Hier kdnnen bekannte
Regeln, z.B. Prioritéatsregeln [Hau89, P177] oder Expertenwissen der Benutzer oder auch Kombina-
tionen verschiedener Wissensarten, z.B. gewichtete Prioritdisregeln oder situationsbedingte Aus-
wahl zwischen mehreren Regeln, eingesetzt werden. Tabelle 2.10 zeigt einige der fir Auswahlent-
scheidungen nutzbaren Regeln. Natrlich konnte auch immer zufdlig (RANDOM-Regel) gewahlt
werden, was vor allem zu Vergleichszwecken interessant ist.

Diese Sichtweise von Planungsalgorithmen dargestellt durch Planskelette mit einsetzbaren Aus-
wahlregeln fuhrt zu einer Fulle konkret ausformulierbarer Verfahren, die fir bestimmte Planungssi-
tuationen verwendet werden konnen. Dies wird ausfuhrlich 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 fir genau eine Problemstellung geeignet. In neueren heuristischen Ansdtzen
werden meist Teile der oben vorgestellten Verfahren verwendet und um neue Auswahlprinzipien
oder andere Features erganzt, z.B. um eine Kapazitatsanalyse, die dann fir Auswahlentscheidungen
genutzt wird, vor allem, um maogliche Engpasse moglichst frihzeitig zu lokalisieren. Beispiele fir
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solche Ansétze sind u.a. der OPT-Ansatz, bei dem zunéchst die Operationen, die Engpassressourcen
nutzen, und danach die restlichen Operationen verplant werden, oder der MICROBOSS Ansatz, der
darauf aufbaut und zusétzlich eine dynamische Kapazitétsanalyse zur Auswahl nutzt. Beide sind in
Tabelle 2.11 dargestellt ( [BF98, Kje98, Sad91]).

Auswahl von Auftragen

EST-Regel: earliest start time first, Auftrag mit frihestem Start zuerst

EDD-Regel: earliest due date first, Auftrag mit frihestem Ende zuerst

SPT-Regel: shortest processing time first: Auftrag mit kiirzester Lange zuerst

kritische Produkte zuerst, z.B. nach aufsteigender Anzahl von Alternativen
SLACK-Regel: Auftrag mit geringstem Slack zuerst (Slack := Due Date - geplantes Ende)
nach Benutzerprioritat

Auswahl von Varianten (routings)

Stammvariante (Benutzerprioritat) zuerst

LCFS-Regel: last come first served, zuletzt eingetragene zuerst
kritische Varianten zuerst (mit Bewertung fiir "kritisch")
einfache Varianten zuerst (mit Bewertung fur "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 Benutzerpraferenz (Stamm-Ressource)

kritische Ressource zuerst (mit Bewertung fur "kritisch")
einfache Ressource zuerst (mit Bewertung fur "einfach")

Auswabhl von Intervallen
vorwarts vom gegebenen Starttermin
rickwarts vom gegebenen Liefertermin (JIT = Just in Time).

Konfliktldsung

Suche alternatives Zeitintervall innerhalb des vorgegebenen Zeitfensters
Suche alternative Ressource

Suche alternative Variante

andere vorgegebenes Zeitfenster (delay)

Tabelle 2.10: Auswahlregeln

Weitere Heuristiken werden z.B. beschrieben in [KY R88, Liu91, SF96, SS0].

Fur die reaktive Planung werden ebenfalls Gberwiegend 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 dabel vor alem dazu, mégliche Umplanungsalternativen bzw. mogliche Positionen, an die
eine Operation platziert werden kann, zu finden und zu bewerten. Bisher gibt es aber erst wenige
Vergleiche bzw. Vergleichsversuche der verschiedenen moglichen Strategien [BF98].
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OPT-Strategie

MICROBOSS-Strategie

Basis-Repair-Strategie

finde Engpassressourcen (bottlenecks)
ermittle alle Operationen der Auftrage
WHILE Operationen auf
Engpassressourcen zu planen

wéhle Operation

plane Operation oder I6se Konflikt
END WHILE
WHILE Operationen zu planen

plane Operation oder I6se Konflikt
END WHILE

ermittle alle Operationen
der Auftrage

WHILE Operationen zu planen

Kapazitatsanalyse

wahle Engpassressource

wéhle Operation

plane Operation oder I6se Konflikt
END WHILE

WHILE Konsistenzverletzungen
vorhanden
wéhle Konsistenzverletzung
repariere Konsistenzverletzung
END WHILE

Tabelle 2.11: Weitere Strategien

Die algemein verwendete Strategie (Basis-Repair-Strategie) ist in Tabelle 2.11 angegeben. Mogli-
che Reaktionen kdnnen nur auf einzelne Ereignisse ausgerichtet sein, andere Reaktionen konnen
aber auch als Mal3nahme fir verschiedene Ereignisse angewendet werden. Auch die direkte Interak-
tion durch den Benutzer ist zur Lésung von Konsistenzverletzungen moglich. Tabelle 2.12 stellt die

in Abschnitt 2.3 vorgestellten Ereignisse und darauf anwendbare Reaktionen aus [Hen92] dar.

Ereignisse Verletzte Constraints Reaktion

leg, le1p lhc 1 auftrag_addieren

lep lhc 1, lhc 11 auftrag_loschen

le3 lhc 9, Ihc 11 starttermin_andern

leg, leg Isc 1, Isc 7 neuplanen

les, lez, le11, leq4, le1s lhc 2, Ihc 3, Ihe 5, Ihe 7, Ihc 11 produkt_andern

leg lhc 1, Ihc 2, Ihc 7, Ihc 11 produkt_andern
auftrag_addieren

leg, le12, le13 lhc 10, Ihc 7, Ihc 11 zeitachse_andern

Tabelle 2.12: Reaktion auf Ereignisse

Als Reaktionen sind danach vorgesehen:

auftrag_addieren: bringt den Auftrag in die Lésung ein, d.h. er wird in einem Pufferbereich noch
zu verplanender Auftrage abgelegt; abei wird schon die Zuordnung zur gewiinschten Ressource
und zum gewtinschten Termin vorgenommen.

auftrag_|6schen: entfernt die Operationen eines Auftrags aus dem Plan.

starttermin_andern: die erste Operation eines Auftrags wird ausgeplant und mit den neuen Daten
im Pufferbereich abgelegt.

neuplanen: Uberprift, ob der Auftrag teilweise oder ganz bzgl. der Einhaltung der Soft
Constraints neu eingeplant werden kann, um die Qualitét des Ablaufplans mdglichst hoch zu hal-
ten.

produkt_andern: befasst sich mit den bei der Anderung des zum Auftrag gehérenden Produktes
auftretenden Problemen; entweder durch Umplanen einer Operation auf der gleichen Maschine
oder durch Ausplanen und Ablegen in den Pufferbereich.

zeitachse_andern: reagiert auf eine Anderung der Zeitachse (Verfugbarkeit) einer Maschine;
dabel muissen die Operation entplant oder eine entstandene L licke gefillt werden.
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Hinzu kommen noch spezielle Reaktionen fir im Pufferbereich liegende Operationen, fir die L6-
sung entstandener Reihenfolgekonflikte und zur Uberpriifung von Soft Constraints, z.B. bei ent-
standenen Licken durch Ausplanungen. Dabel werden Heuristiken verwendet, die die geeignete
Position fir umzuplanende Operationen bestimmen helfen. Mit der Reaktion konnen evtl. wieder
die genannten Konsistenzbedingungen verletzt werden, wofr entsprechende Folgeaktionen durch-
gefuhrt werden mussen. Durch die vorgesehene beliebige zeitliche Verschiebung von Operationen
ist die Terminierung des Verfahrens gesichert.

Auch die Interaktionen des Benutzers spielen fur die reaktive Planung eine wichtige Rolle. Sie kon-
nen z.B. integriert werden, indem sie als Ereignisse oder as erlaubte Manipulationen angesehen
werden. Wichtige Interaktionen wéaren dann

» Operationen festlegen, d.h. Teilpléne erzeugen,

» Varianten/ Alternativen vorgeben und

o Zeitintervalle vorgeben.

Durch die Festlegungen und Pré&ferenzen des Benutzers wird a's positiver Nebeneffekt moglicher-
weise sogar der Suchraum eingeschrank.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Heuristiken die grofdte Gruppe anwendbarer Verfahren
darstellen und dementsprechend auch am héufigsten in Anwendungen zu finden sind. Heuristische
Algorithmen, die unterschiedliche Prioritétsregeln verwenden, werden auch im OR untersucht, so-
dassin diesem Bereich keine klare Grenzlinie zwischen OR und K1 gezogen werden kann.

2.4.2 Ablaufplanung mit Constraints

Nebenbedingungen bzw. Constraints sind ein wesentlicher Tell jedes Ablaufplanungsproblems.
Dies wird auch in der in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Dominanz bei den Modellierungsansétzen
deutlich. Constraint-basierte Ansdtze gehdren zu den ersten im Bereich der Kl vorgestellten Lo6-
sungsansétzen (I1SIS 1979 -1983) [Fox84, Fox87]. Seitdem haben sich Constraint-basierte Anséatze
stark weiterentwickelt und gehoren aktuell zu den dominierenden Techniken zur Lésung von Ab-
laufplanungsproblemen (und auch anderer kombinatorischer Probleme) [BF98, LeP94]. Bel der
Verwendung von Constraints sind besonders zwel Aspekte hervorzuheben: Reprasentation von
Constraints und Constraint Programmierung.

Im ersten Fall werden spezielle Reprasentationsformalismen, z.B. bel [Fox87], verwendet, um Hard
und Soft Constraints explizit darzustellen und fir den Problemldsungsprozess zu verwenden, z.B.
zur Steuerung der Suche bzw. zur Einschrankung des Suchraums. Constraint-basierte Suche kann
damit durchaus auch as eine besondere Art der heuristischen Suche angesehen und auch zu dieser
Klasse gezéhlt werden. Die Systeme ISIS, OPIS, CORTES, MICROBOSS, SONJA, DAS, GERRY,
MINCONFLICTS, DLHS [BF98] und verschiedene andere benutzen eine explizite Reprasentation
von Constraints und proprietére Ldsungsverfahren, d.h. eswird 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, zurtickgegriffen.

Im zweiten und auch neueren Fall werden Techniken der Constraint Programmierung verwendet um
Ablaufplanungsprobleme zu |6sen. Dabel wird das Ablaufplanungsproblem als Constraint Satisfac-
tion Problem (CSP) dargestellt und mit speziellen Techniken (s.u.) eine Lésung gesucht [BF98,
Din88a, Kum92, LeP94, Van89, Wa 96].

Ein Constraint Satisfaction Problem (CSP) wird dargestellt durch ein Tripel (V, D, C), wobei gilt:
* V={V3, .., Vn} ist eine endliche Menge von Variablen.

e D={Dzy, ..., Dn} ist eine endliche Menge von Wertebereichen (Domains). Jede Variable Vi OV
kann nur Werte aus ihrer zugehdrigen endlichen Domain Dj annehmen. Durch die Endlichkeit

der Domains werden Variablen in diesem Zusammenhang oft auch als Domain-Variablen oder
fd-Variablen (abgeleitet von , finite domain®) bezeichnet.

« Cist eine endliche Menge von Constraints (Relationen) zwischen den Variablen.
Ein Constraint C(Vj 1, ..., Vi k) zwischen k Variablen aus V ist eine Teilmenge S des kartesi-

schen Produktes Dj 1 X... X Dj k und definiert eine k-stellige Relation. Es beschrankt die Werte-

Kombinationen und damit die Anzahl gultiger Instantiierungen der im Constraint referenzierten
Variablen.

Ein CSP ist dann korrekt gel6st, wenn jede Variable mit einem Wert aus ihrer Domain instantiiert
werden kann und dadurch alle Constraints erfillt sind. Durch die Endlichkeit der Domains wird
garantiert, dass theoretisch alle Ldsungen untersucht werden kénnen. Wenn alle Variablen genau
einen Wert annehmen, liegt eine eindeutige LOsung vor.

Da eine Variable durchaus in mehreren Constraints enthalten sein kann, somit von mehreren
Constraints referenziert wird, existieren die Constraints nicht unabhangig 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 Einschréankung der Domain einer Variablen durch die mit ihr in Relation ge-
setzten Constraints an andere Variablen weitergeleitet wird und diese entsprechend eingeschréankt
werden. Die Erfullung eines gewdhlten Constraints kann damit auch die Erfullung anderer
Constraints verhindern.

Unterteilen kann man die Lésungsverfahren in systematische ,, generate and test"-Verfahren, die
Constraints nur passiv verwenden, wenn flr eine Variablenbelegung eine Inkonsistenz entdeckt
wurde, und in Lésungsverfahren, die einen aktiven Gebrauch der Constraints machen, um den
Suchraum mit ihrer Hilfe schon vor der eigentlichen Suche zu begrenzen.

Die einfachsten Lésungsverfahren basieren auf dem , generate and test” Prinzip oder nutzen einen
Algorithmus mit Backtracking. Bel , generate and test" wird zuerst eine Belegung aller Variablen
aus ihren jewelligen Wertebereichen generiert, und im zweiten Schritt wird diese mit den
Constraints auf Korrektheit getestet. Ist die erzeugte Belegung keine glltige Lésung, so wird eine
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andere Belegung erzeugt. Das Verfahren terminiert, sobald eine Losung gefunden wird oder alle
maoglichen Belegungen erfolglos getestet wurden. Beim Ldsen 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 erfillen, so wird die letzte Be-
legung zurtickgenommen und eine alternative Instantiierung erzeugt. Es werden sukzessiv alle Va-
riablen nacheinander instantiiert und dabei ein Constraint nach dem anderen gelGst. Bel einer
schlecht gewahlten Reihenfolge der Instantiierung von Variablen kann sich Backtracking als sehr
ineffizientes Suchverfahren erweisen. Daher setzen Verbesserungen bel der Auswahl der zu instan-
tilerenden Variablen und dem zu wahlenden Wert aus der Domain an.

general constraint satisfaction procedure
definiere Variablen und Constraints
WHILE es gibt uninstantiierte Variablen
wahle Variable v % selection
IF Wertebereich von v leer
THEN I6se Konflikt % (z.B. backtrack)
ELSE wahle konsistenten Wert aus dem
Wertebereich von v % assignment
propagiere (neue) Constraints % propagation

ENDIF
END WHILE

Tabelle 2.13: Allgemeine Constraint Satisfaction Prozedur

»Intelligente” Ldsungsverfahren flhren einen aktiven Gebrauch von Constraints durch. Mit ihnen
wird der zu betrachtende Suchraum, gebildet durch die Domains der Variablen, Gber die Propagie-
rung von Constraints eingeschrankt. Beim ,, Forward Checking*-Verfahren werden bel jeder Instan-
tilerung von Variablen die Domains aller noch nicht instantiierter Variablen, die vom Constraint
betroffen sind, mit eingeschrankt. In den so eingeschrénkten 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. Uber Backtracking eine andere Instantiierung gesucht werden. Tabelle 2.13
zeigt den Basisalgorithmus fir die intelligente Losung 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 gedndert 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 konnen.

Ausfihrliche Ubersichten tiber Verfahren zur Losung von CSP sind bei [Kum92, Wal96] zu finden.
Die beschriebenen Verfahren sind auch Teil von Systemen zur Constraint Programmierung, die zur
Losung von CSP entwickelt wurden, z.B. ECLIPSE, CHIP oder ILOG [BLN95, DSH89]. Sie bieten
Maoglichkeiten zur Definition und L6sung von Constraints sowie eine Einbindung in bestehende
Softwaresysteme.
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Normalerweise wird die Suche beendet, wenn die erste Losung gefunden wird. In einigen kommer-
ziellen Systemen sind zusétzliche Algorithmen, wie z.B. Branch and Bound Verfahren, integriert,
die auch eine Optimierung bzgl. bestimmter Zielfunktionen moglich machen.

Da das algemeine Verfahren zur Constraint Verarbeitung sehr breit angelegt ist, missen oft prob-
lemspezifische Heuristiken, die z.B. die Suche nach der néchsten zu betrachtenden Variable unter-
stitzen, explizit hinzuprogrammiert werden.

| LCGOALO (schedul e)
{

% Definition der Variablen (=Ressourcen und Aktivitaten)
% Definition der Ressourcen
|| cDi screteResource Machi nes[20] ;
Machi nes[ 0] = creat eMachi ne( Schedule, "R1", 100 ) ;
Machi nes[ 1] = creat eMachi ne( Schedule, "R2", 100 ) ;

% Definition der Aktivitéaten

Ilclnterval Activity Activities[20] ;

Activities[0] = createActivity( Schedule, "PAl-P1l-V1-S1*, 0,300, 100 ) ;
Activities[1l] = createActivity( Schedule, "PAl-P1-V1-S2", 0,300, 50) ;
% Definition von Constraints

Il cPost( Activities[1].startsAfterEnd( Activities[O], O0) ) ;

Il cPost( Activities[2].startsAfterEnd( Activities[1], 1) ) ;

Il cPost ( Activities[O].requires( Mchines[0], 60 ) ) ;
Il cPost ( Activities[1].requires( Mchines[2], 60) ) ;

Il cPost ( Makespan >= Activities[O].getEndVariable() ) ;
Il cPost ( Makespan >= Activities[1].getEndVariable() ) ;

% Aufruf des Optim erungsal gorithnus
if (IlcMnimze(llcSetTi mes(Schedul e, Makespan), Makespan))

% Auf ruf des Sol vers
if(llcSolve(schedule()))

Tabelle 2.14: Ausschnitt aus ILOG Scheduler Programm

Um ein Planungsproblem als CSP darzustellen, missen Variablen des Problems mit ihren Wertebe-
reichen und die diese Wertebereiche einschrankenden 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 fir ILOG Schedu-
ler [11097] geschriebenen Programm zur Lésung eines einfachen Planungsproblems. Im Wesentli-
chen besteht es aus der Definition der Variablen (Ressourcen/ Aktivitéten) und der Constraints so-
wie dem Start des Solvers.

In der Literatur werden Losungen fur unterschiedliche Planungsprobleme mit Hilfe der Constraint
Programming Systeme vorgestellt, u.a. in CHIP [Bau89, BL93, Din88b, Sim95], ECLIPSE [Wal96]
und ILOG [BL95a, BL95b, 11097, LPMDOQQ]. Als problemspezifische Heuristiken, die die Suche
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nach der nachsten zu betrachtenden Variable unterstiitzen, wurden u.a. textures (heuristische
Bewertungen) [Bec97] oder spezielle Heuristiken [ SF96] vorgestellt.

Ein Nachteil der vorgestellten Losungsverfahren aus Sicht der Ablaufplanung besteht darin, dass sie
in der Regel alle Constraints als Hard Constraints betrachten. Das heif¥, bel , Uberspezifizierten*
CSP (,overconstraint”) kann keine Losung gefunden werden, in der alle Constraints erfillt sind.
Hier muss dann ein ,,neues* CSP definiert werden, in dem einige Constraints verandert (relaxiert)
werden.

Auch fur die reaktive Ablaufplanung lassen sich Constraint-basierte Verfahren einsetzen. Um die
fur die reaktive Planung wichtigen Ziele zu erreichen, kann der bestehende Plan als Constraint vor-
gegeben und die Ereignisse bzw. deren Auswirkungen in zusétzlichen Constraints formuliert wer-
den [EFA88, SK94]. Das erfordert aber im Allgemeinen einen Eingriff durch den Benutzer oder den
Modellierer/ Programmierer.

Detaillierte Ubersichten tiber Constraint-basiertes Scheduling finden sich in [BF98, LeP94, Wal96].

Die LOsung eines Constraint Satisfaction Problems mit Hilfe von Heuristiken kann auch als heuris-
tische Suche interpretiert werden, so dass die Grenzen hier flief3end 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
unvollstandigen Wissens untersucht. Fuzzy-Logik stellt ein Modell fur 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 haufig vor, z.B. ,,ungefahr 7¢, , mittelgrof3*, , sehr wichtig”.
Die Repréasentation des ungenauen Wissens wird Uber Fuzzy-Mengen und linguistische Variablen
moglich. Unscharfe Mengen werden verwendet, um die ungenauen Aussagen darzustellen. Dazu
werden graduelle Zugehorigkeiten zwischen 0 und 1 eines Elements zu einer Menge zugel assen und
durch eine Zugehorigkeitsfunktion modelliert. Haufig verwendete Zugehorigkeitsfunktionen sind
Dreiecks- oder Trapezfunktionen. Mit ihnen lassen sich dann Informationen wie "ungeféhr 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 Zugehdrigkeitsfunktionen

Damit lassen sich nun auch sprachliche Konzepte wie ,,wenig, mittel, hoch* oder , kleiner, mittlerer

oder grofer 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 kdnnen, umfassen:

» ungenau definierte Datumsangaben oder Ausfihrungszeiten, z.B. due dates,

» ungenaue Definitionen von Soft Constraints, z.B. Préferenzen fir bestimmte Alternativen,

* Unsicherheit bzgl. des Wertes von bestimmten Planungsparametern, z.B. ungeféhre Ausfih-
rungszeiten,

» aggregiertes Wissen, z.B. Maschinengruppen an Stelle von einzelnen Maschinen.

Uber Fuzzy-Regeln kann aus diesen Werten neues (ungenau formuliertes) Wissen abgeleitet wer-
den. Dazu werden VerknUpfungsoperationen fur die einzelnen Fuzzy-Mengen und ein Inferenzver-
fahren verwendet (z.B. minmax-Verfahren), um aus den fuzzifizierten Eingabewerten und der Ver-
knipfung Uber die Regeln die gewtlinschten 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 as wissensbasierte Interpol ations-
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 durchgefihrt. Der
Controler arbeitet mit scharfen Ein- und Ausgabewerten, in der internen Verarbeitung werden un-
scharfe Grof3en und Fuzzy-Regeln, die die Planungsstrategie représentieren, verwendet. Um das
vage, unprazise Wissen mit Hilfe eines Fuzzy-Controlers verarbeiten zu konnen, missen die fol-
genden Schritte ausgeftihrt werden:

1. Transformation des Planungswissens in die Représentationsform, die vom Fuzzy-Controler ver-
arbeitet werden kann (Fuzzifikation). Dabei wird die unpréazise Information im Allgemeinen
durch linguistische Variablen beschrieben, die die Ungenauigkeit des Wissens beschreiben, z.B.
die Kapazitat von Maschinengruppen (durch sehr gering, gering, normal, hoch, sehr hoch). Fir
jede dieser Auspragungen wird eine Zugehorigkeitsfunktion 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 Losungen ermitteln las-

sen. Fuzzy-Operatoren erlauben die Zusammenfassung von Fuzzy-Werten, z.B. durch eine Und-
Funktion oder eine Oder-Funktion.
Fuzzy-Mengen und zugehdrige 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 Zugehdrigkeitsfunktionen der beteiligten Variablen (sie-
he Abbildung 2.8 als Beispidl).

/* Regel zur Ermittlung der Wichtigkeit von Auftragen */
IF  kapazitaetshedarf(sehr gering)
FUZZY_AND prioritaet(normal)
FUZZY_AND fertigstellung(bald)
THEN wichtigkeit(normal);

Tabelle 2.15: Beispiel fur Fuzzy-Regel

3. Transformation der Fuzzy-Scheduling Ergebnisse in konkrete Werte (crisp values), was auch als
Defuzzifikation bezeichnet wird, z.B. in konkrete Werte flr Zeitpunkte der Operationen.

In Abschnitt 3.5.2 wird ein Ansatz zur globalen Ablaufplanung auf Basis der Fuzzy-Technik vorge-
stellt. Der prinzipielle Vortell von Fuzzy-Scheduling ist die Méglichkeit sich auf die wichtigen Pla-
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nungsentscheidungen zu konzentrieren, ein wesentlicher Nachtell ist die benttigte Rechenleistung.
Erste Ansétze wurden Ende der 80er Jahre vorgestellt [Kje98, Sla94] und auch aktuell werden neue
Systeme entwickelt [KS94, SAS97]. Ubersichten tiber Anwendungen findet man u.a. bei [BHKN97,
Pop94, Sladg].

2.4.4 Ablaufplanung mit Neuronalen Netzen

Neuronale Netze [Bra95, Zel98] gehdren neben den Genetischen Algorithmen zu den sogenannten
naturanalogen Verfahren, in denen biologische Prinzipien fur die Losung von Problemen angewen-
det werden. Ein Neuronales Netz besteht aus einer Menge von Knoten, den sogenannten Neuronen,
die auf unterschiedliche Art miteinander verbunden sein kdnnen. 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-
ony =S (2 Wi * Xi), mit Eingabewerten Xi und zugehérigen 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 fir den Nut-
zer sichtbar. Das gesamte Netz redlisiert eine Funktion, die eine Menge angelegter Eingabewerte
Uber die gewichteten Inputfunktionen und die Schwellwertfunktionen in eine Menge von Ausgabe-
werten Uberfuhrt. Abbildung 2.10 zeigt den allgemeinen Aufbau eines Neurons sowie ein Beispiel
eines neuronalen Netzes mit einer Eingabeschicht aus neun Neuronen, einer Ausgabe von funf Wer-
ten und einer versteckten (inneren) Schicht.

Beispiel eines Neuronalen Netzes

Eingabe-  versteckte  Ausgabe-
schicht Schicht schicht

IN;

Allgemeiner Aufbau eines Neurons IN,
IN, ouT,
IN, OouT,
INg OuT,
INg ouT,
IN, OUT,
INg
IN

Abbildung 2.10: Neuron und Neuronales Netz

Auf diesem Aufbau beruhen die Stérken und Schwéchen Neuronaler Netze. Zu den Stérken gehdren
» Lernmdglichkeiten tber die Anpassung von Gewichtsfunktionen (Trainieren des Netzes)



54 Ablaufplanung in lokalen Anwendungsszenarien

» Paralelitét, daale Knoten einer Schicht prinzipiell parallel schalten kdnnen

» Komplexe Funktionen sind realisierbar

* Robustes Verhalten gegentiber "verrauschten”, ungenauen Eingaben.

Zu den Nachteilen zéhlen

» Mangelnde Transparenz: nur durch mihsame Anayse kann das Verhaten eines Netzes nach-
vollzogen werden

» Starre Struktur beziglich Ein- und Ausgabe, d.h. eher statische Probleme sind |Gsbar.

Diese Charakteristika beschranken ebenfalls die Anwendungsbereiche, in denen Netze erfolgver-
sprechend eingesetzt werden konnen. Verfahren mit Neuronalen Netzen werden hauptsachlich fr
Probleme der Mustererkennung, Prognose, Klassifizierung und Datenanalyse verwendet. Weiterge-
hende Literatur, Literaturhinweise und Ubersichten zu Anwendungen finden sich u.a. bei [Arb95,
BHK+98, CM95, Zel98].

Im Bereich der Ablaufplanung wurden auch einige Anséatze mit Neuronalen Netzen vorgestellt. Fast
alle verwenden die Sichtweise der Planung al's Optimierungsproblem [ZF94]. Insgesamt konnen die
bisherigen Ablaufplanungsanwendungen mit Neuronalen Netzen in zwei Gruppen eingeordnet wer-
den: Optimierungsanséatze mit Netzwerken vom Hopfield-Tank-Typ, mit denen eine Auswahlfunk-
tion optimiert werden kann, sowie Verfahren mit lernféhigen Netzen, deren Schwellwerte durch
spezielle Lernverfahren auf unterschiedliche Eingaben angepasst (trainiert) werden koénnen. Zur
ersten Gruppe zéhlen z.B. betriebliche Planungssysteme [Fai93, RS92, ZCBO91], Algorithmen zur
Beobachtungszeitplanung fir Weltraumteleskope [Ado92, AJ90] und fir die reaktive Planung
[GT95]. In die zweite Gruppe falen u.a. Systeme, die das Planungsverhalten menschlicher Experten
nachbilden sollen [LMY 92], sowie Netze fur Teilaufgaben der Planung wie etwa Prognose [Zi€92],
Klassifizierung [GGMT90] oder Auswahl von Heuristiken [RAK90].

Als wesentlicher Nachtell erweist sich bei Planungsproblemen die Inflexibilitdt der Netzwerke, d.h.
fur leicht gednderte Problemstellungen miissen jewells neue Netze konstruiert werden. Daher be-
schrénken sich die vorgestellten Ansétze im Allgemeinen auch auf Aufgaben der pradiktiven Ab-
laufplanung. Keines der angefihrten Systeme betrachtet Fertigungsvarianten, meist auch keine al-
ternativen Maschinen. Wegen der hohen Komplexitét der vorgeschlagenen Netze werden nur kleine
Probleme mit wenigen Auftrdgen betrachtet. Einige Systeme werden zwar auch mit groféeren Auf-
tragsmengen fertig, schranken dann aber die Problemstruktur noch weiter ein, indem sie beispiels-
weise auf Fertigstellungstermine oder Reihenfolgebeziehungen verzichten. Zudem sind die meisten
Ansétze auf eine bestimmte Zielfunktion festgel egt.

In [MS98] wird ein Ansatz vorgestellt, der auch aternative Produktionsablaufe und alternative Res-
sourcen berlicksichtigt. Er kombiniert das heuristische Prinzip der Problemzerlegung mit der An-
wendung von Neuronalen Netzen zur Ldsung von Teilproblemen. Zum Einsatz kommen dabei
Hopfield-Tank-Netze und LP-Netze, die jewells Auswahl- bzw. Lineare Programmierungsprobleme
[0sen. Ziel dieses Ansatzes ist es, mit Neuronalen Netzen redistische Planungsszenarien hoher
Komplexitét zu bearbeiten, in denen grol3ere Auftragsmengen, frilheste Start- und spéteste Endzeit-
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punkte, verschiedene Fertigungsvarianten (inklusive Vorzugsvarianten) fir jeden Auftrag, mehrere,
in fester Reihenfolge auszufihrende Operationen pro Variante, aternative Maschinen (inklusive
Vorzugsmaschinen) fur die einzelnen Operationen sowie unterschiedliche Bewertungskriterien fur
»oute” Plane modelliert sind. Wahrend bei friiheren Ansétzen die Problemstruktur eingeschrankt
wurde, um die effiziente Bearbeitung in einem einzigen Netz zu erméglichen, 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 fur jeden Auftrag:
Hier sollen Varianten fur die betrachtete Menge von Auftrégen derart ausgewahlt werden, dass
die zur Verfigung stehenden Maschinen moglichst gleichméafdig ausgel astet werden. Hierzu wird
ein modifiziertes Hopfield-Tank-Netz eingesetzt, das im wesentlichen zwei Kenngrdf3en ver-
wendet: die Maschinenkonkurrenz je zweier Varianten unterschiedlicher Auftrége, 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 vertellt wird. Als Eingabe des Algorithmus dienen eine
Menge von Auftragen, eine Liste von Fertigungsvorschriften sowie eine Menge von Maschinen,
die in Maschinengruppen eingeteilt sind.

Varianten

QD
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z e
=
Q:
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Abbildung 2.11: Hopfield Tank Netz zur Variantenauswahl (ver einfacht)

Das Hopfield-Tank-Netz [HT85] stellt eine Weiterentwicklung des Hopfield-Netzes dar und ist
speziell auf Optimierungsprobleme zugeschnitten. Es besteht aus n vollstandig verbundenen
Neuronen in einem symmetrischen, irreflexiven Graphen. Die von einem Hopfield-Tank-Netz
gefundene Losung (das vom Netz erkannte Muster) ist ein Minimum seiner Energiefunktion. Die
Energiefunktion ist die vom Netz représentierte Funktion und beinhaltet die Werte der einzelnen
Knoten. Sie muss fur das Beispiel der Ablaufplanung sowohl korrekte al's auch ,, gute® Lésungen
reprasentieren. Bei falscher Gewichtung der einzelnen Schwellwertfunktionen werden die L6-
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sungen entweder unguiltig oder zu schlecht. Zum anderen kann das Verfahren in lokalen Minima
der Energiefunktion stecken bleiben, so dass nicht die optimale Losung gefunden wird.

Auswahl einer Maschine fir jede Operation der gewahlten Variante:

Die Maschinenauswahl findet nach dem gleichen Prinzip wie die Variantenauswahl statt. Eswird
ein Hopfield-Tank-Netzwerk eingesetzt, allerdings verarbeitet es nun Operationen statt Auftrége
und Maschinen statt Varianten. Die fur jeden Auftrag ausgewéahlte Variante wird in die nach der
Fertigungsvorschrift vorgesehenen Operationen zerlegt. Fur jede erlaubte Zuordnung von Opera-
tion zu Maschine wird ein Neuron erzeugt. Dies geschieht fur alle Auftrage.

Zeitliche Festlegung der Operationen:

Die dritte Planungsstufe wird as Problem der Linearen Programmierung formuliert und mit ei-
nem LP-Netz bearbeitet. Das LP-Netz |6st Aufgaben der Linearen Programmierung [TH86]. Bel
dieser Problemklasse sind n Variablen so zu belegen, dass eine lineare Zielfunktion optimiert
wird, wobel m Nebenbedingungen in Form linearer Ungleichungen einzuhalten sind. Das Netz
besteht daher aus n + m Neuronen in einem vollstandig bipartiten Graphen, so dass jede Variable
und jede Ungleichung durch jewells ein Neuron représentiert wird.

start a
due date
almil \4@ start b einhalten
Auftrag a azm2 al vor a2
% Prazedenz-
a3m3 O O a2 vor a3 relationen
bl vor b2
blm4 ( )
Auftrag b a3 vor b2 Maschinen-
b2m3 b2 vor a3 konflikte
O ende a
Zielfunktion
ende b
Neuronen fir Neuronen flr

Variablen Constraints

Abbildung 2.12: L P-Netz zur Zeitplanung

Als Variablen fur die LP-Planungsaufgabe werden die Startzeitpunkte der einzelnen Operationen
gewdhlt (alle anderen Parameter sind bereits bestimmt). Die Constraints zur Termineinhaltung,
zur Ausfuhrungsreihenfolge und zur Vermeidung von Doppelbelegungen werden als Ungle-
chungen formuliert und jewells durch ein Unglei chungsneuron reprasentiert.

Die Leistung des Systems wurde in verschiedenen Testrethen analysiert [Mar96]. Dabei wurden

sowohl synthetische as auch authentische Planungsdaten (Fertigungsvorschriften und Grobpléane)

in Auftragsmengen unterschiedlicher Grof3e fur Flief3- und Werkstattfertigung eingesetzt. Als Ver-
gleichsalgorithmus diente ein heuristisches Verfahren, das die Auftrége nach einer Prioritéatsregel
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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 ale alternativen Maschinen auspro-
biert, um die frihestmogliche Fertigstellung zu garantieren (vollstandiges Backtracking). Allerdings
wird ein bereits verplanter Auftrag spater nicht mehr verschoben (etwa um einem anderen Platz zu
machen).

In den Tests zeigte sich, dass die Planungsstrategie tberaus erfolgreich ist. Die parallele Betrach-
tung aller Auftrége bzw. Operationen in jeder Planungsstufe erweist sich als grof3er Vortell gegen-
uber der sequentiellen Arbeitsweise des heuristischen Verfahrens. Hinderlich sind jedoch die zu
hohen Laufzeiten, so dass u. a. keine Resultate fur grof3ere Auftragsmengen ermittelt werden kon-
nen.

2.4.5 Ablaufplanung mit iterativen Verbesser ungstechniken

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Verfahren werden unter dem Begriff Iterative Verbesse-
rungsverfahren (lokale Suchverfahren, Iterative Improvement Techniques) zusammengefasst und
werden vor allem bel kombinatorischen Optimierungsproblemen eingesetzt [Rei98, Sch97a]. Die
Verfahren beruhen im Wesentlichen auf der Suche und Bewertung von benachbarten Ldsungen im
Losungsraum, d.h. im Falle der Ablaufplanung nach Ablaufplanen, die sich nur wenig unterschei-
den, um so zu einer optimalen oder naherungsweise optimalen Lésung zu kommen. Im Gegensatz
zu den bisher betrachteten Verfahren konstruieren die im Folgenden betrachteten Verfahren keine
L6sungen, sondern arbeiten auf Mengen von existierenden Ldsungen, um diese zu verbessern. Sie
koénnen damit vor allem dann eingesetzt werden, wenn gentigend Zeit vorhanden ist, um nach besse-
ren Losungen zu suchen und Bewertungsfunktionen existieren, die die Glte von Lésungen feststel -
len oder zumindest abschétzen lassen. Alle Verfahren starten mit einer (oder einer Menge von) ini-
tialen Losung(en) und versuchen, ausgewdhite Losungen durch schrittweise Verbesserungen zu
einer optimalen Lésung zu bringen [Dor95]. Positiv ist auch die ,,anytime”-Eigenschaft der Verfah-
ren, d.h. zu jeder Zeit existieren Losungen, die weiter verwendet werden kénnen. Die verwendeten
Operationen zur Verdnderungen der Losung (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 Losung jewells nur leicht verdndert, so dass eine Losung
"in der Nachbarschaft" entsteht.

Mogliche Operatoren fur die Veranderung von Ablaufplénen und damit zur Erzeugung der Nach-
barl6sungen sind z.B.

» die Vertauschung von Operationen oder Auftragen,

 die zeitliche Verschiebung von Operationen oder Auftrégen oder

» die Verwendung von alternativen Ressourcen.
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Diese Operatoren konnen in alen Verfahren verwendet werden. Die Verfahren basieren auf dem
"Hill Climbing"-Algorithmus (siehe Tabelle 2.16), der as einfachster Algorithmus zur iterativen
V erbesserung bezeichnet werden kann.

Hill Climbing
Wahle initiale Lésung OLD;
WHILE not Abbruchbedingung
wahle Nachbarlésung NEW von OLD;
IF f (NEW) > f (OLD)
THEN OLD := NEW

ENDIF
END WHILE

Tabelle 2.16: Hill Climbing Verfahren

Initiale Losungen kdnnen z.B. mit einfachen Heuristiken ermittelt werden. Das Verfahren wird z.B.
abgebrochen (Abbruchbedingung), wenn léngere Zeit keine Verbesserung der Losung erreicht wur-
de oder wenn eine bestimmte Zeitschranke erreicht ist.

Wesentlicher Nachteil des Hill Climbing Verfahrensist, dass esin einem lokalen, aber bei weitem
nicht globalen Optimum stecken bleiben kann. Als Alternative, um diesen Nachteil zu Gberwinden,
wurden auf dem beschriebenen Ansatz aufbauende Verfahren entwickelt, die im Laufe der Lo6-
sungssuche auch schlechtere Lésungen akzeptieren. Sie unterscheiden sich vor allem in der Aktzep-
tanzregel fUr schlechtere Losungen. Die wichtigsten dieser Verfahren sind Simulated Annealing,
Threshold Acception, Sintflut-Algortihmen und Tabu Search.

Simulated Annealing (ssmuliertes Ausglihen)

Das Verfahren basiert auf einem Vorbild aus der Metallurgie. Wenn Material erhitzt wird und dann
langsam abkihlt, @&ndert sich je nach Temperatur die Bewegungsfreiheit der Atome im Kristallgitter
bis ein Zustand minimaler freier Energie erreicht ist.

Simulated Annealing
wahle initiale Lé6sung OLD;
BEST := OLD;
wahle initiale Temperatur T > 0;
WHILE not Abbruchbedingung
wahle Nachbarlésung 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 langere Zeit keine Verbesserung
THEN senke T
ENDIF
END WHILE

Tabelle2.17: Simulated Annealing

Ubertragen auf den Algorithmus (siehe Tabelle 2.17) bedeutet das, dass die Wahrscheinlichkeit,
eine Losung zu akzeptieren, vom Verschlechterungsgrad und der aktuellen Temperatur abhéngt.
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Dabel werden geringere Verschlechterungen ofter akzeptiert als starke. Die Temperatur wird
schrittweise von einem Ausgangswert bis auf O gesenkt, d.h. dass schliefdlich keine schlechteren
Losungen mehr akzeptiert werden. Die update-Funktion dient zur Speicherung der jewells besten
Losung. Durch die Verwendung der Wahrscheinlichkeitsfunktion zadhlt das Verfahren zu den pro-
babilistischen Verfahren. Ablaufplanungsansétze mit Simulated Annealing werden u.a. in [Dor95,
Pin95] beschrieben.

Threshold Accepting (Toleranzschwelle) fir Maximierung

Dieses Verfahren (siehe Tabelle 2.18) akzeptiert jede neue Losung, die ,, nicht wesentlich* schlech-
ter ist als die bisherige. Diese Abweichungsmdglichkeit wird durch die Toleranzschwelle S festge-
legt. Das Verfahren ist deterministisch und die Toleranzschwelle wird von einem Startwert aus suk-
zessive auf O abgesenkt.

Threshold Accepting
wahle initiale Lésung OLD;
BEST := OLD;
wabhle initiale Schwelle S > 0;
WHILE not Abbruchbedingung
wahle Nachbarlésung NEW von OLD;
IF f (NEW) >=f (OLD) - S
THEN OLD := NEW,
ENDIF
update(OLD, BEST);
IF langere Zeit keine Verbesserung
THEN senke S;
ENDIF
END WHILE

Tabelle 2.18: Threshold Accepting

Sintflut-Algorithmus (Great Deluge Algorithm)
wahle initiale Lé6sung OLD;
BEST := OLD;
wahle "Regenstarke" UP > 0;
wabhle initialen Wasserstand WATER > 0;
WHILE not Abbruchbedingung
wahle Nachbarlésung 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 jewells
um einen vordefinierten Wert ,,up” nach oben gesetzt wird. Dies smuliert das Ansteigen des Was-
serstandes wie bel einer Sintflut. Schliefdich sollen nur noch die Lésungen (peaks) gefunden wer-
den, die Uber dieser Schranke liegen. Hier besteht aber auch die Gefahr, dass das Verfahren in e-
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nem lokalen Optimum bleibt und keine bessere Losung mehr findet, wenn die Lésungen 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 Kurzzeitgedachtnis, einen
Ringpuffer der Grof3e n, in dem die n zuletzt besuchten Zustande abgelegt sind. Der Ringpuffer halt
jeweils die n zuletzt besuchten Nachbarn und vergisst bei den nachsten neuen Losungen dann je-
weils den dltesten gemerkten Zustand. Das bedeutet auch, dass ein besuchter Zustand in den néchs-
ten n Schritten nicht nochmals erreicht werden kann. Das Verfahren wird abgebrochen, falls
{ Nachbarschaft \ Ringpuffer} = @ist, daale Nachbarn dann bereits besucht worden sind.

Tabu Search

wahle initiale Lésung OLD;

Ringpuffer := &;

WHILE N(OLD) \ Ringpuffer # @
wahle NEW O (N (OLD) \ Ringpuffer) mit bestem Zielfunktionswert f (NEW);
erganze Ringpuffer um OLD;
OLD := NEW;

END WHILE

Tabelle 2.20: Tabu Search

24.6 Ablaufplanung mit Genetischen Algorithmen

Genetische Algorithmen [BFM97, Bru96, Nis97] weisen starke Ahnlichkeiten 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 bel den iterativen Verbesserungsverfahren aus dem vorigen Ab-
schnitt - ausgehend von einer (oder einer Menge von) Anfangsldsung(en) so lange neue (mdglichst
bessere) Losungen gesucht, bis ein bestimmtes Abbruchkriterium erfllt ist. Allerdings konnen da-
bei auch Ldsungen 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 (L&sungen, hier Plénen), die die
Anfangspopulation bilden, werden die Schritte ,, Selektion” (Auswahl einer Teilmenge zur Rekom-
bination), ,, Crossover (Erzeugung neuer Losungen durch Rekombination von Individuen), ,, Muta-
tion* (Veranderung einzelner Individuen) so lange durchlaufen, bis ein bestimmtes Kriterium erfallt
ist, z.B. bis ein bekanntes Optimum gefunden oder eine Anzahl von Iterationen durchlaufen ist.
Meist wird dabei ein Optimierungsproblem betrachtet, fir das eine entsprechende Evaluierungs-
funktion angegeben wird. Genetische Algorithmen werden mittlerweile in einer grof3en Anzahl von
Anwendungsbereichen eingesetzt, da sie sich auch fir komplexe Suchraume eignen, keine prinzi-
piellen Restriktionen an die Zielfunktion stellen und gut kombinierbar mit anderen Verfahren sind.
Ubersichten tiber Anwendungen von Genetischen Algorithmen finden sich u.a. in [Bru96, Bru97,
Nis97].
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Genetischer Algorithmus

erzeuge initiale Menge von Losungen M_OLD;

bewerte alle Lésungen ausM_OLD;

WHILE not Abbruchbedingung
M_SEL :=selection (M_OLD) // wahle Ldsungen fur crossover;
M_NEW :=crossover (M_SEL) // erzeuge neue Ldsungen
M_NEW := mutation (M_NEW) // mutiere zuféllig einige Losungen
M_OLD :=M_NEW
bewerte alle Lésungen ausM_OLD;

END WHILE

gebe beste Lésung ausM_OLD aus,

Tabelle 2.21: Genetischer Algorithmus

Die Effizienz eines Genetischen Algorithmus ist von verschiedenen Parametern abhéngig, die u.a
die Laufzeit und die Losungsqualitdt bestimmen. Neben der Grol3e 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 moglicher Ansétze auf Basis von Gene-
tischen Algorithmen reicht daher von Verfahren mit kleinen Mengengertsten (Population, Durch-
laufe) auf Basis der Représentation durch Bitstrings, die nur Mutation verwenden, bis hin zu kom-
plexen Verfahren, die neuartige Reprasentationen und wissensbasierte Funktionen fir 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 pré-
diktiven Ablaufplanung [Bru93, Bru96, Bru97] enthalt spezifische Erweiterungen, die fir die L6-
sung der beschriebenen lokalen Ablaufplanungsprobleme entwickelt wurden.

Fur die komplexe Problemstellung mit Varianten und Alternativmaschinen reicht eine einfache,
indirekte Reprasentation des Plans, z.B. durch einen Bitstring im Allgemeinen nicht aus. Daher
wurde eine direkte Reprasentation des Planungsproblems gewahlt, d.h. einzelne Individuen repré-
sentieren eindeutige Pléane, und nicht nur Reihenfolgen von Auftrégen, die erst noch zu glltigen
Planen umgerechnet werden missen. Ein zuldssiger Ablaufplan wird durch eine Liste von Operati-
on/ Variante/ Maschine/ Produktionsintervall-Tupeln reprasentiert und basiert im Unterschied zu
anderen GA-Ansétzen auf einer komplexen Datenstruktur, die sdmtliche Information enthalt, die fur
die eindeutige Beschreibung eines Ablaufplanes notwendig ist.

Passend zu dieser Reprasentation wurden in [Bru93, Bru96, Bru97] spezielle Operatoren fur Selek-
tion, Crossover und Mutation entworfen, die die Reprasentation und gleichzeitig bestimmte
Constraints der Planungsumgebung beriicksichtigen. Die Operatoren machen intensiven Gebrauch
von heuristischem Problemwissen und haben die Funktionalitdt von wissensbasierten Planungsal go-
rithmen, womit auch die Zuléssigkeit der generierten Nachkommenplane garantiert wird. Ziel des
Verfahrensist dabel die Minimierung der Verziige, was ebenfalls bei der Gestaltung der Operatoren
berticksichtigt wurde. Ausgehend von einer proportionalen Selektion werden beim Crossover die
Variablen auftragsweise zusammengefasst und zunéchst alle nicht verspéteten Auftrdge komplett
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aus einem Elternteil extrahiert. FUr die verspéteten Auftrége werden aus dem zweiten Elternteil die
Reihenfolgen und Maschinenbelegungen tbernommen und konsistent mit den frihest moglichen
Startzeiten versehen. Somit werden jeweils positive Eigenschaften aus mindestens einem Elternteil
vererbt. Bel der Mutation entstehen fur zuféllig gewdahlte Variablen neue Werte, indem einer Vari-
antenvariablen zuféllig eine neue Variante, einer Startvariablen der friheste (kleinste) zuléssige
Startzeitwert und einer Maschinenvariablen zufallig eine neue Maschine, die zum gewahlten Start-
zeitwert verfugbar ist, zugewiesen werden.

Die Ergebnisse [Bru96] zeigen, dass teilweise erhebliche qualitative Verbesserungen der Pléane er-
reicht werden konnen, allerdings fuhren die hohen Laufzeiten und die Struktur der Algorithmen
dazu, dass Genetische Algorithmen im Allgemeinen nur fir pradiktive Aufgabenstellungen mit kla-
ren Bewertungsfunktionen einsetzbar scheinen. Fir reaktive Problemstellungen scheinen sie nicht
geeignet zu sein, da gednderte Rahmenbedingungen jeweils neu modelliert werden missen und
immer eine gewisse Anzahl von Laufen mit entsprechend grof3en Populationen fur eine ,, gute® Lo6-
sung nétig sind. Das wiirde einer schnellen Reaktion auf Ereignisse wiedersprechen.

2.4.7 Ablaufplanung mit Methoden der Verteilten Kl

Ein Schwerpunkt der Verteilten Kinstlichen Intelligenz (VKI, auch distributed artificial intelligence
DAI) [Cha92] ist das verteilte Lésen von Problemen, d.h., dass mehrere , Speziaisten® gemeinsam
ein Problem lésen. Als wichtigste Strukturen werden Systeme zum verteilten Problemlésen und
Multiagenten-Systeme (MAS) unterschieden. In MAS betrachtet man hauptséchlich die Akteure,
die Agenten, und dabei vor alem ihr Verhalten, ihre Architektur und ihre Kommunikation. Im Ge-
gensatz dazu steht beim verteilten Problemldsen die , Kunst des Problemlésens’, u.a. die Problem-
zerlegung, die Losung von Teilproblemen und die Zusammenfassung von Teillsungen im Vorder-
grund.

Systeme aus Agenten dominieren die aktuelle Entwicklung in diesem Bereich. Dabel werden vor
allem Struktur und Organisationsform des Agentensystems betrachtet, zur Problemldsung werden
meist die bereits vorgestellten Verfahren verwendet, die durch die Moglichkeiten der Zusammenar-
beit erweitert werden.

Wesentliche Merkmale eines Agenten as Softwaresystem sind nach [Hen98b, Wei99, WJ95,

W0099]:

» Autonomie: Agenten kontrollieren sich selbst, ohne Eingriff von auf3en.

« Reaktivitat: Agenten kénnen ihre Umgebung wahrnehmen und auf Anderungen reagieren.

» Proaktivitdt: Agenten handeln zielgerichtet aus ,, eigenem Antrieb”.

* Intelligenz: Agenten haben eine gewisse ProblemlGsungsfahigkeit fir spezielle Problemstellun-
gen.

» ,Soziale® Fahigkeiten: Agenten interagieren mit anderen Agenten. Die Kommunikation ist be-
sonders wichtig fir das gemeinsame Probleml 6sen.
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In MAS arbeiten mehrere Agenten zusammen, um eine gegebene Problemstellung zu 16sen. Wich-
tig ist dabei auch die Organisationsform der beteiligten Agenten, da sie Aufgabenteilung und Inter-
aktion bestimmt. [Hen98a] nennt als wichtige Formen der Organisation:

o Zentralistische/ hierarchische Organisation: die Rechte und Pflichten der betelligten Agenten
sind fest vorgegeben und implizieren dadurch eine Master-Slave-Beziehung mit klarer Festle-
gung der Entschel dungsbefugnisse

* Marktorientierte Organisation: alle beteiligten Agenten sind gleichberechtigt und verteilen in
einem ,, marktahnlichen* Verfahren die gemeinsam zu |6senden Teilaufgaben

» Kooperierende Organisation: hierbei ist jeder Agent ein Spezialist fir eine bestimmte Teilaufga-
be, der fiir die GesamtlGsung einbezogen werden muss

» Teams. Agenten schlief3en sich zu Teams zusammen, um eine bestimmte Aufgabe zu l6sen, in
der Regel handelt es sich dabel um kooperierende Agenten.

Da viele Problemstellungen innerhalb der betrieblichen Planung inhdrent verteilt sind und daher
bisher auch durch organisatorisch verteilte menschliche Planer geldst werden, bietet sich eine Be-
trachtung der Methoden der vertellten K1 auch fur Planungsprobleme an [Hen98a]. Bisher sind die
vorgestellten Systeme auf lokale Problemstellungen beschrankt und betonen den autonomen Cha-
rakter der Agenten, d.h. der Mensch wird nur selten in den Entscheidungsprozess einbezogen und
die Systemerealisieren damit eher ein steuerndes als ein planendes System.

Bei der Redisierung von Ablaufplanungssystemen als MAS mussen vor allem folgende Punkte

beachtet werden (bei anderen Systemen tauchen anal oge Fragestellungen auf):

* Wie soll ein System durch Agenten reprasentiert werden, d.h. wie werden die Aufgaben auf A-
genten vertellt. Dabei sind mehrere Ansétze denkbar:

- Agenten kénnen Subsysteme eines Scheduling Systems sein und jeweils spezielle Aufga-
benstellungen erledigen, z.B. gibt es dann einen prédiktiven und einen reaktiven Agent, die
jewells ein entsprechendes Verfahren realisieren.

- Agenten kdnnen einzelne Objekte der Planungsumgebung reprasentieren, z.B. es gibt dann
Maschinenagenten, die dafir sorgen, dass eine Maschine sinnvoll ausgelastet wird, und
Auftragsagenten, die dafUr sorgen, dass ein Auftrag optimal eingeplant wird.

* Wassind die Aufgaben eines Agenten, was muss er tun, was kann er tun?

Abhéangig von der Stellung eines Agenten im Gesamtsystem muissen die Aufgaben bzgl. Repréa-

sentation von Daten, Problemldsefahigkeit, Kommunikation mit anderen Agenten etc. definiert

werden.
* Welche Probleml 6sungsfahigkeiten hat ein Agent?

Hier ist zu bestimmen, welches Planungswissen ein Agent haben soll, was auch von der generel-

len Aufgabe des Agenten abhangigist.

* Wie kommunizieren die Agenten? Hierzu kann man shared memory oder message passing ver-
wenden. Die dazu primér 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 |0sen 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 Ansétze zur Losung von Planungsproblemen beziehen sich im Wesentli-
chen auf lokale Problemstellungen. Dabei tauchen vor alem Mengen von Maschinen- und Auf-
tragsagenten auf, die gemeinsam einen Plan erstellen [Hen98a]. Beispiele fur MAS Systeme im
Ablaufplanungsbereich sind

Systeme, die Uber Contract nets mit hierarchisch angeordneten Agenten einen Plan erzeugen, wie
z.B. YAMS [Par88] oder DAS [BP94]

Systeme, die Uber Blackboards Plane erstellen bzw. anpassen, wie z.B. OPIS [Smi94],
VerFLEX-BB [AK92] oder DUMDEX [Kot92]

Systeme, in denen Agenten im Netz Uber erweiterte Protokolle verhandeln, z.B. DEPRODEX
[WM91], CORTES [SRSF91], MARTIN [Hen984].

Als Schwachstellen der bisherigen Ansétze zeigen sich [Hen98a):

Kommunikationsoverhead: insbesondere bei gleichberechtigten Agenten ohne Ubergeordneten
Kontrollmechanismus kann der Kommunikationsaufwand leicht den Problemlésungsaufwand
Uberschreiten [Par99]. Ahnliche Phdnomene 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.
Schieifenbildung, Chaos, Oszillation: kleine Anderungen konnen ungeahnte Auswirkungen er-
zielen, was im Allgemeinen aber nicht vorhersagbar ist.

Globale Ziellosigkeit: da die Agenten zwar ein gemeinsames Ziel verfolgen, aber eine Préferenz
auf lokale Zielsetzungen gelegt wird, ist nicht gewéhrleistet, dass eine ,, gute” globale Losung er-
reicht wird.

Benutzerintegration: sie ist bisher noch wenig behandelt worden. Da Ansétze menschlicher Ei-
genschaften in die Agenten , Ubertragen” werden, um den Problemldsungsprozess zu unterstit-
zen, wird der konkrete Benutzer meist vernachléssigt. Henseler [Hen984] zeigt einen Ansatz zur
Integration des menschlichen Benutzers Uber spezielle Planungsagenten. Allerdings wird ihnen
nicht die von menschlichen Benutzern gewlinschte Dominanz zugeordnet. Die Agenten arbeiten
ale 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 ale beteiligten Agen-
ten sich an bestimmte Spielregeln z.B. im Bietverhalten zur Ubernahme von (Teil-)Auftrégen
gebunden fuhlen.



Verfahren zur Lésung von Ablaufplanungsproblemen 65

Prinzipieller Vorteil von agentenbasierten Systemen ist die asynchrone, paralele Problembearbei-
tung, die zu schnelleren und besseren Ergebnissen fihren kann. Beispiele dafiir sind die sogenann-
ten A-teams [RAM+99], bel denen Agenten jeweils unterschiedliche algorithmische Lésungsansét-
ze realisieren und gemeinsam an der Verbesserung von Losungen arbeiten. Weitere Ubersichten
uber MAS im Bereich der Planung finden sich bei [Hen98a, JISW98, Par96, Par99, SN99, WJ95).

Zudem haben MAS noch eine Sonderstellung unter den vorgestellten Ansétzen, da sie nicht nur
einen algorithmischen Ansatz - es kdnnen ja durchaus verschiedene der bisher betrachteten Verfah-
ren als Problemlsungsintelligenz in den Agenten umgesetzt werden - sondern einen konzeptionel-
len Systemansatz mit einem Schwerpunkt auf Kontrollaufgaben darstellen. Dies fuhrt dazu, dass
auch die in der Arbeit betrachtete Problemstellung durch ein Multiagenten-System gel6st werden
konnte. Allerdings werden einige Anforderungen gestellt, die dazu fuhren, dass der Multiagenten-
Ansatz nicht verwendet wird (siehe dazu auch Kapitel 3).

248 Meta-Ablaufplanung

Da eine grof3e Anzahl von algorithmischen, zumeist heuristischen Ldsungsansatzen zur LOsung von
Ablaufplanungsproblemen vorgestellt wurden, stellt sich die wichtige Frage, welches der geeignete
Ansatz fir eine gegebene Problemstellung ist. Mit diesem Problem haben sich bisher erst wenige
Arbeiten beschéftigt. Hat man einen Ansatz gefunden, so stellt sich meist as zusétzliches Problem,
dass die verwendeten Algorithmen nicht direkt anwendbar sind. Diese ergeben sich dadurch, dass
Ansdtze meist prototypisch und fir spezielle Anwendungsszenarien erstellt wurden und damit eine
"einfache" Weiter- bzw. Wiederverwendung nicht ohne Weiteres moglich 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-
schlage zur Meta-Ablaufplanung und zur Verwendung von dynamischem Planungswissen an.

Meta-Ablaufplanung betrachtet zwei Aspekte der Planungsproblematik:

1. Allgemeine Planungsunterstiitzung: hier werden generelle Aussagen Uber die richtige Vorge-
hensweise zur Erstellung eines Plans und darliber, wie ein guter Plan aussehen sollte, zusam-
mengefasst. Die Sichtwelse ist dabei berei chsunabhangig.

2. Auswahl der geeigneten Planungsstrategie zu einem gegebenen Problem: Auf Basis von Meta
Wissen Uber die Anwendbarkeit von Verfahren, werden geeignete Planungsstrategien vorge-
schlagen oder ausgewahlt.

Vor alem der zweite Aspekt soll hier néher betrachtet werden. Ein erster Losungsansatz zur Aus-
wahlproblematik ist im System OPIS [Smi94, SOMPAQ] redlisiert, wo en Algorithmus aus vier
moglichen gewahlt 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 unterstitzen. Er kombiniert dazu
ein Meta-Ablaufplanungssystem, das Unterstiitzung bel der Auswahl aus verschiedenen alternativen
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Algorithmen anbietet, mit der Moglichkeit, diese Algorithmen und ihre Anwendungsinformationen
(das Meta-Wissen) flexibel zu beschreiben. Damit wird eine dynamische Erweiterbarkeit des Sys-
tems moglich. Zu diesem Zweck werden heuristische Verfahren als Kompositionen von Strategie-
skeletten und darin verwendeten Auswahlregeln gesehen und as dynamisches Planungswissen be-
zeichnet. Die Planskelette beschreiben dann z.B. eine auftragsbasierte Planungsstrategie und die
Regeln darin die Auswahl von Auftragen, Varianten, Ressourcen, etc. Abschnitt 2.4.1 zeigt einige
Beispiele dafur. Das dynamische Planungswissen bietet die Moglichkeit, eine grofie Anzahl von
Ablaufplanungsverfahren zu erzeugen. Zusétzlich ist dann noch Meta-Wissen tber die Eignung der
Skelette und Regeln nétig, um die "richtigen” auswahlen zu konnen. Das Meta-Wissen umfasst In-
formationen Uber die angestrebten Ziele, die Ereignisse, die zu berlicksichtigen sind und anderes
situationsspezifisches Wissen. Dieses Wissen wird genutzt, um die geeignete Strategie bzw. das
geeignete Strategieskelett und die zugehdrigen Regeln oder auch fest vorgegebene Algorithmen fir
pradiktive und reaktive Planungsaufgaben auszuwahlen.

2.4.9 Eignungvon Verfahren fur Planungsprobleme

Insgesamt zeigt sich bei der Betrachtung der vorgestellten und verflgbaren Verfahren, dass es
»den" Planungsal gorithmus nicht gibt, sondern dass abhangig von der Planungsaufgabe, den Umge-
bungsbedingungen und den zu erreichenden Zielen jewells recht unterschiedliche Verfahren zum
Einsatz kommen kénnen und dabei ein Vergleich von Verfahren haufig schwierig ist. Daher sollte
es immer die Moglichkeit zum Einsatz mehrerer geeigneter Verfahren mit der Moglichkeit der Be-
nutzerinteraktion geben, um eine grofitmaogliche Freiheit bei der Planung zu erhalten.

Zusammenfassend kann man die Aussagen zu den vorgestellten Verfahren und ihrer Eignung fir
die pradiktive und reaktive Ablaufplanung in Tabelle 2.22 darstellen. Die Einschrénkung auf lokale
Problemstellung wird im Folgenden noch erweitert auf andere Probleme. Insgesamt kommen auch
andere Ubersichten, z.B. in [SM00] zu den gleichen Ergebnissen. In der Tabelle bedeuten

++ gut geeignet,

+ geeignet,

o] bedingt geeignet,
- nicht geeignet.

Zusétzlich wird angegeben, in welchen Abschnitten die Verfahren ausfihrlich beschrieben wurden.
Die Literaturangaben zeigen die Arbeiten, die im Rahmen der Oldenburger Arbeitsgruppe zu den
einzelnen Themen erstellt wurden.
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Problem | lokal pradiktiv lokal pradiktiv lokal reaktiv Beschrieben in
Verfahren (optimal) Abschnitt
Heuristiken ++ + + 2.4.1

[Sau93a] [HA92, Hen95, Sau93a]
Optimierungs- + ++ - -
verfahren
Iterative Ver- + + - 245
besserung [Ste96]
Genetische + + - 2.4.6
Algorithmen [Bru96, Bru97]
Fuzzy-Logik + - + 2.4.3
[ASS97, SAS97, Sue96] [ASS97, SAS97, Sue96]
Constraints + + o] 24.2
[Sau93a, Sau98b] [Ste96]
Neuronale Netze | o o] - 244
[Mar96, MS98] [Mar96, MS98] [Mar96, MS98]
Multi-Agenten - - ++ 2.4.7
Systeme [Hen98a] [Hen98a]

Tabelle 2.22: Eignung von Planungsverfahren fir lokale Problemstellungen

Die in der Tabelle dargestellten Ergebnisse der Untersuchungen der Verfahren bilden auch eine
Basis fur die in Kapitel 3 zu treffende Auswahl von Verfahren fur 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 unterstiitzen soll. Es muss dazu u.a. die Daten der Planungsumgebung geeignet
darstellen, Verfahren zur Lésung der Planungsproblemstellung bereitstellen, Interaktionsmdglich-
keiten und eine Einbindung in die bestehende organisatorische Umgebung bieten. Fir 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 néher betrachtet werden.

In diesem Kapitel werden Anforderungen an Ablaufplanungssysteme (Abschnitt 2.5.1), Leitstande
als Basis (Abschnitt 2.5.2) und verschiedene Realisierungsmoglichkeiten (Abschnitt 2.5.3) von Be-
nutzungsschnittstellen fir Planungssysteme vorgestellt. Im Anschluss daran wird in Abschnitt 2.5.4
eine prototypische Realisierung fur ein wissensbasiertes Ablaufplanungssystem prasentiert.

2.5.1 Anforderungen an ein Ablaufplanungssystem

Durch ein Ablaufplanungssystem soll sein Benutzer bei der Bewéltigung seiner Planungsaufgaben
unterstitzt werden. Wesentlich fur diese Unterstitzung und damit die Akzeptanz des Systems sind
verstandliche und klare Darstellung der Informationen, Steuerungsmaoglichkeiten des Planungsab-
laufs, , gute* Verfahren zur Erstellung von Planvorgaben, interaktive Anderbarkeit des Plans und
eine Einbindung in die Planungsumgebung. Damit sollte Ablaufplanungssystem sollte die folgende
Anforderungen erfillen [KLSF91, Kur99, SABH97]:
» Differenzierte Informationsbereitstellung
Die fur die Planungsaufgaben bendtigte Information, z.B. Auftrage, Kapazitétsiibersichten oder
aternative Produktionsvarianten, muss Ubersichtlich und nach geforderten Kriterien bereitge-
stellt werden.
* Plandarstellung
Der Plan sollte aus verschiedenen Sichten darstellbar sein, z.B. aus Sicht der Auftrége oder aus
Sicht der Ressourcen. Die Verwendung von Farbe als Strukturierungshilfsmittel sowie das Zoo-
men in den Plan sollten mdglich sein. Zusétzlich sollten weitere Informationen zu einzelnen Auf-
tragen, Operationen oder Ressourcen angezeigt werden.
» Unterstiitzung von interaktiven Planungsaktivitéten
Die wichtige Rolle des menschlichen Planers, der letztendlich die Entscheidung félen und auch
die Verantwortung tragen muss, muss berticksichtigt werden. Vor alem die durch den Benutzer
anzustol3enden oder ausfihrbaren Aktivitdten mussen in geeigneter Weise unterstiitzt werden,
z.B. Auswahl von Verfahren, Auswahl von Auftréagen, Einplanen, Ausplanen, Verschieben, Al-
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ternativen anzeigen. Die Konsistenzsicherung und Fehlerbehandlung muss dabei vom System
ubernommen werden.

* Integration von Planungswissen
Ein wesentlicher Faktor eines wissensbasierten Systems ist die Verwendung von berel chsspezifi-
schem Wissen zur Losung der gestellten Probleme. Dazu gehdren nicht nur die vielféltigen Prob-
leml 6sungstechniken aus dem Operations Research (OR) und der K1, die in Kapitel 2 vorgestellt
wurden. Es werden auch spezifische, auf Expertenwissen basierende Strategien fur bestimmte
Probleme benétigt. Dieses Wissen muss geeignet dargestellt und angewendet werden kénnen.
Auch eine dynamische Anpassung dieses Wissens an neue bzw. geanderte Problemstellungen
sollte moglich sein.

» Einbindung in die betriebliche Umgebung
Das System muss in die betriebliche Abléufe eingebunden werden kdnnen, z.B. durch eine ge-
meinsame Datenhaltung oder Schnittstellen zum Datentransfer. Damit kdnnen dann Daten tber-
geordneter Planungsvorgange, Stammdaten oder die Daten der Betriebsdatenerfassung fur das
System nutzbar gemacht werden.

Ein Planungssystem, das die oben angegebenen Anforderungen erfillt wird im Folgenden auch als
wissensbasi ertes Ablaufplanungssystem bezeichnet. Auf Basis der Anforderungen und der Analyse
zahlreicher realisierter Planungssysteme ergibt sich die in Abbildung 2.13 dargestellte (Mini-
mal)Architektur eines wissensbasi erten Ablaufplanungssystems.

Planungssystem

o "nach
Benutzungsoberflache -

Planung Kom-

. - muni-

préadiktive reaktive kation
Verfahren Verfahren

|
Datenbasis

Abbildung 2.13: Allgemeine Architektur eines Ablaufplanungssystems

Die Komponente ,, Benutzungsoberflache®" stellt die Informationen der Planungsumgebung und den
Plan dar, erlaubt die Interaktion mit dem System durch Auswahl von Planobjekten und/ oder An-
stol3 von Planungsverfahren sowie die Verwaltung der benttigten Stammdaten. Neben den funktio-
nalen Anforderungen miissen natdrlich auch alle ergonomischen und qualitétsmaldigen Anforderun-
gen, die an Benutzungsoberflachen bzw. Softwaresysteme insgesamt gestellt werden, erflllt sein
[Bal96, Pru00].
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In der Komponente ,, Planung* sind die fur die Durchfthrung der Planungsaufgaben benttigten Ver-
fahren enthalten. Dabel missen je nach konkretem Anwendungsfall sowohl prédiktive als auch Ver-
fahren integriert und die interaktive Planung z.B. durch Konsistenzsicherung unterstiitzt werden.
Zusétzlich sind hier Verfahren zum Vergleich der Planungsergebnisse zu finden. Hier kann das
ganze Spektrum der in Kapitel 2 vorgestellte Ansétze zum Einsatz kommen.

In der ,,Datenbasis* werden die fur das Planungssystem notwendigen Daten verwaltet. Dabel kann
es sich z.B. um eine Datenhaltungskomponente auf Basis einer Datenbank oder von Dateien han-
deln. Die Datenhaltung kann eigenstandig erfolgen, aber auch eine Anbindung an bestehende Da-
tenhaltungssysteme ist denkbar. Diese Anbindung kann z.B. Uber gemeinsam genutzte Datenbanken
oder direkten Austausch von Daten (z.B. bel R/3 Uber die APO-Schnittstelle) erfolgen. Im ersten
Fall muss eine Anbindung an die vorhandene Datenbank realisiert werden. Die Daten missen dann
unter Umstanden in das Format des Planungssystems konvertiert, bearbeitet und nach der Rickkon-
vertierung wieder in die Datenbank geschrieben werden. Im zweiten Fall missen die Daten in dem
von der vorgegebenen Schnittstelle definierten Format Gbernommen werden. Auch hier ist sicher-
lich eine Konvertierung vor und nach der Bearbeitung nétig, bevor die Daten wieder zuriick gege-
ben werden kénnen.

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 Ubergeben. Zum anderen ist eine Anbindung ,, nach oben® madglich, um
z.B. die Auftrége einer tbergeordneten Planungsinstanz tbernehmen zu kénnen. Auch die gemein-
same Nutzung von Datenbestdnden kann man als mogliche 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 Individuall6sungen fur spezielle Problemstellungen. Im ersten Fall sind haufig nicht
alle Komponenten eines Ablaufplanungssystems, wie sie oben beschrieben wurden, zu finden. Ins-
besondere fehlt die Unterstiitzung der interaktiven Planung fast géanzlich. Leitsténde sind das klassi-
sche Beispiel fur solche Systeme der ersten Stufe. Zunéchst as Erweiterung von PPS-Systemen
gedacht, kdnnen sie aber auch die Basis fur ein intelligentes Planungssystem sein. Sie werden daher
im néchsten Abschnitt etwas genauer betrachtet. Die meisten Individuallsungen sind fir spezielle
Problemstellungen entworfen und nutzen dabei auch eine eigene Datenhaltung. Insgesamt ist die
Einbindung in die bestehende Planungsumgebung meist nur sehr einfach, z.B. Gber Benutzereinga-
ben oder einfache Datentransfers gel 6st.
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252 Leitstande

Das Leitstandkonzept kann als Grundlage fur die Entwicklung von Benutzungsoberflachen in Ab-
laufplanungssystemen genutzt werden, insbesondere bzgl. Plandarstellung und einfachen Interakti-
onsmaglichkeiten [Kur99]), auch wenn der praktische Nutzen existierender Leitstandsysteme der-
zeit wieder diskutiert wird [SSE99].

Charakteristika des klassischen, zunehmend abgeldsten manuellen Leitstandes in der Fertigungs-
steuerung ist die bis zu mehreren Metern breite Plantafel, in der fir jeden Arbeitsgang eine Pla
nungskarte mit aufgedrucktem oder eingezeichnetem Balken fir seine Dauer eingesteckt wird. Die
vertikale Gliederung erfolgt im Allgemeinen nach Maschinen bzw. Arbeitsplétzen, die horizontale
Aufteilung gibt den Zeitverlauf wieder. Insgesamt ergibt sich ein graphischer Uberblick fir einzelne
Ressourcen und Auftrage, die verteilten Arbeitsgange sind haufig nur schwer zu erfassen. Das
Handling ist meist sehr schwierig, Umplanungen oder gar die vollstdndige Neuplanung sind nicht
moglich. Schon das Abbilden der aktuellen Situation ist schwierig, Planungs- und Uberwachungs-
fehler sind daher sehr wahrscheinlich.

Elektronische Leitstdnde haben die manuellen Planungssysteme abgeltst und versuchen die
manuellen Leitstande und die Arbeitsablaufe zu modellieren. Die am Markt verfligbaren Systeme
bilden im Wesentlichen eine Verlangerung des PPS-Systems in Richtung Fertigungssteuerung mit
einer eher einfachen Funktionalitét [Kur99, SSE99]. Leitstande sind seit Mitte der achtziger Jahre
verfigbar und werden als stand-alone Systeme oder integriert in ein PPS-System angeboten.
Charakteristika sind:
» Graphische Oberflache mit Plantafel, die mindestens als Ansichten bieten sollte:

- auftragsorientiert: Durchlaufdiagramm mit verschiedenen Zeitanteilen und Terminrahmen

- ressourcenorientiert: kumulierte (Sdulendiagramm) und detaillierte Darstellungen.

Weitere Ansichten sind moglich, z.B. Auftragssicht mit Situation der jeweils bendtigten Res-

sourcen.
 Interaktive Eingriffsmoglichkeiten zur Planung, Unterstiitzung der Umdisposition, z.B. durch

- Einplanen eines neuen Auftrags

- Verschieben eines Arbeitsgangs/ Operation (entweder durch Benutzer oder automatisch)

- Verlagerung auf andere Ressourcen (M 6glichkeiten dazu sollten angezeigt werden)

- Ausplanen eines Arbeitsgangs/ Operation

- Suchen und Anzeigen von Informationen.
» Automatische Aktualisierung bei eingehenden Riickmeldungen (BDE-Anbindung nétig)
» Auftrags- und Ressourcenverwaltung, die am Leitstand erfolgen konnen soll
* Durchfiihrung von Simulationen (zur Beantwortung von what-if Fragestellungen).

Die Komponenten aktuell realisierter Leitstande erfullen leider nicht ale gewlnschten Anforderun-
gen, vor alem folgen sie noch stark der PPS-Sukzessivplanungsstrategie. Folgende Funktionalitét
wird im Allgemeinen angeboten [HIJPD99, Kur99]:
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Auftragsiibernahme: Ubernahme aus PPS-System (vorterminierte grobgeplante Auftrége) durch
File-Transfer zu bestimmten Zeitpunkten oder bel Statusdnderung in Auftragen bel gemeinsamer
Datenbank. Bei stand-alone Systemen sind syntaktische und semantische Anpassungen durch
K opplungsprogramme notig.

Stammdatenverwaltung: Bei stand-alone Systemen muss sie redundant durchgeftihrt werden,
sonst kdnnen Uber eine Schnittstelle PPS-Funktionen genutzt werden.

Auftragsverwaltung: Erfassen von werkstattinternen Auftragen (Wartung, Reparatur), Andern
von ubernommenen Auftragen (z.B. bzgl. Ressourcen, Vorgabedaten, Reihenfolgen). Problema-
tisch ist dabei haufig der Abgleich mit Stammdaten des PPS-Systems.

Reihenfolgeplanung: Kernfunktion des Leitstandes; im Allgemeinen mit graphischer Plantafel.
Manuelles Einplanen oder Unterstiitzung durch Algorithmen mdglich.

Verfugbarkeitsprifung, Freigabe und Belegerstellung: Falls alle Ressourcen verfigbar sind, wer-
den Auftrage freigegeben und bendtigte Belege erstellt.

Rickmeldungen und Auftrags- bzw. Ressourceniiberwachung: Die Rickmeldungen fuhren nicht
immer oder nur verzogert zu einer Aktualisierung der Ubersicht.

Datenlibergabe 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 fuhrt. Folgende Mangel werden hauptséchlich angefiihrt:

Darstellungsprobleme:

- Nicht der gesamte Plan ist darstellbar, d.h. Scrollen oder Zoomen ist nétig.

- Nicht alle verfligbare Information wird dargestellt, z.B. fehlen auf den jeweiligen Arbeits-
gang bezogene Informationen wie:
Status (z.B. in Arbeit, gestort etc.; ware Uber Farbe mdglich), zugehdrige Ressourcen
(problematisch bei Multi-Ressourcen), Termin (due date), Wichtigkeit, Abhangigkeiten,
Alternativ-Ressourcen, zeitliche Verschiebbarkeit, Ausweichméglichkeiten, Restriktionen,
Konsequenzen von Aktionen.

- Abhéangigkeiten zwischen den Ressourcen werden nicht dargestellt.

Rickkopplung zu PPS-System ist meist liickenhaft oder fehlt ganz, d.h. das lokale Anderungen

in der Planung und Planungsumgebung nicht in den néchsten Planungszyklus des PPS-Systems

einflief3en.

Schlechte Planqualitdt und nicht nachvollziehbare Planungsaktionen, z.B. ware interaktive Ma-

nipulation der Kapazitatsdarstellung gewilinscht, was aber im Allgemeinen nicht angeboten wird.

Meist sind nur manuelle Korrektur und Neuaufwurf moglich.

bisher sehr fertigungsnah, d.h. der Leitstand dient eher der Darstellung und Umsetzung der vor-

gegebenen Planung und erlaubt kaum eigene Planungstétigkeiten des L eitstandnutzers.

Insgesamt bietet das Leitstandkonzept aber einen wichtigen Ansatzpunkt fir 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-
schliefdlich auf dem Leitstandkonzept. Auch die anderen aufgestellten Anforderungen werden von
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vielen der meist als stand-alone Systeme entwickelten Ablaufplanungssysteme bereits berticksich-
tigt und konnen damit als Basis fur weitere Entwicklungen genutzt werden.

2.5.3 Darstellungsmoglichkeiten fir 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 konnen. Fir die Darstellung von Kapazitétsprofilen 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 as Bei-
spiel eine Maske mit den zugehdrigen Style Guide Informationen.
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Abbildung 2.14: SAP R/3 Maske mit Style Guide

Fur die Darstellung des Plans wird meist ein Gantt Chart verwendet, das die zeitliche Anordnung
der einzelnen Aktivitéten und ihre Zuordnung zu Ressourcen darstellt. Die fur die Leitsténde aufge-
stellten Anforderungen kénnen direkt, auch bzgl. der Interaktionsmoglichkeiten, Gbernommen wer-
den.

Systeme, die speziell zur Realisierung von Ablaufplanungssystemen gedacht sind, bieten Werkzeu-
ge zur Erstellung von kompletten Oberflachen, wie z.B. ILOGViews [11098], in die teilweise vorde-
finierte Komponenten (Klassen), z.B. mit Beispielen eines Gantt-Charts, integriert sind. Diese mis-
sen aber mihsam angepasst werden. In Verbindung mit dem DITOPS Projekt [SL94] wurde mit
DJT [LemOO0] ein Toolkit entwickelt, um Ablaufplanungsoberflachen in JAVA redisieren zu kén-
nen. Die wichtigsten Komponenten fir die Erstellung einer Planungsoberfléche sind al's Klassenbib-
liothek vorgegeben und koénnen zur Gestaltung des Gantt-Charts und der gewinschten Planungs-
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funktionalitét eingesetzt werden. Als Funktionalitét sind u.a. ressourcen- und aktivitétenbezogene
Sichtweisen, Zusammenfassung von Aktivitdten, Manipulationen von Aktivitéten, Anzeige von
Abhangigkeiten und Zoom-Funktionen fir unterschiedliche Zeitachsen vorgesehen. Abbildung 2.15
zeigt eine Ressourcen- und Abbildung 216 ene Aktivitdisbezogene Sicht einer
Beispielimplementierung mit DJT.
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Abbildung 2.15: Ressour cenbasierte Sicht auf Plan
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Ahnliche, aber einfachere Funktionalitét findet man bei DejavVu [DGV 98] oder im INKAD-System
[Hes99].
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Auch eine Anbindung von ,wissensbasierten Ablaufplanungssystemen® an kommerzielle ERP-
oder PPS-Systeme ist moglich, z.B. Uber 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) moglich.

254 MEDICUS: Beispiel eineslokalen Ablaufplanungssystems

Im Rahmen der Aktivitéten der Arbeitsgruppe , Wissensbasierte Planungssysteme” wurden ver-
schiedene Ablaufplanungssysteme realisiert. Tabelle 2.23 gibt einen Uberblick tber die Systeme
und ihre Anwendungsschwerpunkte. Etwas ausfuhrlicher soll im Folgenden das System MEDICUS
[AS98] beschrieben, werden, da an ihm viele der gewtinschten Eigenschaften erlautert werden kon-

nen.
Projekt PROTOS PSY/REAKTION MEDICUS
Anwendungsgebiet [Chemische Industrie Metallverarbeitung Krankenhaus
Produkte Farben Spezialrdhren Herzchirurgie
Produktions- prozessorientiert werkstattorientiert nach Behandlungsplan
prozess
Ressourcen Maschinen, Apparate Maschinen Operationsplatze, Betten
Charakteristika \Varianten, alternative \Varianten, alternative Maschi- [alternative OPs,
Maschinen nen alternative Betten
Soft Constraints Stammvarianten nutzen, Durchlaufzeiten minimieren \Wartezeit minimieren, Notfalle
Termine einhalten jederzeit oder am Wochenende
User-Interface IAuswahl alternativer Kapazitatsdiagramm, Kapazitatsdiagramm,
\Varianten und Apparate Grobplanung, Zoomfunktion,
reaktive Planung reaktive Planung
\Verfahren heuristisch heuristisch heuristisch

Tabelle 2.23: Beispielerealisierter Planungssysteme

2.5.4.1 DieProblemstellung von MEDICUS

MEDICUS (Medizinisches Ressourcenplanungssystem) ist ein rechnergestitzten Planungssystem
fur die Operations- und Bettenbel egungsplanung in einer klinischen Anwendungsumgebung (Herz-
chirurgie der Stadtischen Kliniken Oldenburg).

Das System soll einen Disponenten bei der langfristigen Planung (ca. 6-8 Wochen im voraus) von
Patienten mit normaler Prioritét und bel der kurzfristigen Planung von dringenden und Notfallpati-
enten fUr die jewells folgende Woche unterstiitzen. Besondere Anforderungen ergeben sich aus der
Notwendigkeit auf unvorhergesehene Ereignisse, z.B. Notfallpatienten, und individuelle Krank-
heitsverlaufe (Probleme nach der Operation) angemessen reagieren zu konnen, um eine moglichst
gute Auslastung der Operationssdle und der Intensivstation zu gewdahrleisten.
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Das System hat zwar as Anwendungsdoméne die OP- und Bettenbelegungsplanung im Kranken-
haus, die Problemstellung l&sst sich aber analog zu der im Produktionsbereich beschreiben. Man hat
in Anlehnung an [Sau93a] folgendes Problem:

» Ressourcen sind die Operationssdle (OP) und die Betten in den zugehdrigen Bereichen (normale
Station, Intensiv und Intermediate Care (1C) jeweils mit dem entsprechenden Personal).

» Aktivitdten sind die operativen Eingriffe am Herzen und die zugehtrigen Behandlungs- bzw.
Pflegeschritte. Abhangig 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 funf Behandlungsschritten):

- Behandlungsschritt (hier nur nummeriert)

- bendtigte Ressource

- Start des Behandlungsschritts (die Zeitangaben sind relativ zum Behandlungsbeginn und
mussen auf konkrete Zeitachse abgebildet werden)

- vorgesehene Dauer der Behandlung.

Behandlungsschritt | Ressource Start bzgl. Dauer
Behandlungsbeginn

1 Station 0 2

2 oP 2 1

3 Intensiv 2 2

4 IC 4 1

5 Station 5 4

Tabelle 2.24: Beispieldaten M edicus

» Auftrégen entsprechen die Personen, die am Herzen operiert werden miissen.
» Harte Nebenbedingungen (Hard Constraints), die eingehalten werden missen, sind z.B.:

- Ein Schritt einer Behandlung kann nur mit einer dem Behandlungsverlauf entsprechenden
Ressource, z.B. Intensivbett, durchgeftihrt werden. Alle Betten eines Bereichs sind hierbei
gleichwertig.

- Die Endzeit eines Schrittes ist die Startzeit des nachsten. Ausnahme hierzu bilden Schritte
der Art ,OP” und , Intensiv”; hier ist die Startzeit des Schrittes im ,,OP" die Startzeit des
Schrittesim Bereich ,, Intensiv”.

- Jede Behandlung muss ohne Unterbrechung ausgefiihrt werden. Kein Schritt einer Behand-
lung darf Uber Ausfallzeiten von Betten geplant sein.

- Zu jeder Zeiteinheit ist jedes Bett der Bereiche , Intensiv”, ,I1C”, , Station” héchstens ein-
mal, jedes Bett des Bereichs ,,OP’ hochstens doppelt belegt (d.h. maximal vier Operatio-
nen taglich).

» Weiche Nebenbedingungen (Soft Constraints), die eingehalten werden sollten, aber in gewissen

Grenzen verletzt werden konnen, sind z.B.

- Eswird eine Belegung angestrebt, die es erlaubt, Notfallpatienten kurzfristig behandeln zu
konnen, d.h. es sollte keine 100%ige Auslastung aller Kapazitdten geplant werden.

- Wochenenden sollten fir Notfélle 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 Ziel setzungen erfillt.

Wichtig fur die Anwendung sind vor alem die Ereignisse, die zu Stérungen in der Planung fuhren

konnen, 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 kdnnen vorgezogen werden.

» Ausfall von Ressourcen (Betten, OPs, Personal), d.h. dadurch nétige Umplanungen miissen vor-
genommen werden.

Das System MEDICUS besteht aus mehreren Modulen, die ihrerseits wiederum in Untermodule
eingetellt sind, worin sich auch die oben genannten prinzipiellen Komponenten wiederfinden. Ab-
bildung 2.17 gibt einen Uberblick tiber die Systemstruktur.

MEDICUS

Benutzungsoberflache

Wissensbasierte  Planung

Pradiktive Reaktive
Planung Planung
. Zeit-/
Datenbasis

Basisfunktionen

Abbildung 2.17: Systemstruktur von MEDICUS

Das Modul ,, Benutzungsoberflache” stellt eine grafische Oberflache, bestehend aus mehreren Fens-
tern, zur Verfigung. 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® schliefdlich dient zur Abbildung aller Termine auf eine Zeit-
achse und enthalt weitere Basisfunktionen.

2.5.4.2 Planen mit MEDICUS

MEDICUS bietet die M6glichkeit sowohl der manuellen als auch der automatischen Plangenerie-
rung und Umdisposition. Die manuelle Planung erfolgt mittels einer fensterorientierten Benut-
zungsoberfléche, die sdmtliche relevanten Informationen textuell oder graphisch présentiert und die
Moglichkeit der interaktiven Auswahl von Objekten und Ausfiihrung von Prozeduren bereitstellt.
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Abbildung 2.18: Benutzungsober flache M EDICUS

Abbildung 2.18 zeigt einen Ausschnitt aus der Benutzungsoberflache 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 zusétzlichen Informationen an. Im Fenster , Auslastung” wird die tégliche
prozentuale Auslastung der Klinikbetten, getrennt nach den vier Bereichen OP, Intensiv, Intermedi-
ate Care und Station, Uber einen Zeitraum von zehn Wochen as Bakengraphik dargestellt. Das
Fenster , Bettenbelegung” stellt, getrennt nach den vier Bereichen Operationssaal (OP), Intensiv
(Int.), Intermediate Care (IC) und Station (Stat.) in jeweils eigenen Unterfenstern, fir einen Zeit-
raum von vier Wochen die Belegung der Klinikbetten als Gantt-Diagramm dar. Eine Zeile des Dia-
gramms reprasentiert 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 Lange des Balkens gegebenen Zeitraum dar. Im OP konnen in
einer Zeiteinheit zwei Patienten eingeplant sein, d.h. zwei Operationen in einer Tageshdfte. An-
sonsten ist keine Uberlappung der Belegungen erlaulbt.

Standardméaldig liegt der Schwerpunkt der Betrachtung auf dem OP. Dort sind alle vorhandenen
Operationsmoglichkeiten sichtbar, wahrend in den anderen Bereichen nur ein Teil aler Betten
glei