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In betriebswirtschaftlichen Anwen-
dungsszenarien existiert eine Reihe
von Planungsproblemen. Dabei wird
Planung sehr allgemein definiert und
reicht vom Fabriklayout {iber Produk-
tions- und Distributionsplanung bis
hin zu Personal- und Finanzplanung.
In diesem Beitrag liegt der Fokus auf
Ablaufplanung, vor allem in den Be-
reichen Produktion und Logistik. In
den angebotenen Softwaresystemen
(PPS- und ERP-Systemen) dominiert
eine sukzessive Planungsphilosophie,
bei der die Ablaufplanung in Teilauf-
gaben (Grob-, Mengen-, Terminpla-
nung, Maschinenbelegung) zerlegt
wird, die dann nacheinander gelost
werden. Die verwendeten Verfahren
sind entweder recht einfache Berech-
nungen auf Basis aggregierter Werte
oder komplexe Algorithmen zur Opti-
mierung bestimmter Zielfunktionen,
die sich aber in der Praxis hdufig als
nicht tauglich erweisen, da die getrof-
fenen Annahmen die dynamische und
komplexe Planungsumgebung nicht
beriicksichtigen. Wichtige Aufgaben
sind daher eine simultane Termin-
und Kapazititsplanung und eine reak-
tive Ablaufplanung. Aktuelle Ent-
wicklungen, wie z.B. das Supply
Chain Management, erfordern sowohl
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sicht bzw. Koordination dieser Pla-
nungsaktivititen, um globale Ziele
nicht aus den Augen zu verlieren. Die
hierzu vorgestellten Planungssysteme
(Advanced Planning Systems) inte-
grieren bereits “intelligente” Verfah-
ren.

Ablaufplanung

Ein Ablaufplan enthilt die zeitliche
Zuordnung von Aktivititen zu limitier-
ten Ressourcen, wobei unterschiedliche
Nebenbedingungen beriicksichtigt und
bestimmte Ziele erreicht bzw. optimiert
werden [1]. Fiir die Planung sind zu be-
riicksichtigen:

e Auftrige zur Herstellung von Pro-
dukten. Die Herstellung wird u.a.
tiber Varianten (Arbeitsplane) mit Ar-
beitsschritten (Operationen) und dar-
in verwendeten Ressourcen beschrie-
ben.

e Maschinen, Rohstoffe und Personal
als Ressourcen mit bestimmten Ka-
pazitatsrestriktionen.

e Harte Nebenbedingungen (Hard
Constraints) vor allem technischer
Art, die unbedingt eingehalten wer-
den miissen.

¢ Weiche Nebenbedingungen (Soft
Constraints), die in bestimmten
Grenzen verletzt werden kénnen. Da-
mit werden u.a. betriebswirtschaftli-
che Zielsetzungen beschrieben.

Zudem ist die Planungsumgebung sehr

dynamisch, d.h. dass héufig auf Ereig-

nisse aus dem Planungsumfeld reagiert
werden muss, was zu Anderungen des

Plans fiihrt.

Ablaufplanungsprobleme gehdren zu
den sehr komplexen Problemstellungen,
d.h. die Anzahl maglicher Lésungen ist
in der Regel exponentiell groB und eine
“intelligente” Suche ist notwendig. Ver-
fahren dazu kommen sowohl aus dem
Operations Research (OR) als auch aus
der Kunstlichen Intelligenz (K1).

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

probleme  untersucht, wobei der
Schwerpunkt auf die Optimierung ein-
zelner Zielfunktionen bei idealisierten
Problemstellungen gelegt wird.

Seit Anfang der 80er Jahre werden
Methoden der Kl eingesetzt, um die Lo-
sung praktischer Ablaufplanungsproble-
me durch neue Modellierungs- und Pro-
blemldsungstechniken zu unterstiitzen.
Die wichtigsten dieser Verfahren zur “in-
telligenten” Planung werden nachfol-
gend kurz beschrieben.

Ablaufplanung mit
Heuristiken

Der Einsatz von Heuristiken stiitzt
sich auf heuristische Suchverfahren und
allgemeine Problemldsungsheuristiken,
wie z.B. die Problemzerlegung. Diese
grundlegenden “Heuristiken” werden
mit Domadnenwissen verbunden, um ef-
fizient nach Lésungen zu suchen. Die
am weitesten verbreitete Heuristik ist die
auftragshasierte Problemzerlegung. Hier
wird jeweils ein noch nicht eingeplanter
Auftrag gewihlt und dann vollstindig
verplant, d.h. fiir alle Schritte des Auf-
trags werden passende Ressourcen und
Zeitintervalle gewahlt. Analog lassen
sich ressourcen-, operations- und zeit-
basierte Heuristiken angeben.

In den Auswahlentscheidungen wer-
den z.B. Priorititsregeln, Expertenwis-
sen der Benutzer, Kapazitdtsanalysen
oder auch Kombinationen verschiedener
Wissensarten eingesetzt.

Fir die reaktive Planung werden
tiberwiegend Reparaturheuristiken ein-
gesetzt, die auf die spezifischen Ereig-
nisse der Planungsumgebung reagieren,
indem sie mdgliche Umplanungsalter-
nativen finden und bewerten [2].

Ablaufplanung mit
Constraints

Constraint-basierte Ansitze gehoren

zu den ersten im Bereich der Kl vorge-
stellten  Losungsansatzen. Constraints
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sind auf zwei Arten in die Losungssuche
integriert.

Im ersten Fall werden die Cons-
traints explizit dargestellt und zur
Steuerung der Suche bzw. zur Ein-
schrinkung des Suchraums verwendet.
Dazu werden dann proprietare Verfah-
ren eingesetzt, d.h. es werden “eigene”
Reprisentationen und “eigene” Ver-
fahren zur Verarbeitung der Cons-
traints verwendet.

Im zweiten Fall werden Techniken
der Constraint-Programmierung ver-
wendet. Dabei wird das Ablaufpla-
nungsproblem als Constraint Satisfac-
tion Problem (CSP) dargestellt und mit
Algorithmen zur Losung von CSP ver-
arbeitet. Ein CSP wird definiert durch
Variablen (z.B. Operationen,
Ressourcen) mit zugehorigen end-
lichen Wertebereichen und Constraints
zwischen den Variablen. Ein Constraint
beschrankt die moglichen Wertebele-
gungen der beteiligten Variablen. Ein
CSP ist gelst, wenn jede Variable mit
einem erlaubten Wert belegt werden
kann und alle Con-straints erfullt sind.
Falls keine Losung gefunden wird,
muss ein “neues” CSP definiert wer-
den, indem Constraints verdndert wer-
den. Als Losungsverfahren werden ent-
weder Verfahren verwendet, die syste-
matisch Losungen erzeugen und dann
die Constraints iiberpriifen, oder sol-
che, die einen aktiven Gebrauch der
Constraints moglich machen, um den
Suchraum geschickt zu begrenzen [3].
Systeme zur Constraint-Programmie-
rung sind u.a. CHIP [4], ECLIPSE [3]
und 1LOG [5].

Ablaufplanung mit Fuzzy-
Techniken

Fuzzy-Techniken erlauben die Dar-
stellung und Verarbeitung des im Pla-
nungsbereich vorhandenen dynami-
schen und unvollstindigen Wissens,
z.B. geschitzte Zeitangaben, Soft
Con-straints oder aggregierte Daten.
Fuzzy-Mengen beschreiben graduelle
Zugehorigkeiten eines Elements zu ei-
ner Menge. So lassen sich ungenaue
Werte und sprachliche Konzepte wie

“kleiner, mittlerer oder groBer Ressour-
cenbedarf” (linguistische Variablen)
modellieren. Die Fuzzy-Menge stellt
dar, mit welcher “Wahrscheinlichkeit”
die Aussage durch einen eingegebenen
“scharfen” Wert erreicht ist.

Uber Fuzzy-Regeln kann aus diesen
Werten neues Wissen, z.B. der Plan,
abgeleitet werden. Die Eingabewerte
werden zundchst als Fuzzy-Menge
dargestellt. Dann werden Verkniip-
fungsoperationen und ein Inferenzver-
fahren verwendet, um iiber die Regeln
die gewiinschten Ausgabewerte zu be-
stimmen. Diese werden wieder in
“scharfe” Ausgabewerte {ibersetzt,
Fuzzy-Systeme kénnen als spezielle re-
gelbasierte Systeme bezeichnet wer-
den. Anwendungsbeispiele sind u.a. in
[6] zu finden.

Ablaufplanung mit
Neuronalen Netzen

Neuronale Netze gehoren zu den
Naturanalogen Verfahren, in denen
biologische Prinzipien fiir die Lésung
von Problemen angewendet werden.
Ein Neuronales Netz besteht aus einer
Menge verbundener Neuronen (Kno-
ten). Jedes Neuron wird charakterisiert
durch die Summe der gewichteten Ein-
gangswerte, die mittels einer Schwell-
wertfunktion das Schalten des Neu-
rons und damit die Weitergabe eines
Ausgangswerts bewirken. Das gesamte
Netz realisiert so eine komplexe Funk-
tion, die angelegte Eingabewerte {iber
die gewichteten Eingaben und die
Schwellwertfunktionen in eine Menge
von Ausgabewerten {iberfithrt. Uber
die Anpassung von Gewichtsfunktio-
nen kénnen die Netze lernen (trainiert
werden), und sie weisen ein robustes
Verhalten gegeniiber ungenauen Ein-
gaben auf. Nachteilig sind die man-
gelnde Transparenz des Verhaltens und
die starre Struktur beziiglich Ein- und
Ausgabe.

Verfahren mit Neuronalen Netzen
werden hauptsichlich in der Musterer-
kennung, Prognose, Klassifizierung
und Datenanalyse verwendet. Fiir Ab-
laufplanungsprobleme werden speziel-

le Netztypen verwendet, die Planung
als Optimierungsproblem oder als Zu-
ordnungsproblem interpretieren.

Ablaufplanung mit iterativen
Verbesserungstechniken

Iterative Verbesserungsverfahren
(auch lokale Suchverfahren/Metaheuris-
tiken) werden vor allem fiir kombinato-
rische Optimierungsprobleme einge-
setzt. Die Verfahren beruhen auf der Su-
che nach benachbarten Losungen, d.h.
nach Ablaufplinen, die sich nur wenig
unterscheiden, um so schrittweise zu ei-
ner optimalen Lisung zu kommen [7].
Operatoren, die zur Erzeugung benach-
barter Pline verwendet werden, sind z.B.
e Vertauschen von Auftrigen,

o zeitliche Verschiebung von Operatio-
nen oder

¢ Verwendung alternativer Ressourcen.
Alle Verfahren starten mit initialen

Lasungen, die mit einfachen Heuristiken
ermittelt werden, und versuchen, ausge-
wahlte Losungen schrittweise zu verbes-
sern. Abbruchbedingungen sind das Er-
reichen einer Zeitschranke oder ausblei-
bende Verbesserungen. Positiv ist auch
die “anytime”-Eigenschaft der Verfah-
ren, d.h. zu jeder Zeit existieren ver-
wendbare Losungen. Basis der Verfah-
ren ist der Hill-Climbing-Algorithmus.

Kritische Elemente sind die Operatio-
nen zur Verinderung der Losung und
die Bewertungen, da sie die Richtung
und die Qualitit der Suche bestimmen.
Wesentlicher Nachteil des einfachen
Verfahrens ist, dass es in einem lokalen
Optimum stecken bleiben kann. Daher
wurden Erweiterungen entwickelt, die
im Laufe der Suche auch schlechtere Lo-
sungen akzeptieren:

e Simulated Annealing ist ein probabili-
stisches Verfahren, bei dem mit abneh-
mender Wahrscheinlichkeit schlech-
tere Losungen akzeptiert werden.

e Threshold Accepting akzeptiert jede
Losung, die “nicht wesentlich”
schlechter ist als die bisherige, was
durch eine Toleranzschwelle festge-
legt ist, die von einem Startwert aus
sukzessive auf 0 ahgesenkt wird.

e Beim Sintflutalgorithmus wird mit
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einer unteren Schranke gearbeitet,
die jeweils um einen vordefinierten
Wert erhéht wird. Es werden nur die
Losungen akzeptiert, die tiber dieser
Schranke liegen.

e Tabu Search verwendet einen Ring-
puffer bestimmter GriBe, in dem die
zuletzt besuchten Ldsungen abge-
legt sind. Diese Losungen dirfen in
den néchsten Schritten nicht noch-
mals besucht werden.

Ablaufplanung mit
Genetischen Algorithmen

Genetische Algorithmen (GAs) zihlen
auch zu den Naturanalogen Verfahren.
Wie bei den iterativen Verbesserungsver-
fahren werden ausgehend von einer
Menge von Anfangslésungen solange
neue Losungen gesucht, bis ein be-
stimmtes Abbruchkriterium erfillt ist,
Die Lésungen sind aber nicht unbedingt
aus der Nachbarschaft.

Vorgehensweise und Begriffswelt der
GAs sind an die biologische Evolution
angelehnt. Ausgehend von einer Menge
von Individuen (Lésungen/Plinen), die
die Anfangspopulation bilden, werden
die Schritte “Selektion” (Auswahl des
Paarungspools), “Crossover” (Erzeugung
neuer Individuen) und “Mutation” (Ver-
anderung einzelner Individuen) solange
durchlaufen, bis ein bestimmtes Krite-
rium erfillt ist.

Die Effizienz eines GA ist von ver-
schiedenen Parametern abhingig, die
u.a. die Laufzeit und die Losungsqua-
litdt bestimmen. Neben der GrioBe der
Population und der Anzahl durchlaufe-
ner Generationen sind dies vor allem die
Reprisentation der Individuen und die
Funktionen zur Bewertung, zur Selek-
tion, zum Crossover und zur Mutation.

GAs werden nicht nur zur Planung,
sondern in einer groBen Anzahl von An-
wendungsbereichen eingesetzt [8].

Ablaufplanung mit Agenten

Multiagentensysteme (MAS) werden
verwendet, wenn Probleme von mehre-
ren eigenstdndigen “Spezialisten” ge-
meinsam gelost werden sollen. Da viele
Problemstellungen innerhalb der be-
trieblichen Planung inhdrent verteilt
sind und durch organisatorisch verteilte
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menschliche Planer gelést werden, bie-

tet sich eine Betrachtung der MAS auch

fiir Planungsprobleme an.

Im Vordergrund steht dabei die Mo-
dellierung ganzer Systeme aus vielen
einzelnen Agenten, wobei jeder Agent
als eigenstindiges Planungssystem auf-
gefasst werden kann. Wesentliche Merk-
male eines solchen Agenten sind [9]:

e Autonomie: Agenten kontrollieren
sich selbst, ohne Eingriff von auBen.

e Reaktivitit: Agenten konnen ihre
Umgebung wahmehmen und auf
Anderungen reagieren. Hierdurch
kann reaktive Planung realisiert wer-
den.

e Proaktivitit: Agenten handeln ziel-
gerichtet aus “eigenem Antrieb”. Sie
beachten daher immer eine be-
stimmte Zielsetzung.

¢ Intelligenz: Agenten kinnen speziel-
le Problemstellungen bearbeiten. Im
Fall der Ablaufplanung besitzen sie
spezifisches Planungswissen.

e “Soziale” Fdhigkeiten: Agenten in-
teragieren mit anderen Agenten, um
gemeinsam Probleme zu losen. Als
Organisationsformen sind hierarchi-
sche, marktorientierte oder kooperie-
rende Strukturen maglich.

Prinzipieller Vorteil von agentenbasier-

ten Systemen ist die asynchrone, paral-

lele Problembearbeitung, die zu schnel-
leren und besseren Ergebnissen fiihren
kann. Zudem kénnen komplette Syste-
me modelliert werden und nicht nur der

Planungsanteil darin. Probleme ergeben

sich vor allem im Bereich der Kommuni-

kation und der Einbindung von Benut-
zern.

Zusammenfassung

Insgesamt zeigt sich bei der Betrach-
tung der vorgestellten und verfiigharen
Verfahren, dass es “den” Planungsalgo-
rithmus nicht gibt, sondern dass abhin-
gig von der Planungsaufgabe, den Um-
gebungsbedingungen und den zu errei-
chenden Zielen jeweils recht unter-
schiedliche Verfahren zum Einsatz kom-
men kénnen. In neu zu entwickelnden
Systemen sollte es immer die Mdglich-
keit zur Auswahl unter mehreren Ver-
fahren mit Benutzerinteraktion geben,
um eine gréBtmagliche Freiheit bei der
Planung zu erhalten.
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