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Abstract

Bel der Ablaufplanung sind sowohl pradiktive und
reaktive a's auch globale und lokal e Sichtweisen auf
die Problemstellung des Erstellens und Anpassens
von Plénen zu finden. Insbesondere beim Multi-Site
Scheduling wird die Ablaufplanung eines Betriebes
mit mehreren Produktionsstandorten betrachtet.
Hier mufd auf zwei Ebenen global und lokal geplant
werden. In der globalen Ablaufplanung werden auf
Basis von externen Auftrdgen Vorgaben fur die
lokalen Betriebe in Form eines globalen Ablauf-
plans ermittelt, der dann in den lokalen Ablaufpla
nungssystemen fir die einzelnen Betriebe in kon-
krete maschinenbezogene Pléne fir die einzelnen
Zwischenprodukte umgesetzt werden mui3. Auf bei-
den Ebenen sind pradiktive und reaktive Planungs-
aufgaben zu erfillen. Die Lésung dieser Planungs-
aufgaben mit Hilfe von Methoden des Softcompu-
ting wird im vorgestellten Projekt untersucht.

1. Ablaufplanung auf mehreren Ebenen

In der Ablaufplanung (Scheduling) [Sau97] werden
Probleme der zeitlichen Zuordnung von Aktivitaten
zu limitierten Ressourcen betrachtet, wobei unter-
schiedliche Nebenbedingungen zu berlicksichtigen
sind und bestimmte Ziele erreicht bzw. optimiert
werden sollen.  Unterschiedliche Anwendungs-
berei che weisen Ablaufplanungsprobleme auf.

Zur Lésung von Ablaufplanungsproblemen werden
drei miteinander verbundene Aufgabenkomplexe
unterschieden. Bei der prédiktiven Ablaufplanung
wird der Plan vorausschauend fur einen bestimmten
Zeitabschnitt unter Annahme einer statischen Pla-
nungsumgebung erstellt. In der reaktiven Ablauf-
planung steht die Anpassung des Plans an neue
Situationen im Mittelpunkt, wobei moglichst viel
vom bestehenden Plan erhalten bleiben soll.
Schliefflich wird in der interaktiven Ablaufplanung
der Endbenutzer des Planungssystems mit einbezo-
gen. Dieser kann den Planungsprozel3 steuern, in-
dem er selbst bestimmte Planungsentscheidungen
trifft oder geeignete prédiktive bzw. reaktive Ver-
fahren auswéahit.

Probleme der Ablaufplanung werden im allgemei-
nen nur fur einzelne Produktionsstétten oder Auf-
gabenbereiche betrachtet [Zwe94]. Neue Aufgaben-
stellungen kommen hinzu, wenn man die heute
Ubliche Verflechtung von Produktionsstétten, die

sich z.B. Zwischenprodukte zuliefern, untersucht

[BS95], Bild 1 zeigt das zugrundeliegende Szena-

rio. Dies ist der Ausgangspunkt fur das Projekt

MUST (Multi Site Scheduling System), in dem ein

System zur Ablaufplanung fur mehrere Produk-

tionsstandorte entwickelt wird.

Bel der Verteilung der Produktion auf mehrere

Betriebe miissen einige spezifische Probleme gel 6st

werden, die bedingt sind durch

« komplexe Abhangigkeiten zwischen den Pro-
duktionsprozessen in verschiedenen Betrieben,
u.a. zeitliche Abhangigkeiten, Kostenabhéngig-
keiten, Transportabhangigkeiten.

« die Art der zur Verteilungsplanung verwendeten
Informationen, da man i.allg. nicht mit prézisen
sondern verallgemeinerten Daten arbeitet, u.a.
Kapazitétsinformationen auf Basis von Ma
schinengruppen, geschétzte Fertigungsdauern.

« die Integration bestehender (lokaler) Ablaufpla-
nungssysteme fiir einzelne Betriebe.

« die Notwendigkeit der Koordination der Akti-
vitéten, da mehrere Planungsebenen mit jeweils
unterschiedlichen Planungsaufgaben zusammen-
arbeiten mussen.

Diese Problemstellungen bedingen zusétzliche
Aufgaben, die von den Planungssystemen der ver-
schiedenen Ebenen erledigt werden missen.
Ein Grofdeil der Aufgaben wird in der Globalen
Ablaufplanung behandelt. Diese Planungsebene
wird fur den Losungsansatz zusétzlich eingefihrt
(ist aber in der Realitdt zumindest informell auch
schon vorhanden). Auf dieser Ebene muf3 sowohl
die Erstellung einer Vorgabe fur die lokalen Be-
triebe (der globale Plan), als auch die reaktive Kor-
rektur dieses globalen Plans erfolgen. Als Tei-
laufgaben ergeben sich:
¢ Global Pradiktive Planung:
Hier wird eine Vorgabe mit einer Verteilung der
internen Auftrdge auf die lokalen Betriebe er-
zeugt. Dabei sind u.a. auch Transporte zwischen
den Betrieben zu berticksichtigen.
* Global Reaktive Planung:
Kodnnen Probleme nicht lokal behoben werden,
oder beeinfluf3t der gednderte lokale Plan andere
lokale Planungen, wird die globale Ebene wie-
der eingeschaltet. Hier wird dann z.B. eine Um-
verteilung der internen Auftrége als Korrektur-
mal3nahme fir den globalen Plan ausgearbeitet.
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Bild 1: Multi-Site Scheduling

Die lokale Planungsebene existiert in der Regel
schon. Hier sind (bereits existierende) Ansétze zur
Lokaen/ Reaktiven Planung [Smi92, KS95, ZF94]
angesiedelt, die integriert werden kdnnen. In der
Lokal Pradiktiven Planung wird ausgehend von den
globalen Vorgaben ein lokaler Plan erstellt. Stérun-
gen auf der lokalen Ebene werden zunéchst durch
die Lokal Reaktive Planung behandelt. Haben diese
Stérungen auch Auswirkungen auf andere lokae
Systeme oder die Herstellung des Gesamtprodukts,
falls z.B. Zwischenprodukte, die an anderem Ort
benétigt werden, nicht rechtzeitig fertig werden, so
muli} die globale Ebene eingeschaltet und dort ent-
sprechend auf die verdnderte Situation reagiert
werden. Die lokalen Systeme missen dement-
sprechend um die Kommunikationsméglichkeiten
und eine entsprechende Ereignisbehandlung erwei-
tert werden.

Der Kommunikation zwischen den einzelnen Ebe-

nen féllt eine besondere Bedeutung zu, da nur so die

Koordination der verschiedenen Planungsaktivitéten

maoglich ist. Dabel werden von der globalen zur

lokalen Ebene mindestens folgende Informationen
weitergegeben:

* der globale Plan bestehend aus den internen
Auftrdgen, den zugehtrigen Zwischenpro-
dukten, den zu benutzenden Maschinen-
gruppen, den (mdglichst) einzuhaltenden
Zeitfenstern und den benétigten Mengen der
Zwischenprodukte,

e FEreignisse mit Bedeutung fur die lokae
Ebene (z.B. Ausfall eines Auftrags).

Von der lokalen zur globalen Ebene sind es
mindestens:

» die lokale Readlisierung der globalen Vorga-
ben mit den internen Auftrégen, den zuge-
horigen Zwischenprodukten, jeweils Anfang
und Ende der lokalen Einplanung und ver-

wendete Maschinengruppen,
« aufgetretene Fehler,

* Vorschldge fur eine mogliche lokale Umpla-

nung.

Im Rahmen der Koordination muf3 auch eine Konsi-
des Datenbestandes durch-
gefuihrt werden, damit ale beteiligten Planungssy-
steme auf dem gleichen aktuellen Datenbestand
arbeiten kdnnen. Dazu muld eine Ereignisverarbei-
tung redlisiert werden, die alle auftretenden Er-
eignisse auch fur die entsprechenden Systeme ver-
flgbar macht und sie in der richtigen Reihenfolge

stenzsicherung bzgl.

verarbeiten kann.

Entsprechend der beschriebenen Aufgaben wurde
die in Bild 2 dargestellte Architektur des MUST-

Systems gewahlt.

Lokale Systeme bestehen im wesentlichen aus be-
reits bekannten und realisierten Komponenten, z.B.
[SB97]. Zusétzlich mul3 eine Komponente eingefligt
werden, die die Kommunikation zwischen globaler
und lokaler Ebene realisiert.
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Bild 2: Architektur des MUST-Systems

Auf der globalen Ebene gibt es ein Globales Ab-
laufplanungssystem, das die Aufgaben der Planung
und Koordination Ubernimmt. Das User-Interface
stellt dem Benutzer einen globalen Leitstand zur
Verfigung, der den globalen Ablaufplan und die
wichtigen Informationen fur die Durchfiihrung der
globalen Aktivitdten présentiert. In den Kom-
ponenten fur die Global Reaktive und Global pr&
diktive Planung werden unterschiedliche wissensba-
serte Verfahren zur Generierung eines Globalen
Vorgabeplans, z.B. Uber Heuristiken, und zur Re-
aktion auf Ereignisse der lokalen Ebene eingesetzt.
Die globale Datenbasis enthélt das Wissen tber die
Objekte der Ablaufplanung, z.B. Endprodukte mit
ihren Zwischenprodukten sowie bendtigte Maschi-
nengruppen und Zeiten zur Herstellung. Wichtig
sind auch hier die Komponenten zur Kommunikati-
on, zum einen mit den Planungssystemen der loka-

len Ebene und zum anderen mit der Logistik-Ebene,
um die Entscheidungen berticksichtigen zu kdnnen.

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Ebe-
nen kann auf unterschiedliche Art realisiert werden.
Implementiert ist ein Blackboard-Ansatz, auf dessen
Basis weitere Untersuchungen folgen sollen.

Im Rahmen des Projekts wurden verschiedene An-
sdtze auf ihre Anwendbarkeit in den einzelnen Auf-
gabenbereichen untersucht. Tabelle 1 zeigt die
Zuordnung, die aufgrund der Struktur der Ab-
laufplanungsprobleme und der prinzipiellen Eig-
nung der L 6sungsverfahren getroffen wurde.

Im folgenden sollen besonders die Fuzzy-Logik,
Neuronale Netze und Genetische Algorithmen be-
trachtet werden.

Problembereich der
Ablaufplanung

L dsungsverfahren

global prédiktiv

Heuristiken, Constraints, Fuzzy-L ogik

global reaktiv Heuristiken, Constraints, interaktive Planung mit K onsistenzpriifung

lokal préadiktiv Heuristiken, Constraints, Genetische Algorithmen, OR-Verfahren,
Neuronale Netze

lokal reaktiv Heuristiken, Constraints, interaktive Planung mit Konsistenzpriifung,

Multi-Agenten Systeme.

Tabelle 1:

2. Global Prédiktive Ablaufplanung mit
FUZZY-Konzepten

Die globale Planung 183t sich entsprechend obiger

Beschreibung konkret charakterisieren durch:

e Maschinengruppen as Ressourcen mit unter-
schiedlichen kumulierten Kapazitétsangaben so-
wie Transportzeiten und -kosten und die Menge
aler Materialien in der Fertigungsstétte.

Problembereiche und L ésungsverfahren

« Endprodukte, die jeweilsin mehreren Varianten
produziert werden konnen. Jede Variante be-
steht aus mehreren Zwischenprodukten, die auf
verschiedenen Maschinengruppen mit unter-
schiedlicher Kapazitatsbelastung und Dauer mit
bestimmten Materialien gefertigt werden kon-
nen.

« externe Auftrdge zur Herstellung jeweils eines
Endprodukts mit einer Mengenangabe, dem
Starttermin, dem Endtermin und einer Wichtung
des externen Auftrages.

» dieglobalen Hard Congtraints, u.a.:



- Alle externen Auftrége sind auszufiihren.

- Genau eine Variante mit alen Zwi-
schenprodukten ist fiir jeden externen Auftrag
Zu verwenden.

- Die Rehenfolge entsprechend der Préze-
denzrelation der Zwischenprodukte ist einzu-
halten.

« die globalen Soft Constraints, u.a.:

- Der vorgegebene Endtermin eines Endpro-
duktes sollte von keinem seiner Zwischenpro-
dukte Uberschritten werden.

- Die Transportzeiten und -kosten sind minimal
zu halten.

- Die Fertigungsstétten sind gleichméidig zu be-
lasten.

- Die Losung des globalen Ablaufplanungs-
problems sollte mdglichst robust sein, d.h. ge-
nigend Planungsspielraum fir den lokaen
Planer lassen.

Als Losung des globalen Ablaufplanungsproblems
ergibt sich ein globaler Vorgabeplan fur die lokale
Planung, der die zeitliche Zuordnung von Zwi-
schenprodukten zu Maschinengruppen darstellt.
Das unvollstandige Wissen bzw. die kumulierten
Angaben der globalen Ablaufplanung, wie z.B. die
Zusammenfassung der Maschinen zu Maschinen-
gruppen mit kumulierten Kapazitatsaussagen, lassen
sich recht gut mit Fuzzy-Logik modellieren und
verarbeiten. Dazu werden die charakteristischen
Informationen durch linguistische Variablen be-
schrieben, die mit Hilfe von Fuzzy-Regeln zu neuen
Informationen verkniipft werden.
Im redisieten Ansatz fiur die globale Ab-
laufplanung [ASS97] werden die Planungsobjekte
durch folgende ausgewahite Merkmal e beschrieben:
» Ressourcen: durch Apparategruppen-
kapazitét, Auslastung, unscharfe Transport-
kosten und -zeiten, Materialverbrauch und Ma-
terialverschleifl
» Produkte: durch Produktkapazitét und Produkt-
zeitverbrauch
» externe Auftrége: durch Zeitbedarf, Prio-
ritét, Termin und Wichtigkeit
» Hard-/ Soft Constraints: jeweils durch den Er-
flllungsgrad des Constraints.
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Bild 3: Zugehtrigkeitsfunktionen

Alle anderen Merkmae werden durch scharfe
Werte beschrieben. Dabei wird z.B. mit den Werten
{'sehr klein, klein, normal, groR3, sehr grof3} fir die
Apparategruppenkapazitét zu jeder Zeiteinheit eine
freie Kapazitét beschrieben, die besagt, inwieweit

die Apparategruppe noch belastet werden kann. Die
entsprechenden Zugehdrigkeitsfunktionen sind in
Bild 3 dargestellt und zeigen die linguistischen
Variablen fir eine Prozentangabe an freier Kapazi-
tét.

Die Fuzzy-Regeln verwenden die aktuellen Werte
der angegebenen Variablen und erlauben eine Ein-
planungsentscheidung. Fiur die Ermittlung einer
Einplanungsreihenfolge werden die Auftrdge ent-
sprechend ihrer ,Wichtigkeit* sortiert. Diese Wich-

tigkeit wird u.a. durch Regeln wie

/* Regeln zur Ermittlung der Wichtigkeit
von Auftridgen */

IF Zeitbedarf (sehr klein) FUZZY AND Priori-
tat (normal) FUZZY AND Termin (bald)
THEN Wichtigkeit (normal)

IF Termin(noch nicht)
THEN Wichtigkeit (unwichtig)

IF Zeitbedarf (sehr klein) FUZZY AND Priori-
tat (hoch) FUZZY AND Termin (bereits)
THEN Wichtigkeit (sehr wichtig)

ermittelt. Dabei sind die gewlinschten Ziel setzungen
implizit in den verwendeten Regeln enthalten. Die
Regelverarbeitung ist dabei zweistufig angelegt. In
der ersten Stufe wird eine Strategie beschrieben,
z.B. die Abfolge der Schritte ,ermittle Pla
nungsreihenfolge”, ,ermittle zugehérige Ressource
pro Zeiteinheit*, ,weise Materia zu“. Zu jedem
Strategieschritt ist dann eine Regelmenge vorhan-
den, die die entsprechenden Entscheidungen er-
maoglicht. Fir das MUST-System wurde zunéchst
ein algemeiner Ansatz realisiert, der Uber einen
Editor die Definition der Fuzzy-Mengen, Variablen
und der zugehdrigen Regelmengen erlaubt
[ASS97].

Die so erstellte globale Planvorgabe kann interaktiv
weiterverarbeitet werden. Die Ergebnisse der Pla-
nung lassen sich durchaus mit denen heuristischer
Verfahren vergleichen. Positiv sind vor alem die
besseren Modellierungss und  Verarbeitungs
maoglichkeiten von ungenauen Angaben zu bewer-
ten, so dald Fuzzy-basierte Komponenten in Pla-
nungssystemen ihren Platz finden werden.

3. Lokal Préadiktive Ablaufplanung mit
Genetischen Algorithmen und Neurona-
len Netzen

Auf der lokalen Ebene werden die Vorgaben des

globalen Plans in geeignete lokale Ablaufpléne

umgesetzt. Auch hier mul3 natirlich auf die Ereig-

nisse der lokalen Fertigungsumgebung, die u.a

durch die Betriebsdatenerfassung ermittelt werden,

reagiert werden. Der lokale Bereich 183t sich cha

rakterisieren durch

* Maschinen a's Ressourcen mit ihren technischen
Restriktionen sowie weitere Ressourcen.

» ene Menge von Zwischenprodukten, die jeweils
in mehreren Varianten produziert werden kon-
nen. Jede Variante besteht aus mehreren Schrit-



ten, die auf verschiedenen Maschinen gefertigt
werden kénnen.
» Auftrége fur Zwischenprodukte mit Angaben zu
Menge, Start, Ende und Prioritét.
» dielokalen Hard Constraints, u.a.:
- Genau eine Variante mit allen Schritten ist fur
jeden Auftrag zu verwenden.
- Die Rehenfolge entsprechend der Pr&
zedenzrelation ist einzuhalten.
» dielokalen Soft Constraints, u.a.:
- Die Fertigungstermine sollten eingehalten
werden.
- Die Ressourcen sollten gleichméf3ig ausgela-
stet werden.
- DieDurchlaufzeiten sollten minimal sein.
Hier wurden neben heuristischen Verfahren auch
ein Ansatz auf Basis genetischer Algorithmen sowie
auf Basis neuronaler Netze untersucht. Beide be-
trachten Ablaufplanung als kombinatorisches Opti-
mierungsproblem und versuchen eine Zielfunktion
Zu optimieren.

3.1 Lokal Pradiktive Ablaufplanung mit Geneti-
schen Algorithmen

Genetische Algorithmen zéhlen zu den iterativen
Verbesserungsverfahren [Dor95], d.h. dald ausge-
hend von einer (oder einer Menge von) Anfangsl6-
sung(en) so lange neue (moglichst bessere) Ldsun-
gen gesucht werden, bis ein bestimmtes Abbruch-
kriterium erflllt ist. Die Vorgehensweise und die
Begriffswelt sind bei genetischen Algorithmen an
die biologische Evolution angelehnt. Ausgehend
von einer Menge von Individuen (L&sungen, hier
Pléanen), der Anfangspopulation, werden die
Schritte ,, Selektion” (Auswahl einer Teilmenge zur
Rekombination), , Crossover® (Erzeugung neuer
Losungen durch Rekombination von Individuen),
~Mutation" (Verdnderung einzelner Individuen) so
lange durchlaufen, bis ein bestimmtes Kriterium
erflllt ist, z.B. bis ein bekanntes Optimum gefunden
oder eine Anzahl von lIterationen durchlaufen ist.
Meist wird dabei ein Optimierungsproblem be-
trachtet, fir das eine entsprechende Evaluierungs-
funktion angegeben wird.

Der fur das System MUST untersuchte genetische
Algorithmus zur lokal prédiktiven Ablaufplanung
[Brug3, Brug6] enthdlt spezifische Erweiterungen,
die fur die Lésung des beschriebenen lokalen Ab-
laufplanungsproblems entwickelt wurden.

Fur die komplexe Problemstellung mit Varianten
und Alternativmaschinen reicht eine einfache, in-
direkte Représentation des Plans, z.B. durch einen
Bitstring i. alg. nicht aus. Daher wurde eine direkte
Représentation des Planungsproblems gewéhlt, d.h.
einzelne Individuen représentieren eindeutige Pl&
ne, und nicht nur Reihenfolgen von Auftrégen, die
erst noch zu giltigen Pldnen umgerechnet werden
missen. Ein zuldssiger Ablaufplan wird durch eine
Liste von Operation/ Variante/ Maschine/ Produk-
tionsintervall-Tupeln représentiert und basiert im
Unterschied zu anderen GA-Ansitzen auf einer

komplexen Datenstruktur, die sémtliche Information
enthdlt, die fur die eindeutige Beschreibung eines
Ablaufplanes notwendig ist.

Passend zu dieser Reprasentation wurden spezielle
Operatoren fur Selektion, Crossover und Mutation
entworfen, die die Représentation und gleichzeitig
bestimmte Constraints der Planungsumgebung be-
ricksichtigen. Die Operatoren machen intensiven
Gebrauch von heuristischem Problemwissen und
haben die Funktionalitdt von wissenshasierten Pla-
nungsalgorithmen, womit auch die Zuléssigkeit der
generierten Nachkommenpléne garantiert wird. Ziel
des Verfahrens ist dabel die Minimierung der Ver-
zlige, was ebenfalls bei der Gestaltung der Operato-
ren beriicksichtigt wurde. Ausgehend von einer
proportionalen Selektion werden beim Crossover
die Variablen auftragsweise zusammengefaldt und
zunéchst alle nicht verspéateten Auftrége komplett
aus einem Elternteil extrahiert. FUr die verspéteten
Auftrége werden aus dem zweiten Elternteil die
Reihenfolgen und Maschinenbelegungen Ubernom-
men und konsistent mit den frihest mdglichen
Startzeiten versehen. Somit werden jeweils positive
Eigenschaften aus mindestens einem Elternteil
vererbt. Bei der Mutation entstehen fir zuféllig ge-
wahlte Variablen neue Werte, indem einer Varian-
tenvariablen zuféllig eine neue Variante, einer
Startvariablen der friheste (kleinste) zuldssige
Startzeitwert und einer Maschinenvariablen zuféllig
eine neue Maschine, die zum gewdhlten Startzeit-
wert verflgbar ist, zugewiesen werden.

Die Ergebnisse [Bru96] zeigen, dal? teilweise er-
hebliche qualitative Verbesserungen der Pléne er-
reicht werden konnen, allerdings fuhren die hohen
Laufzeiten und die Struktur der Algorithmen dazu,
dal’ genetische Algorithmen i.alg. nur fur pr&
diktive Aufgabenstellungen mit klaren Bewer-
tungsfunktionen einsetzbar scheinen.

3.2 Lokal Pradiktive Ablaufplanung mit Neuro-
nalen Netzen

Ziel des hier entwickelten Ansatzes war es, mit
Neuronalen Netzen realistische Planungsszenarien
hoher Komplexitét bearbeiten zu kdnnen. Dabei
sollen vor allem grofere Auftragsmengen, ver-
schiedene Fertigungsvarianten und Alternativma-
schinen modelliert und verarbeitet werden konnen.

Der verwendete Ansatz [MS97] 16st das lokale
Planungsproblem durch Kombination einer Heuri-
stik zur Problemzerlegung mit Neuronalen Netzen.
Das Planungsproblem wird dabei in Teilprobleme
zerlegt, die dann jeweils durch ein neuronales Netz
gelost werden. Die heuristische Zerlegung der Ab-
laufplanung fuhrt zu folgendem Planungsvorgehen:

1. Auswahl einer Fertigungsvariante far
jeden Auftrag;

2. Auswahl einer Maschine fUr jede Ope-
ration der gewdhlten Variante;

3. zeitliche Festlegung der Operationen.



Die Heuristik (auftragsbasierte Problemzerlegung)
beruht auf Erfahrungen aus der Praxis, dal3 eine
sinnvolle Wahl von Varianten bzw. Maschinen
mdoglich ist, bevor die Bearbeitung der Auftrége
bzw. der Operationen zeitlich fixiert wurde. Dies
gilt, weil die Audlastung von Maschinen(gruppen)
anhand der Produktionsvorschriften in Verbindung
mit den frihesten Start- und spétesten Endterminen
abgeschétzt werden kann. Zudem ist die Varianten-
und Maschinenauswahl weitgehend unabhéngig von
der Zielfunktion flr den zu erstellenden Plan. Fir
die drei Teilaufgaben werden dann jeweils Netztty-
pen verwendet, die die Ldsung von Optimie-
rungsproblemen unterstiitzen, da auch hierbei die

Minimierung der Verziige as Zielfunktion gewahlt
wurde. Sie geht vor allem in die dritte Planungsstu-
fe (Zeitplanung) ein.

Im Gegensatz zur sequentielle Aufgabenzerlegung
der Heuristik wenden Neuronale Netze implizit eine
parallele Problemzerlegung an, bei der in jeder Pla
nungsstufe alle Auftrége bzw. Operationen, alle
Maschinen bzw. Maschinengruppen sowie ale
Punkte der Zeitachse gleichzeitig betrachtet werden.
Auf diese Weise entfallen einige der Einschrénkun-
gen, die sich aus einer sequentiellen Bearbeitung
ergeben, z. B. wird damit ein grofRerer Problemraum
betrachtet.
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a m2
a3 Q a2 vor a3 Reihenfolge-
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O bl vor b2
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m4 O a3 vor b2
Aufkt)rag Maschinen-
b2 O O konflikte
m3 \’ b2 \or a3
Ende a
Zielfunktion

Q Ende b

Ungleichungsneuronen

Bild 4: Beispiel fur LP-Netz

In der ersten Planungsstufe wird ein modifiziertes
Hopfield-Tank-Netz eingesetzt, um Varianten fir
die betrachtete Menge von Auftragen auszuwahlen.
Dabei sollen die zur Verfiigung stehenden Ma
schinen méglichst gleichmallig ausgelastet werden.
Das Netz besteht aus vollstéandig untereinander
vernetzten Neuronen, die jeweils die Zuordnung
Auftrag/Herstellungsvariante reprasentieren. Eine
Gewichtsfunktion wurde entworfen, die eine zulés-
sige Loésung ermittelt, bei der die Maschinenkon-
flikte minimal und die Verteilung der Belastung
gleichmafig sind.

Im zweiten Schritt findet die Maschinenauswahl
ebenfals mit Hilfe eines Hopfield-Tank-Netzes
statt. Hier reprasentieren die Neuronen die Zuord-
nung von Operationen zu Alternativmaschinen.
Auch hier werden zul&ssige Losungen ermittelt, die
die Maschinenkonflikte minimal halten.

Die dritte Planungsstufe wird mit einem LP-Netz
bearbeitet (Bild 4). Als Variablen fur die LP-
Aufgabe werden die Startzeitpunkte der einzelnen
Operationen gewdhlt. Die Constraints zur Termin-
einhaltung, zur Ausfihrungsreihenfolge und zur
Vermeidung von Doppelbelegungen werden als

Ungleichungen formuliert und jeweils durch ein
Ungleichungsneuron reprasentiert. Die Neuronen-
werte der Variablen werden dann solange verandert,
bis sie ale Bedingungen in den Ungleichungsneuro-
nen erflllen. Durch die Definition entsprechender
Schwellwerte wird erreicht, dal3 alle Auftrage mog-
lichst frih beendet werden und damit das ge-
winschte Kriterium optimiert wird.

Wie bei den genetischen Algorithmen zeigt sich
auch hier, dal3 die errechneten Plane von guter
Qualitét sind, die Laufzeit und der Modellierungs-
aufwand aber Griinde gegen die Verwendung von
Neuronalen Netzen fir solche komplexen Ablauf-
planungsprobleme sind.

4. Zusammenfassung

Einige der Probleme des Multi-Site Scheduling, bei
dem die Ablaufplanung fur Unternehmen mit meh-
reren Produktionsstandorten auf zwei Ebenen koor-
diniert durchgefihrt werden muf3 wurden im vor-
liegenden Papier beschrieben. Dazu wurden drei
verschiedene Ansdtze aus dem Bereich des Soft-
computing zur Ldsung von Teilproblemen des



Multi-Site Scheduling vorgestellt. Genetische Algo-
rithmen und Neuronale Netze werden hier fir die
Losung kombinatorischer Optimierungsprobleme
bei der Erstellung von lokal prédiktiven Ablaufplé
nen eingesetzt, Fuzzy-Konzepte zur Modellierung
und Verarbeitung von unvollsténdigem Wissen auf
der global pradiktiven Ebene zur Erstellung eines
globalen Vorgabeplans. Insgesamt bieten ale drei
Ansétze qualitativ gute Losungen, lassen sich aber
nicht fir alle Planungsaufgaben einsetzen, vor alem
nicht fur reaktive Szenarien.
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