UNIVERSITAT LEIPZIG

Institut fir Produktionswirtschaft
und Industrielle Informationswirtschaft

Arbeitsbericht Nr.2

Anwendung und Beurteilung heuristischer
Verbesserungsverfahren flr die
Maschinenbelegungsplanung

Ein exemplarischer Vergleich zwischen
Neuronalen Netzen, Simulated Annealing
und genetischen Algorithmen

Dipl.-Kfm. Jukka Siedentopf

Leipzig 1994



Inhalt

1 Die "Evolution” von Problemldsungen

2 Das Anwendungsszenario

2.1
2.2

Anforderungen
Planungspramissen

3 Ein konnektionistisches Modell als Gedankenexperiment

3.1
3.2
3.3

Informationsverarbeitung in Neuronalen Netzwerken

Eigenschaften und Anwendungen Neuronaler Netzwerke

Ein Hopfield-Netzwerk zur Maschinenbelegungsplanung

3.3.1 Hopfield-Netzwerke

3.3.2 Die Modellierung des Maschinenbelegungsproblems
3.3.2.1 Die Darstellung von Planen
3.3.2.2 Die Bericksichtigung von Nebenbedingungen
3.3.2.3 Zusatzinformationen

3.3.3 Kiritik

4 Simulated Annealing

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

Anforderungen

Die Struktur des Simulated Annealing

Die Einplanungsstrategie

Die Modifikation der Arbeitsgangliste

Die Akzeptanz neuer Losungen

Kritik

Exkurs: Parallelisierungskonzepte fur das Simulated Annealing

5 Ein klassischer genetischer Algorithmus

5.1
5.2

5.3

Der Problemldsungprozel3 in genetischen Algorithmen
Der klassische Ansatz von Nakano/Yamada

5.2.1 Die binare Repréasentation

5.2.2 Die lokale Harmonisierung

5.2.3 Die globale Harmonisierung

Kritik

11
11
12
14
15

18
18
19
21
22
23
25
27

29
29
30
31
32
34
38



6 Implementierung und Test der Verfahren
6.1 Entwicklungs- und Einsatzumgebung
6.2 Test
6.2.1 Die Testdatenbasis
6.2.2 Ausgewahlte Testergebnisse
6.2.2.1 Das Laufzeitverhalten
6.2.2.2 Die Loésungsqualitat

7 Fazit

Literaturverzeichnis

Zusammenfassung

40
40
41
42
45
45
46

47

49

Der vorliegende Bericht schildert Vorgehensweise und Erfahrungen ddidetlierung
und Implementierung verschiedener heuristischer VerfatueMaschinenbelegungspla-
nung. Bei den Verfahren handelt @sh um einNeuronales Netz (Hopfield-Netz), ein
Verfahren auf Basis des Simulatddnealingund einen genetischen Algorithmus - und
somit durchgéngig um Verfahren, deren Grundprinzigieh an naturlichen Adaptions-
vorgangen orientieren. Die Darstellungeainhalten die grundlegende Funktionsweise
der gewdahlten Verfahrenjeweils einen Asatz fir die Modellierungler Maschinen-
belegungsplanung sowieinige ausgewdahlte Aspekte zikritischen) Beurteilung der

Verfahren.
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1 Die" Evolution" von Problemlésungen

Zur LOsung kombinatorische@®ptimierungsprobleme werden - auch fur betriebswirt-
schaftliche Aufgabenstellungen - zunehmend Verfahren vorgeschlagen, die als Modelle
spezifischer Adaptionsvorgange in naturlichen Systemen aufgefal3t werden Kéeiren.
spiele fur naturliche Adaptionsvorganged sich daran orientierender Modeli®nd das
Ausgluhen kristalliner Stoffemit den darauf basierenden Verfahren d8smulated
Annealing und der Boltzmann-Maschif¢nderdie Evolution biologischer Populationen
als Vorbild fiir Evolutionsprogramme Gemeinsames Merkmder entwickelten Adap-
tionsanalogien ist neben ihrer Herkunft (Beobachtung natirlicher PhanodasnBjin-
zip, sich Problemlésungen anzunagrindempotentielle Losungskandidatenanipu-
liert, die Manipulationemewertet undchlie3lichneue Losungskandidaten auf Basis der
Bewertungen ausgewahlt werdén

Im folgenden werden Erfahrund@rbei der Entwicklung und Implementierung verschie-
dener Verfahreaur Feinterminierun® in der Werkstattfertigung (Job Sh8gpheduling)
dargestellt. Dabei werden insbesondareVerfahren auf Basdes Simulated\nnealing
und ein spezifischegenetischer Algorithmus skizziert. Um die Entwicklung vollstandig
und transparent wiederzugeben, wird zunachst aumchnsatz auf Basis einé¢eurona-
len Netzwerkes (Hopfield-Netzwerk) vorgestellt, der Ausgangspunkidigrweiteren
Entwicklungen war.

1) Zu Simulated Annealing und Boltzmann-Maschinen vgl. z.B. Aarts/Korst (1989).

2) Der Terminus "Evolutionsprogramm’ didmier in Anlehnung aMichalewicz (1992) al©berbe-
griff fur alle Verfahren, die sich am Vorbild deattrlichen Evolution orientierefiwWe use a com-
mon term,Evolution Programs (EP), fall evolution-based systems”, Michalewicz (1992), p. 1;
dies stellt eine Verallgemeinerung der im Vorwort der Arbeit angegebenen Explikation "Evolution
programs can bperceived as generalization of genetic algorithmdar, Michalewicz (1992), p.
VII).

3) Fdur einige Verfahren, z.B. fir das Simulated Annealing, komdanvergenzbeweise gefiihnter-
den. DieAnnahmengdie der Beweisfihrung zugrundeliegetya die Stetigkeitler Temperaturab-
nahme, sindedoch fir praktische Anwendungeier Verfahren nicht aufrechtzuerhalten. ok
genden wird daher grundsatzlich ein Optimalitatsverzicht akzeptiert.

4) Obwohl (zumindest temporéar) auch Manipulationen akzeptiert werden kénnen, die zu Verschlechte-
rungen fuihren, werden die untersuchten Verfahren in der vorliegenden Arbédtrbésserungsver-
fahrenbezeichnet, da die Zielsetzung der Manipulation die Verbesserung (i.S. héherer resultieren-
der Zielfunktionswerte) von bekannten Lésungen ist.

5) Die Ergebnisse wurdamter Mitarbeitdes Autors teilweise in einem vaoler DFG geférderten For-
schungsvorhabemur "Nutzung und Erweiterung konnektionistischer Verfahren Hétriebswirt-
schaftliche Anwendungen” erarbeitet, das zwischen L8€11993 an deWestfalischen Wilhelms-
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2 Das Anwendungsszenario
2.1 Anforderungen

Besondere Anforderungen an die kurzfristige Produktionsplanungstegerung wer-
denbei kundenorientierter EinzebderKleinserienfertigung gesteflk Ausder Notwen-
digkeit, auf kurzfristige Datenanderungeohnellreagieren zu kénnen, resultierte die
Entwicklung interaktiver Planungswerkzeuge in Form elektronischer Fertigusigs-

de). ObwohlmanuellePlanungstatigkeiten, insbesondere in Falen Feinabstimmung
von Maschinenbelegungspla§&rein wesentliches Merkmal dieser Systeme sind, besteht
aufgrund dePlanungskomplexitd®) weiterhin einBedarf an effizienten automatischen
Verfahren zur Ermittlung von Basisplanen (Initialisierungsplantiig)

Universitat Minster unter Leitungon Herrn Prof.Dr. Kurbel am Institut fur Wirtschaftsinformatik
durchgefiihrt wurde.

6) Die BegriffeFeinterminierungund Maschinenbelegungsplanumgerden im folgenden synonym be-
nutzt.

7) Zu einer detaillierten Anforderungsanalyse vgl. z.B. Nietsch u.a. (1991).

8) Zu elektronischen Fertigungsleitstanden vgl. z.B. Kurbel/Meynert (1988) oder Kurbel (1993), S.
235-278.

9) Fur Maschinenbelegungsplabesteht diese Feinabstimmung zdarin, dal3 deFertigungsleiter
eine graphische Darstellung des Plans (in Form eines Gantt-Charts/einer Plantafel) direkt am Moni-
tor eines Arbeitsplatzrechners manipuliddabei werden z.B. Arbeitsgangmit der Maus erfal3t
und durchVerschiebung auf anderen Betriebsmitteln eingelastet. Die Unterstiitzung sekefg-
stems besteht vor allem der Bereitstellung aller benétigten Informationen zu einzehrbeits-
gangen, Fertigungsauftragen und Betriebsmitteln (z.B. Statusinformatsnwie)inder Durchfuh-
rung von Konsistenzprifungen (z.B. wednrch das Umlastemon Arbeitsgangen Reihenfolgebe-
dingungen verletzt werden oder die Einhaltung vorgegebener Termine gefahrdet ist).

10) Die Bestimmung optimaler Lésungen fir dab Shop Scheduling stellt innerhalb d€élasse der
NP-schweren Probleme eine “besonders harte Nul3” dar, vgl. z.B. Domschke u.a. (1993), S. 363ff.

11) Dies wird auchdurch empirische Daten Uber digufigkeit mit der Planungen durchgefuhwer-
den, unterstrichen, vgl. Kurbel (1993), S.238. Die Entwicklung interaktiver Planungswerkzeuge
wird oft auch durch die Unzulanglichkeiten vorhandener (konventioneller) Verfahren motiviert. Der
Argumentation, die konventionellen Planungswerkzeuge (z.B. die Verfahren der lineareter
gemischt-ganzzahligen Programmierung) seaiht leistungsféahig genug, wird hier allerdings
nicht unumschrankgefolgt. Zum einerbleiben “Alternativen” ihrerseiwinen tberzeugenddrei-
stungsnachweis ofichuldig. Zum anderen ignoriadtese pauschalisierende Argumentation die si-
gnifikanten Fortschritte, die auch im Bereich der konventionellen mathematischen Programmierung
gemacht werden; vgl. als Beispiel zu Performance-Fortschritten im Bereich der mathematischen
Programmierung z.B. Suhl/Szymanski (1994), p. 5, oder Suhl (1994), p. 20.

Ein Einsatzspezifischer adaptiver Verfahr&annjedochauch durch flexibilitatsférdernde struktu-

relle Merkmale begriindet werden: Die striki@nnungetwa, die vieleer Verfahren zwischen Re-
prasentation und Manipulatioron Lésungen einerseitind Bewertung dieser Losungen anderer-

seits vornehmen, erlaubt es, die Verfahmgih geringemAufwand an unterschiedliche Zielsetzun-

gen anzupassefBei Evolutionsprogrammen eréffnet dieBatkopplung des Suchraumem L6-
sungsraum darlber hinaus eine interessante Moglichkeit, Zielsetzungen zu verknupfen: Storer et al.
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Erste Anforderungen an die Konzeption eines Modals automatischefeinterminie-
rung in einem Fertigungsleitstand resultieren aus Beisatz im interaktiven Betrieb:

» Die Einplanung soll einbohe Effizienz aufweisen, da die Akzeptanz interaktiver
Systeme und die Notwendigkeit, auf kurzfristige Anderuragiiquat reagieren zu
konnen, kurze Antwortzeiten erfordern.

» Eine hohe Effektivitat des Planungsvorgang®ll durch die Reduzierunghin-
sichtlichder Quantitat und der Qualitat)anuellvorzunehmender Anderungen an-
gezeigt werdeA?)

Elektronische Fertigungsleitstande stellen i.d.R. Individualsoftware in dem Sinne dar, daf3
sie an die Bedurfniss@ind die existierenden DV-Umgebungen) gageiligen Anwen-
dersspezifisch angepafterden (mussen). De&npassungsaufwand ist dabei meist be-
trachtich13). Rationalisierungspotentiale kénnen durch die Entwicklung modularer Sy-
steme (Baukastensysteme) einerseits und die Verwendung von Softwaremoduln hoher
Adaptibilitait andererseits erschlossererden.Bei der Konzeptioneines Moduls zur
Feinterminierungwird die Forderung nadndividualisierbarkeit wie folgt spezifiziert:

» Das Modul soll eine hohe Adaptibilitdt bzgl. ddanungszielebesitzen.

» Das Modulsoll eine hohe Adaptibilitat bzgller Beriicksichtigung betriebsspezi-
fischer Nebenbedingungerbesitzen.

Eine Forderung nacloptimalenLésungen wird nicht erhoben. Erwiinseitd vielmehr
robuste Planungsergebnissen dem SinngdalRbei - ohnehirerwarteten - Stérungen im

(1992) skizziererbeispielsweis@inen Ansatz zundobShop Scheduling, in dem Ldsungskandida-
ten zuféallige Abweichungen von gegebenen Operationszeiten kodieren. Auf Basis dieser
félschten” Zeiten wird anschlieRend mittels einer HeuratikBelegungsplan erstellt udieser an-
hand der ¥kluszeit bewertet, digedoch mittelsder unverfélschten, originalen Operationszeiten
berechnet wird. Als Ergebnis wird eifmbuste’Planung durchgefihrt, die unter d&elsetzung
der Minimierung deiZykluszeit Losungen favorisiert, dignter Berlicksichtigungon Stdungen
gute Ergebnisse liefern.

12) Die Aussagekraft dieser “Anforderungsdefiniton” ist begrenzt, Zaffizienzund Effektivitatnicht
expliziert werden. Da eine Bestimmung von Effizienmd Effektivitatskriterien i.d.R. anwen-
dungsspezifisch erfolgt, wird hier eine intuitive Vorstellung von Effizienz und Effektivitat vorausge-
setzt.

13) Verallgemeinerbare gantifizierte Aussagen Uber KostelZeitbedarf der Anpassungsind nach
Kenntnisdes Autorsnicht publiziert.Aus Gesprachemit Entwicklern fiihrendeSystemanbieter in
Deutschland kann jedoch vermutet werden, daf

1. die Kosten fiur Anpassungsarbeiteit die Kosten des Grundsystems Ubersteiggh, hierzu
z.B. auch Kurbel (1993), S. 331, und

2. der Zeitbedarf fir Anpassungsarbeiten i.d.R. Monate betndgdtoft mehrere Anpassungs-
/Probebetriebs-Zyklen "gefahren” werden.
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Planungsumfeldder Unfang erforderlicher Plandnderungen mdglichst gering gehalten
werden kann unein Plantberein mdglichstbreites Spektrunmdglicher (und wahr-
scheinlicher) Stérungen hinweg eine hohe Qualitat aufweiséd)soll

2.2 Planungspramissen

Den nachfolgend vorgestellten Modellear Maschinenbelegungsplanung liegen folgen-
de Pramissen zugrunde:

Ziel: Minimierung der Zykluszeit

1. betriebsmittelbezogene Pramisksen
» keine intensitdtsmaligen Anpassungen
» keine Ausfallzeiten

« pro Betriebsmittel hochstens 1 Fertigungsaufagur selben Zeit

2. auftragsbezogene Pramissen
» gegebener Auftragsbestand
* bekannte, zykelfreie, nicht notwendigerweise identische Maschinenfolgen
» keine Unterbrechung der Bearbeitung
» keine Prioritaten oder Liefertermine

* keine Uberlappende Fertigung

3. sonstige Pramissen

» reihenfolgeunabhangige Riistzeiten

14) Ahnlichwie beidenobenangefiihrten Begriffenler Effizienz undEffektivitat bleibtauch der Be-
griff robuster Planungsergebnissa&if dem verwendeten Abstraktionsniveainr vage. Auch idie-
sem Fall muf3 eine exakte Definition anwendungsspezifisch vorgenoommdehier eine intuitive
Vorstellung des Begriffes vorausgesetzt werden. Unter der (plausfteahme, dal’ digQualitat’
eines Plans durch Stérungen verringert wird, ist dasrdiister Planungsergebnisge jedem Fall
eine Verknupfung der konfliktdren Zielsetzung@oalitditsmaximierungind Maximierung des ab-
gedeckten Stérungsspektrums

15) Die BegriffeMaschineundBetriebsmittelverden im folgendenund ausschliel3lich irKontext der
Maschinenbelegungsplanung - synonym benutzt.

16) Fur die Bearbeitung eines Fertigungsauftrags an einem Betriebsmitteicidielurchdie Bearbei-
tung mindestens eines anderen Fertigungsauftrags asalben Betriebsmittel unterbrochen wird,
werden im folgenden diBegriffe FertigungsarbeitsgangArbeitsgangoderOperationsynonym be-
nutzt.



Heuristische Verbesserungsverfahren fir die Maschinenbelegungsplanung 5

Unter diesen restriktiven undtark vereinfachenden Annahmeéwnnen LOsungen i.S.

von Planungsmoduln, die @inemSzenario gemal Kaf.1 praktisch eingesetzt werden
konnen, nicht entwickelt werdeiiel bei der Formulierung,der Implementierung und

dem Test derhier vorgestellten Modellgvar esvielmehr, ein “Fingerspitzengefuhl™ fur

die Modellierung von Optimierungsproblemen auf Basis adaptiver Verfahren zu bekom-
men. Die angegebenen Pramissen charakterisieren dabei eine Problemklasse, dessen Lo6-
sungmindestengrmaoglicht werden sollte. Eirfdexibilisierung(i.S. steigender Adapti-

bilitat) bei der Entwicklung einer Feinplanungskomponente kann daict (sukzessive)
Vernachlassigunderangegebenen Pramissen errewhtden.Bei den hier dargestellten
Entwicklungen wurde von den Pramissen teilweise in Details abgewichen.

3 Ein konnektionistisches Modell als Gedankenexperiment
3.1 Informationsverarbeitung in Neuronalen Netzwerken

Kuinstliche Neuronale Netzwerké) sind Modelle informationsverarbeitender Systeme,
die auf Prinzipien kognitiveProzesse imaturlichen Neuronenverbanden basieren. An-
wendungsorientierte Interpretationen Neuronaler Netzwerke welddonnektionisti-
scheModelle bezeichnet. Die Informationsverarbeitung erfolgt in Neuronblletzwer-
ken i.d.R. hochgradigarallel in einem Ntz einfachaufgebauteryielféltig miteinander
verknupfter VerarbeitungseinheitedguronenKnoten Prozessorelemenjté8)

Abb. 1 skizziert den Informationsverarbeitungsprozel3 auf Neuronenebene: Die Knoten
einesNetzwerkes tauschen ubgewichtete VerbindungeBignale miteinandegius. Die
Stérke eines Signals hangt vom Gewicht einer Verbinduppgewie von der sogenann-

ten Aktivierungdes sendenden Neurons j dig wiederum von desséfingangssignalen
beeinfluRt wird. DieNetzeingabglnput) einesNeurons i zueinemZeitpunkt €9) wird
ausallen ankommenden Signaler]((el)zo)) Ubereinelnput- oderPropagierungsfunkti-

on net(t) berechnet. Augieseminput werderdie Aktivierungdes Neurons Ubelie Ak-
tivierungs-oderTransferfunktiorg(t) undschlieBlichdasAusgangssignalOutpu) tber
eineAusgabeoderOutputfunktiono;(t) bestimmt.

17) Im folgenden wird auf den Zusatz “kiinstlich” verzichtet.
18) Vgl. Kemke (1988), S. 144f.

19) Die diskrete Darstellung der Zeit resultiert aus der Modellierung andRvgeesse auf digitalen
Rechnern, vgl. hierzu z.B. Glover/Greenberg (1989), p. 122, vgl. auch Anmerkung 24).

20) Das Argument (t-1) zeigin,dal3 die im Zeitpunkt t an Neuron i ankommenden Signale identisch
mit den von anderen Neuronen zum Zeitpunkt t-1 ausgesendeten Signalen sind.



Heuristische Verbesserungsverfahren fir die Maschinenbelegungsplanung

a) zyklische, vollstandig b) unidirektionale
verknupfte Struktur (feed-forward-) Struktur

4/

0; (t-1) —»

\\

Neuron i

Abb. 1: Informationsverarbeitung in einem Neuronalen Netz

Der Informationsverarbeitungsprozeld wird duie externe Aktivierung bestimmter
nach aul3en “sichtbarer” Knoteler Inputneuroneninitiiert und so die Neuberechnung
der Aktivierungen aller mit derdnputneuronen verbundenen Knoten ausgelegts im
Netz Signalenur in eine Richtunggesendet werdeffall b) in Abb.1), ist dieserVor-
gang beendet, wenn keine nachfolgenden Knoten mehr existierermisgegenRick-
kopplungen (Zyklen) zugelasséRall a) in Abb.1), wird eine Terminierungsbedingung
definiert, z.B. dasErreichen einestabilenZustands, in dersich die Aktivierungen der
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Neuronen nicht mehr &ndéil. Das Ergebnisler Informationsverarbeiturkann an be-
stimmten nach aul3en sichtbaren Knoten,@etputneuronemabgelesen werden.

Fur eine gegebenletzwerktopologie i.S. gegebener Art uAdzahlder Neuronen so-

wie gegebener Verbindungen bestimmen die Starken der Verbindungen einerseits und die
Initialisierung der Aktivierungender Inputneuronen andererseits dagebnis des In-
formationsverarbeitungsprozes®®s Die Gewichteder Verbindungen werden jeach
Netzwerktyp und Einsatzbereich entwedeeiner Trainings-oder Lernphase ermittelt
(‘gelernt’)oderaber direkt berechr®. Insbesonderbei der seriellen Simulatiorkom-

plexer Netzwerk&*) mit zyklischenStrukturen werdeWerarbeitungsergebnisse dariiber
hinaus durch di¢&Jpdatestrategidbeeinfluldt, die eine Ordnurfgstlegt, in dedie Akti-
vierungen der Neuronen im Zeitablauf berechnet werden.

21) Um die Konvergenz (i.Sdes Erreichens eines stabilen Zustandes) zu beschleunigen, kdnnen
"pseudo-stabile” Zustande definiert werdeB,. fir den Fall, daf innerhalb eingsgeben Zeitrau-
mesnur hirreichend wenige und/oder geringe Anderungen auftreten. Die Angemessenheit dieser
Vorgehensweise ist problemspezifisch zu prifen.

22) Dabei wird von - bei einigen Modellen moglichen und auch erwiinschten - stochastischen Einfliissen
auf den Verarbeitungsprozel3 abgesehen.

23) Lernen wird in Neuronalen Netzwerken i.d.R. realisiert, indem zun&chsGelgichte mit
(zufalligen) Startwerten initialisiert und anschlieRefein Netz Trainingsdaten prasentiert werden
(durch entsprechende Aktivierung der Inputneuronen). Sindeslieils erwiinschten Ergebnisse
bekannt, s&kannauf Basis von Soll-/Ist-Vergleichen zwischdan erzeugten und dgeweils er-
wuinschten Output-Werten eine Adaption @Gawichtederart erfolgen, dald der aufgetretene Fehler
minimiert wird (Uberwachtes Lernen). Andere Verfahignnen auch angewendet werden, falls
keine bekannten Output-Werte existieren (untiberwachtes Lernen): So kénnen z.B. alle Verbindun-
gen zwischen den Inputneuronend dem Outputneuromit der hochsten Aktivierung verstarkt
werden (konkurrierendes Lernen), oder es weml@ndie Verbindungen zwischen Neuronen ver-
starkt, die gleiche odeihnliche Aktivierungeraufweisen (Lernemlurch VerstarkungHebb’sche
Lernregel). Wahrend das Lernen i.d.R. ein repetitiver ProzeBestlem dieTrainigsdaten dem
Netz wiederholt prasentiert werdaend die Présentationshaufigkeit einen fir die Qualitat durchaus
kritischen Parameter darstellt, kbnnerspeziellen Modellen, in denen das NetzAdsoziativspei-
cher dient (und die zu speichernden Vektoren - als zu speichernde Muster - linear unabhéngig sind),
Gewichteauch direkt aus den zu speichernden Mustern berechnet werden. Vgl. zum Lernen z.B.
Rojas (1993), S. 73-119 und S. 203-224, sowie zum Lernen in Assoziativspeicbieespndere im
Hopfield-Netz, auch S. 259-268 und S. 291-300.

24) In naturlichen Neuronenverbénderiolgt die Signalibermittlung parallel. Untserieller Simula-
tion wird hier die Simulation auf allen konventionelldfin- oder auch Multiprozessor-Systemen
verstandenbei der nicht flrjedesNeuron einProzessor exklusizur Verfigung steht, sondern die
Signalverarbeitung fur mehrere Neurorgrkzessive berechnet wird. Selbst wenn Reallelitat
dabei kiinstlich erzeugt wird, z.B. indem alle Aktivierungen erst bereahdedann zeitgleich” ge-
setzt werden, erfolgt eine kiunstliche Synchonisierung der Verarbeitung, die auf der Simulation auf
seriellen Hardware- und Softwarestrukuren beruht.
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3.2 Eigenschaften und Anwendungen Neuronaler Netzwerke

Zusammenfassenderden die Elemente Neuronaletzwerke,auf dieder Netzwerk-
modellierer gestaltend einwirken kann, aufgefiihrt:
1. Netzwerkstruktur
a) atomare Komponenten

* Neuronen
- Input- oder Propagierungsfunktion
- Aktivierungs- oder Transferfunktion
- Ausgabe- oder Outputfunktion

* Verbindungen
- Verbindungsrichtungen
- Verbindungsgewichte

b) Gruppierung der Neurone8chichtenLayer)

2. Dynamik
a) Lernstrategie

a) Updatestrategie

Die Entwicklung konnektionistischer Modelle kann als Parametrisierung eines Grundmo-
dells Neuronaler Netzwerke i.S. der Ausgestaltung gimannten Elemente aufgefal3t
werder?>). Trotz der Kombinationsvielfalt potentielleParameterauspragungereisen
konnektionistische Modelle - allerdings nicht durchgangig - gemeinsame Eigenschaften
auf:

» die verteilte Repréasentation von Informationen
» die Parallelitat der Informationsverarbeitung

* eine begrenzte Selbstorganisation

» Generalisierungsfahigkeit

» Lernfahigkeit

* Fehlertoleranz

25) Dieselnterpretation setzt voraus, dal3 eine Parametrisiemigig nurquantitativ (Uber Parameter-
werte), sondern auch qualitativ (Uber Paramatispragungendie z.B. auch Funktionen und/oder
Operatoren darstellen kdnnen) erfolgen kann.
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Die genannten Eigenschaften motivie¥®neine AnwendungNeuronaler Netzwerke
auch auf Satisfizierungs- und Optimierungsprobleme. Vorteile verspricht dabeirzem
die Moglichkeitder Parallelisierung - sofern eine Realisierung auf parallakehitektu-
ren erfolgt.Zum anderen verspricht die Fahigkdar Selbstorganisatiogine Reduzie-
rung des Modellierungsaufwandes, da nicht alle Wirkungszusammenhéange z\Eischen
und Ausgabedaten spezifiziert werden mussen. Das Einsatzspektrum kano.dann
auch auf Problemstellungemweitert werden, in denatiese Zusammenhange nicthie

a priori bekannt sind.

Ansatze zur Lésungomplexer Optimierungsprobleme wurdeor allem auf Basis von
sogenannten Hopfield-Netzwerken entwickelt und nutzen die Eigenschaft entsprechender
Netzwerke,eine Uber der Netzwerkstruktudefinierte "Energiefunktion” zminimieren.

Ein solcher Ansatz soll im folgenden skizziert werdén.

3.3 Ein Hopfield-Netzwerk zur Maschinenbelegungsplanung
3.3.1 Hopfield-Netzwerke

Hopfield-Netzwerké8) sind inder Grundformvollstandig undsymmetrisch verkniipfte
Netzwerke: Jedes Neuron sendet an alle anderen Neupaikstindige Verknupfung,
vgl. Fall a) in Ab. 1)aul3er arsich selbst (keinelirekte Rickkopplungpignale tber
Verbindungen, deren Gewichjeweils in beide Richtungen gleich sind (symmetrische
Verknupfung, vy = wj). Die Neuronen des Hopfield-Netzwerkes entsprecefachen
sogenannten McCulloch-Pitts-NeuroA8h die als Aktivierungund Output nurBinar-
werte erlauben (je nach Modell gi|(@, g(t) € {0, 1} oder a(t), o(t) € {-1, 1}).

26) Vgl. Horster u.a. (1993), S. 4.

27) Eine interessante Alternative ist ein Ansatz, der auf selbstorganisierenden Netaveetikdn Ko-
honen basiert und idem Elemente einer Problemlosung, z.B. die Operationen in einem Maschi-
nenbelegungsproblem, um Positionen in einer potentiellen Losung (dem Maschinenbelegungsplans)
Uber das Wettbewerbslernen konkurrierEBim solcher Ansatz zum Schedulivgn Prozessen in
einem Computersystem wird in Hemani/Postula (1990) beschrieben.

28) Zu Hopfield-Netzwerken vgl. Hopfield (1982) odeB. auchRojas(1993), S. 277ffEinen ersten
Ansatz zurLdésung kombinatorischer Optimierungsproblemé Hopfield-Netzwerken stellten J.
Hopfield und D. Tank 1985 vor, vgl. Hopfield/Tank (1985).

29) Das entsprechende einfache Neuronenmodell wurde in McCulloch/Pitts (1943) vorgestellt.
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Die Dynamik eineHopfield-Netzwerkes wird durch die Inputfunkti@s Summation
der gewichteterEingangssignale, die Aktivierungsfunktion als Treppenfunkfibond
die Outputfunktion als Identitatsfunktion beschrieben (hiét}, a;(t) {0, 1}):

Input: nef(t) = 3 w; Oo(t-1) (1)
01, falls nef(t) > §
O

Aktivierung: a() = OO, falls nef(t) < § (2)
O
O g(t-1) falls net(t) = §

Output: 0;(t) a(t) 3)
Die Anwendung von Hopfield-Netzwerken auf Optimierungsprobleme beruleadi-
genschaftdalRuber der Netzwerkstruktugine Klassevon Funktionen definiert werden
kann, deren Wert aufgrund damgegebeneBynamik im Zeitablaufur abnimm#l). In
diese sogenanntdinergiefunktionergehen die Aktivierungeftoder Ouputsignale) der

Neuronen paarweisaultipliziert undmit dem jeweiligen Verbindunggwicht bewertet
ein32):

Energie: E(M) = -120%; 3 (wi [a(0) [B(O) + i (S [B(D) (4)

Die Losungeines Optimierungsproblems nhifiife einesHopfield-Netzwerkes wird er-
maglicht, falls esgelingt, die Zustédnde des Optimierungsproblems so auf di€agie-
logie (d.h. auf die (binaren) Neuronen sowie die Verbindungsgewiciteds Hopfield-
Netzwerkesabzubilden,dafd die (zu minimierende) Zielfunktionrdes Optimierungspro-
blems einer tber dem Netzwerk definierten Energiefunktion entspricht.

30) Die TreppenfunktionSignum kann durch spezifische SchwellenwerfeaSf derAbzisse (liber dem
Input) verschoben werden.

31) Vgl. z.B. Rojas (1993), S. 284.

32) Die Funktion entspricht dem (erweiterten) Skalarprodukt bindrer Vektoren (Hamilton-Funktion).
Die hier notierte Energiefunktion entspricht der in der Literdiiiicherweise angegebenen Form.
Der Ausdruck $gibt dabei(in Anlehnung ardie Herkunft des Hopfield-Netzwerkeds physikali-
sches Beschreibungsmodell fir sogenannte Spinglaser) die Starke eines externen, lokal wirkenden
Feldes an, das in der abstrakten Formulierung eines Hopfield-Netzwerkes seine Entsprechung in den
Schwellenwerten der einzelnen Neuronen findet.
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3.3.2 Die Modellierung des Maschinenbelegungsproblems
3.3.2.1 Die Darstellung von Planen

Maschinenbelegungsplane konnen im Hopfield-Modell repréasentiert werden, indem
» Fertigungsauftrage,
» Betriebsmittel und
» Positionen (von Fertigungsauftragen auf Betriebsmitteln)

auf die Neuronereines Hopfield-Netzwerkes abgebildeerden, das dementsprechend
als 3-dimensionales Neuronenmod#drgestellt werden kann (vgl. Abb). Fertigungs-
auftrage und Betriebsmittel werden dadsi aufsteigend durchnumeriert - beginnend bei
1 - interpretiert.

1 Maschine

Position

Abb. 2: 3-D-Darstellung eines Belegungsplans

Positionen werden in dem Modell aus Betriebsmittelsicht dargebeaipielsweise zeigt
die Aktivierung desmit “® ~ gekennzeichneten Neurons a3 Auftrag 2 in derAuf-
tragsfolge von Betriebsmittel 1 an zweiter Positsteht oderanders ausgedrickt, dafd
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der Auftrag 2 der zweite Auftrag ist, der Betriebsmittel 1 bearbeitet wi#d). Fiir die
Binardarstellung wird vereinbart:

O 1, falls Auftrag i auf Betriebsmittel j an k-ter Position bearbeitet wird,
gjk = O (5)
0O sonst

Eine Modellierung gemaf Abb. I2Zat zunachstein deskriptivenCharakter.Damit das
Problemder Maschinenbelegungsplanung in einem Modell auf Basseinfachen skiz-
zierten Hopfield-Netzwerkes geldst werden kann, missen die Nebenbedingungen und die
Zielfunktion des Problems integriert werden.

3.3.2.2 Die Beruicksichtigung von Nebenbedingungen

Die gewahlte Darstellungsforailein schlief3t eine Generierung unzuléssiger Plane nicht
aus. Nach Festlegung der Netzstruktur in der dargest®lase ist eine geeignei@ahl

der Verbindungsgewichte daminzigeInstrument, Uber dasin Ausschluld unzulassiger
Plane ohne externe OperatioA@realisiert werden kanwls Beispiel soll hier dig/er-
meidung von Doppelbelegungen erlautert werden.

Eine Doppelbelegung tritt im Modell genau dann alls mindestens 2 Auftrage ater-
selben Position an einem Betriebsmittel eingelastet werden, d.h., falls gilt:

aUk :a’]jk: 1fari#h (6)

Abb. 3 veranschaulicht das Auftreten von Doppelbeleguegemplarisch. Die schwarz
eingefarbten Neuronen®”) zeigen andaRdie Auftrage 1 und $weils alszweiter zu
bearbeitender Auftrag (an zweiter Position) an Betriebsmittel 1 eingelastet wurden.

33) Eine Darstellung aus Auftragssicht ware demgegeniber so zu interpretieren, daf Betriebsmittel 1 an
zweiter Position in der Maschinenfolge von Auftrag 2 steht.

34) Externe Operationen kénnégispielsweiselurch Repair-Algorithmerrealisiert werden, die unzu-
lassige Pléane in zuldssige Plane transformieren; vgl. zu Repair-Algorithmen z.B. Bierwirth (1993),
S. 88. Um diKonvergenzfahigkeit deSystems zwerhaltensollte das Planungsverfahrdrier also
das Neuronal®letzwerk, auch in diesem Fall “zielgerichtet” arbetted entweder zulassige Plane
mit kurzenZykluszeiten erzeugen oder solche unzuléssigen Pléne, die der Repair-Algorithmus in
zuléssige Plane mit kurzen Zykluszeiten transformieren kann.
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1 Maschine

(b
@@
‘_

3 4

2
—
Position

Abb. 3: Doppelbelegungen im Neuronenmodell

Die Dynamikdes Hopfield-Netzwerkes stekein Instrument zur Verfigunglie gleich-
zeitige Aktivierung zweier Neuronen xerbieten- jedoch kann sidurcheine geeignete
Wahl derVerbindungsgewichtbestraftwerden. ZudiesemZweck mussen die Gewichte
so gewahlt werderdal3die Energie des &izes gemald Ausdrugk) bei einer gleichzei-
tigen Aktivierung der betreffenden Neuronen steigt.

Um im dargestellteiBeispiel die Anzahl “geplanter” Doppelbelegungen ietzNzuzéh-
len, wird zunachst fur alle Betriebsmittel h gepruft, olrgsndwelche Auftrdge i und k
gibt, die beide gleichzeitig an einer beliebigen Positionen j bearbeitet werdef>ollen

# Doppelbelegungen X X, X i (3 - &hj) (7

Da die in AusdrucK7) enthaltenen Aktivierungsprodukteia &p;j) auch in Ausdruck
(4) enthalten sind, kann dur@ine geeignet®/ahl der Gewichte yy; xnj erreicht wer-
den, dalksich eine Doppelbelegung (isolidsetrachtet, s.u.gnergiesteigernd auswirkt

35) DieEinschrankung, dal3 mit einem Auftragur solche Auftrage k verglichen werden, deren Index
groRer als i ist (k > i), dient der Vermeidung von “Doppelzahlungen’: Beispielsweise gilt fiir i=3 und
k=2, dal3 der Ausdruck§ﬁj.~ appj ) schon vorher fiir i=2 und k=3 alsy(@- agp,; ) berechnet wurde
und somit nicht mehr gezahlt werden mul3.
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und somit (tendenziell) vermieden wird. Werden ailéglichen Doppelbelegungéd.h.
auf allenPositionen aller Betriebsmitteln fiale Auftrage) mit dem gleichen Verbin-
dungsgewicht A “bewertet’, so kann folgender TalsrSummandon Ausdruck(4) an-
gegeben werden:

A - Zj X Zi Zksi (@hj - &hj) (8)

Im vorliegenden Beispighul3 der Faktor Aeinen negativeWVert erhalten, um ilus-
druck (4)energiesteigernd zu wirken. Es mul} jedoch beachtet wetdBaine Vermei-
dung von Doppelbelegungen dureime entsprechend&ahl der Gewichtenicht sicher
ausgeschlossen werden kann, da die Aktivierung eines Elementediéibearbindungen
des entsprechenden Neuronsdia Energiefunktion eingeht und die energiesteigernde
Wirkung u.U. durchenergiemindernde Einflissger Verbindungen zu anderen (von
Doppelbelegungen nicht betroffenen) Neuronen neutralisiert werden kann.

3.3.2.3 Zusatzinformationen

Die angegebene Modellierung ist unvollstandig. Zum eh@rsie statischeiCharakter:
Es werderkeinerlei Zeitgrof3en bertucksichtigt, urdie Zielfunktion (Minimierung der
Zykluszeit) kann somit nicht explizit modelliesterden.Dies hat zur Folgedaliein ko-
dierter Plan hinsichtlich seines Zielerfullungsgrades jeweilspest bewertetwerden
muf3, z.B. indem ein einfacher Scheduleradieelnen Fertigungsarbeitsgarggmal der
im Modell durch die Positionen vorgegeben@eihenfolgen zeitgenau auf den Be-
triebsmitteln einlastet und die resultierende Zykluszestimm®6). Ein solcher Schedu-
ler muR Zugriff auf die Bearbeitungszeéherhalten:

O O

T = 0O .0 (9)
0 .0
Oty ... tyy O

tjj : Bearbeitungzeit von Auftrag i auf Betriebsmittel (3 {1,...,n}, j O {1,...,m}

36) Eben weilmit den imNetz vorhandenen Informationen allein dgkluszeit (das Zielnicht be-
stimmt werdenkann, muf3te eine Energiefunktion gefunden werden, die ersatzweise optimiert
(minimiert) wird, vgl. auch Kap. 3.3.3.

37) Diehier aus Grinden der Anschaulichkeit angefiihrte Matrix-NotatioBearbeitungszeiten setzt
- ebenso wie die folgenddyotationen der Maschinenfolgemd Starttermine voraus, dafd zusatz-
lich zu den in Kap. 2.2 genannten Pramiggeler Auftragnur einmal auf einem Betriebsmittel be-
arbeitet wird.
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Ein weiterer Mangel des Modells istalR3ohne Erweiterungen nicht alle Nebenbedingun-
gen erfal3t werden konneéWahrend beispielsweise aufgruddr Interpretation des Mo-
dells (Positionen aus Betriebsmittelsicht) zwar betriebsmittelbezogeieenfobebe-
dingungen beriicksichtigt werden kdnnen, missen auftragsbezBgérenfolgebedin-
gungen wie die Einhaltung vorgegebener Maschinenfolgen eibemprift werden, da
die bendgtigten Informationen nicht modelligrirden.Als Konsequenz wird dem Sche-
duler auch die Aufgabder Konsistenzsicherung Ubertragen weid Zugriff auf exern
reprasentierte Maschinenfolgen ermdglicht:

top1 - amU
Ll .o
Q = O .0 (10)
Ll .o
MOy - Ohm U

dj : Betriebsmittel j steht an g-ter Position in der Maschinenfolge von Auftrag i;
i0{1,...,n},jO0{1,....m})

Der Scheduler pruft alsdie vom Netzwerk ermittelterReihenfolgen auf Zulassigkeit
und ermittelt ggfmit Hilfe der Zusatzinformationen Uber Bearbeitungszeiten und Ma-
schinenfolgen die entsprechenden zulassigen MaschinenbelegungZpliéngeiteren
Disposition wird eine Betriebsmittelbelegung mit (ebenfalls wéhréesl Scheduling
ermittelten) Startterminen versehen:

hyy ... hyyO
ul 0
H = O .0 (11)
ul .0
Ohyy ... hyyO

hjj : Starttermin von Auftrag i auf Betriebsmittel [Ji{1,...,n}, j O {1,...,m}

Anschliel3end kander Plan im Fertigungsleitstand angezeigt und weiterbearlveget
den.

3.3.3 Kritik
Der Ansatz,die Maschinenbelegungsplanungder skizzierten Weise auf Basmnes

Hopfield-Netzwerkes durchzufiihren, weist als Mangel vorrangig die unvollstandige Mo-
dellierung des Ausgangsproblems auf. Negative Wirkungen sind im einzelnen:
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» Generierung unzulassiger Lésungen

Jeder Losungskandidat mul3 (teuren) Zuldssigkeitstests unterzogen und ggf. ver-
worfen werdenDie Kostender Tests werden von der Art uAdizahlder zu be-
ricksichtigenden und nicht modellierbaren Nebenbedingungen bestimmt.

» topologieabhéngige Energiefunktion

Die zu optimierende Funktion ignplizit durch das Modell vorgegeben und der
Abbildungsspielraum fiir den “Netzwerkmodellierer” sostrk eingeschrankt.
Falls es - wie im Beispiel - niclgielingt, die Zielfunktiordes realen Problengsn-
eindeutig auf die Uber dem Hopfield-Netzwerk definierte Energiefunkibaubil-
den, ist nicht sichergestellt, dam Zustandminimaler Energie auch einer optima-
len Problemlésung entspricht.

» geringe Informationsdichte

Die (symbolischinterpretierte) Binar-Reprasentation im Hopfield-Netzwerk fuhrt
zu explodierendeNetzstrukturen, da allabzubildenden Eigenschaftdesrealen
Problems mittels eineawertigen Alphabets (Bool sciWerte) dargestellt werden
mussen. Wahrendeispielsweise di®osition eines Auftrages aeinem Bériebs-
mittel mit Hilfe der nattrlichen Zahlen immer in eineWlert kodiert werden kénn-
te, entspricht dieAnzahl der hierfur im dargestellten Hopfield-Modell benétigten
Neuronen der Anzahl der Auftrae.

Allgemeinwéachstbei derangegeben Darstellungsweise die Anzatiek Neuronen
quadratischmit der Anzahl mder Betriebsmittel und proportionaur Anzahl n
einzulastender Auftrage (vgl. AbB): k= nC2. Firdie Laufzeit eines Systems
ist zu berucksichtigerdal3sich die Anzahter Verbindungen - und damit die An-
zahl der zur Berechnunginer Aktivierung jeweildurchzufihrenden Multiplika-

tionen - fur k Neuronen alléw berechnet!

 willktrrliche Bestimmung der Gewichte

Bei der Formulierungder Penalty-TermegBestrafung von Restriktionsverletzun-
gen, vgl. Kap. 3.3.2.2) in d&mergiefunktion werden die Gewichte, @isPenal-
ty-Faktorendienen, nicht berechnet, sonderitikirlich festgelegt. DeProzel3 der
Lésungsfindung wird damgbenfalls willkirlich beeinfluf3t: Einmilde Bestrafung
von Restriktionsverletzungen (betragsmdgine Penalty-Faktoren) kann die Ge-

38) Auch dies gilinur unterder Bedingung, daf3 jeder Auftrag gerenmal auf einenBetriebsmittel
bearbeitet wird.
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nerierung unzulassiger Losungen nicht effektiv vermeiden, de/dtgscheinlich-
keit wachst, dal3 ddkleine) energiesteigernde Effetter Bestrafung durch ener-
giemindernde "Nebeneffekte” liberlagert wird. sirengeBestrafungen wiederum
koénnen verhinderrdal3bestimmte unzulédssige Zustande angenommeden, die
“auf dem Weg zum Optimum liegéf).

» Terminierung in lokalen Energieminima

Die Eigenschaft von Hopfield-Netzwerken, Zustandsanderungen nkalien ab-
nehmender Energieniveaus zuzulassen, verhirdiiZustande verlassen werden,
in deren “naherebmgebung?0) alle Zustandein htheres Energieniveau aufwei-
sen. Handelt esich bei einem solchedustand unein lokales Optimum, so kann
das globale Optimum vom Netzwerk nicht mehr gefunden werden.

Auch wenn eine Verbesserurunsichtlich der Vermeidung einigerder angefiihrten
Schwéchen mit teilweise geringem Aufwand erreichbabisiveist die dargestelltdeu-
ristik auf Basis eines Hopfield-Netzwerkes keineNeirteile auf, dieein solchesvor-
gehen rechtfertigen. Im folgenden Kapitel wird daéer Verfahrenvorgestellt, das die
Méngel des ersten Ansatzes umgeht.

39) Da der Lésungsprozel iktopfield-Netzwerknicht “sprunghaft” sondern durch klei(lgtweise)
Anderungen gepragt istann esu.U. nétig sein, unzulassige Losungen voriibergehend zu akzeptie-
ren, um den Losungsraum vollsténdig durchsuchen zu kénnen.

40) Im Falle der Bit-Repréasentation konnte die "nahérgebungz.B. alle Zustdénde mit einétam-
ming-Distanzvon 1 umfasserd.h. alleZustande, die sichur durch ein Bitvom Ausgangszustand
unterscheiden.

41) Eine Terminierung in lokalen Energieminima laf3t sich z.B. durch die Implementierung stochasti-
scher Aktivierungsfunktionen umgehédiei denen die Aktivierung ein Neurons gemalf einer Wahr-
scheinlichkeit erfolgt. Eine derartige Erweiterung einfacher deterministididtewerke stellen die
sogenannten Boltzmann-Maschinen dei,denen eine Aktivierung gemafl des Metropolis-Kriteri-
ums (Metropolis eal. (1953)) erfolgt, vgl. z.B. Aarts/Korst (1989), pp. d8d pp. 131. Dagleiche
Prinzip der stochastischen Akzeptanz wird abehdem im folgenden Abschnitt dargestellten Ver-
fahren des Simulated Annealing angewendet.
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4 Simulated Annealing
4.1 Anforderungen

Auf Basisder Ergebnisse des Experimergar Maschinenbelegungsplanung reihem
Hopfield-Netzwerk werden aainen modifizierten Ansatz folgende Anforderungen ge-
stellt:

1. Zulassigkeitsgarantie

Der durch Laufzeit-intensive Konsistenzprifungen verursachte Overrsadld
vermieden werden. Fir das Problem Mieschinenbelegungsplanung wird dies vor
allem durch die Komplexitater Plane begrindet: Die Feststellung von Inkonsi-
stenzen kann i.d.R. nicht anhand direkt abrufbarer Attribute vorgenommen werden,
sondern erfolgt durch “probeweisdsinplanender vorgeschlagenen Auftragsrei-
henfolgen - die Untersuchung eines unzuléassigen Plans verursacht damit approxi-
mativ die Halftedes Rechenaufwandes, den die Feststellung des Zielfunktionswer-
tes(Zykluszeit) eines zulassigen Plans beansprucht.dOR. nurein Bruchteil der
reprasentierbaren Plane auch zulassitfiswird der Léwenanteil des Rechen-
zeitbedarfs durch die Feststellung dezulassigkeit von Planen verursacht.

2. globale Optimierung

Die Einschréankung, nur lokale Optima ermitteln zu kénnen, ist nicht akzeptabel -
zumal i.d.R. keine Abschatzung fur die Qualitat eines lokalen Optimums angegeben
werden kann.

3. kompaktes Modell

Die Probleme desrsten Ansatzes werden auch duddd ungeeignete Modellie-
rung verursachtBeispielsweise erlaubt die hochkomplexe Netzwektur die
Abbildung einesZustandsraumes, in deder Raum zulassiger Losungen reine

kleine Teilmengedarstellt(s.0.#3) - die Generierung unzuléassiger Losungen wird
somit teilweise durch die Reprasentation erst ermdglicht. Auf3erdem wird durch die

42) Vgl. auch Kap. 5.3.

43) Zur Problematik deUberdeckung des Losungsrauthgch den Suchraum vgl. auch Kap. 5.3. Das
in Kap. 3 dargestellte Modell verhalt sibimsichtlich diesefJberdeckung fiir n < (& - 1) sogar
noch schlechter als der dort angegebene genetische Algorithmus, da in diesem Fall der Suchraum
noch héher dimensioniert ist.
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Verwaltung derresultierenden komplexeStrukturenein hoher Rechenaufwand
verursacht®).

Zur Umsetzung degenannten Anforderungen wiltzei der Formulierung eines neuen
Ansatzes auf folgende Hilfsmittel zurtickgegriffen:

» Einsatz einer Einplanungsstrategie

Das Konzept,vollstandige Maschinenbelegungsplane Ubgren Scheduler zu
ermitteln, im ersten Ansatz eher “ales Not geboren”, wird gezielt verfeinert: L6-
sungskandidaten i.S. potentiellaschinenbelegungsplane werdssa einfache li-
neare Arbeitsganglisten dargestellt. Vollstandige Plane werden aus Histssn
durcheinen speziellen Schedulerzeugt, deeine einfache Planungsheuristir-
wendet (vgl. Kap4.3). Die Interpretation deiListen durch den Scheduler stellt
dabei sicherdald nurzulassige Planerzeugt (unddamit auch reprasentiemjer-
den. Erkauft wirddie kompakte Darstellung von Lésungskandidaterinaaren
Listen durch den Verzicht aeine expliziteZuordnung von Arbeitsgéangen zu Be-
triebsmitteln - diese Zuordnung wird @ostdurch die Planungsheuristik herge-
stellt.

* Einsatz des Simulated Annealing

Der Scheduler dient der Bewertung von Lésungskandidaten sowkermétiung

der zur Weiterverarbeitung im Fertigungsleitstand nétigen Informationen. Der ei-
gentlicheSuchprozel3 wird Gber d&truktur dedinearen Operationsliste nitilfe

des Simulated Annealing implementiert (vgl. Kap. 4.2).

4.2 Die Struktur des Simulated Annealing

Beim Simulated Annealingandelt es sich um estochastisches, heuristisches Verbesse-
rungsverfahren, dasit einer im Zeitablauf abnehmenden Wahrscheinlichkeit #erch
porare Verschlechterungen zul&®l In Abb. 4 wird dieGrobstruktur desSimulated
Annealing dargestellt.

44) Fir das Neuronale Neleetrifft dies dielnitialisierung derGewichteund Aktivierungensowieins-
besondere die laufende Neuberechnung der Netzeingaben und Aktivierungen (Ausgalenjader
nen.

45) Zum Simulated Annealing vgl. z.B. Aarts/Korst (1989). Zur Einordnung in das Verfahrensspektrum
des Operations Research vgl. z.B. Domschke/Drex| (1991), S.113 u. 123.
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Zur Initialisierungdes Verfahrens wird zunachsh LosungskandidakK, ein Startwert
fir den externen ParameféemperaturT undeine Vorschrift AP fur die Verringerung
dieses Parameters ideitablauf Abkuhlungsplaj sowie ein AbbruchkriteriumAK be-
stimmt. Auf die Ausgangslosung wikln Verfahrenangewendet, dakleine (‘lokale”)
Anderungen inder "Nachbarschaft” von LKornimmt6). Der resultierende neue L6-
sungskandidat LKg, wird als neue Ausgangslosuagizeptiert,falls er einenbesseren
Zielfunktionswert aufweist als die bisherige AusgangslésunglsKder Zielfunktions-
wert hingegen schlechter, wird L[, nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit als neue
Ausgangslosung akzeptieBie AkzeptanzwahrscheinlichkeMV hangt von deDiffe-
renz derZielfunktionswerte sowie von Temperatur T @mschlieRend wirdder Wert
der Temperatur (gemaokihlungsplan) modifiziertas Abbruchkriterium gepruft und
je nach Ergebnis das Verfahrentweder abgebrocheder -beginnend mitder Anwen-
dung des lokalen “Anderungsverfahrens” - wiederholt.

Initialisiere: Losungskandidat (LK)
Temperatur (M)
Abkuhlungsplan (AP)
Abbruchkriterium (AK)

Wiederhole, solange AK nicht erfullt

Wabhle LK,¢,aus Nachbarschaft von LK

Verbesserung?
ja nein
LK « LKpeu LK « LKeymit
Wahrscheinlichkeit AW

Berechne T gemal3 AP

Abb. 4: Grobstruktur des Simulated Annealing

In einer phasenorientierten Darstellung lassen sich die waliend 6sungsprozesses
durchzufuhrenden Operationdonter weitgehende¥ernachlassigungler algorithmi-
schen Struktur) in 4 Phasen einteilen:

46) Vgl. z.B. Aarts/Korst (1989), p. 14. Zu der formalen Darstellung undddeutung von Nachbar-
schaftsstrukturen in lokalen Suchverfahren vgl. Aarts/Korst (1989), pp. 6.
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1. Initialisierungsphase
» Arbeitsgangliste erzeugen
 Liste einplanen
» Plan bewerten
 Liste als Ausgangslésung speichern

» Bewertung als vorlaufiges Optimum speichern

2. Modifikationsphase
« Arbeitsgangliste modifizieren (lokale Anderung)
* modifizierte Liste einplanen

* neuen Plan bewerten

3. Akzeptanzphase
» Bewertungen vergleichen
* ggf. neues vorlaufiges Optimum speichern

« evtl. neue Ausgangslosung akzeptiéren

4. Steuerungsphase
» Terminierungskriterium prifen

» abbrechen oder Temperatur anpassen und mit 2. fortsetzen

4.3 Die Einplanungsstrategie

Die Einplanungder ineiner linearen Liste organisierten Arbeitsgdnge in den Phasen 1
(Initialisierung) und 2 (Modifikation) erfolgt mittels einemfachen Heuristik in folgen-
den Schritten:

1. erstes Element der Arbeitsgangliste wahlen

2. Betriebsmittel bestimmen, auf dem der Arbeitsgang am schnellsten beendet wird

47) Ein Trennung deSchritte “Optimum speichernind "neue Ausgangsloung akzeptieren” erfolgt, da
es opportun erscheint, sich desseres vorlaufige®ptimum auchdann zu merkerfalls der ent-
sprechende Planicht alsneue Ausgangslosung akzeptiert wird (also im Falle der Akpzeptanz
schlechterer L6sungen).
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3. falls Alternativen bestehen, das in einer intern gefiihrten Liste erstgenannte Be-
triebsmittel wahlen

4. Arbeitsgang auf dem ausgewéhlten Betriebsmittel einplandrjeweils friihest-
moglichen Start- und Endzeitpunkt bestimmen

5. abbrechenfalls das Ende defArbeitsgangliste erreicht issonst nachstelSlement
wéhlen und fortsetzen mit Schritt 2.

Mit Hilfe der angegebenen Heuristik werden nicht notwendigerweise aktive Belegungs-
plane erzeugt, so dadelbst flr eine Anwendung auf alle méglichen Operations-Per-
mutationen nicht sichergestellt werden kashal3ein optimaler Plan generiert wird. Ein
Austausch gegen andere Einplanungstrategien, dieidiegewéhrleisteff), ist grund-
satdich problemlos mdoglich, da keinerlei Eingriffe iden Suchprozel§Simulated
Annealing) selbst notig sind.

4.4 Die Modifikation der Arbeitsgangliste

Eine lokale Suche nach Ldsungsverbesserungen beispielsweis@urcheine einfache
zulassige Verschiebung einer Operation innerhalb der Liste realisiert werden:

1. zuféllig ein Element der Arbeitsgangliste wahlen

2. zulassigen Verschiebebereich feststellen, indemVorganger- und deédachfol-
gerarbeitsgangnnerhalb desselbeRertigungsauftrages bestimmt werdan Abb.
5 kennzeichnen die schattierten Kastchen Arbeitsgange eines Fertigungsauftrages):

¢ q

Abb. 5: Zulassiger Verschiebebereich innerhalb der Arbeitsgangliste

3. neue Position des Arbeitsgandés Abb. 6 dunkelgraumarkiert) innerhalb der
Liste Uber eine gleichverteilte Zufallsvariable bestimmen

48) Das vielleicht bekannteste Verfahren dieerist der Algorithmusvon Giffler und Thompson
(Giffler/Thompson (1960))mit dem alle aktiven Belegungsplane erzeugt werden kénnen; zur
Klassifikation von Belegungspléanen vgl. z.B. Sprecher (1994), pp. 26.
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4. Arbeitsgang an die neue Position verschielmelem eraus der Liste entfernt wird,

alle Arbeitsgange zwischeteralten undderneuen Position des Arbeitsganges um

eine Positioneingertickt werden und dekrbeitsgang schliel3lich ader neuen
Position wieder eingefugt wird:

Abb. 6: Verschieben eines Arbeitsganges

4.5 Die Akzeptanz neuer Lésungen

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion fur die Akzeptanz einer Arbeitsganglisteeue Aus-
gangslosung in Abhéngigkeit vater Differenz ihrerBewertung zu der dealten Aus-
gangslosung und dem externen Parameter T lautet allgemein:

01, fallsAB > 0,
p@B, T) = O (12)
[0 exp@B/T) sonst

mit AB = B(LK) - B(LK o)

Ein neuer Lésungskandidat wird ifrelle einesbesserer{oder gleichen) Zielfunktions-
wertes AB > 0) also mit Sicherheit als neue Ausgangslosakeeptiert, wahrend im
Falle einerVerschlechterungAB < 0) die Wahrscheinlichkeit eingkkzeptanz auch
durch den Parameter Temperabhastimmt wird. Die Funktion expB/T) konvergiert
fir eine gegebene negative BewertungsdifferABz fur sehr grol3e Wertevon T
(T - o) gegen Ip(T) - 1) und fur sehkleine (positive) Werte von T (T- 0) gegen
0 (p(T) — 0%9). Ein typischer Verlaufler Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir Lésungsver-
schlechterungen (hiefAB = const = -10) ist in Abb. 7 dargestellt.

49) Fur T - 0 entspricht das Verfahren damit einem echten Gradientenabstiegsverfahren.

23
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p(T)

0 100 200 300
T

Abb. 7:  Akzeptanzwahrscheinlichkeit

Der Abkuhlung (Verringerungdes Temperaturwertes) erfolgtit abnehmender Ge-
schwindigkeit und wird durch eine logarithmische Abkuhlungsfunktion (Abkihlungsplan)
beschrieben, die agestattetdie Tenperatur Uberinen langeren Zeitraum @inem fur

die erreichbare Losungsqualitat besonders kritischen Bereich zuSHaltBa diesem
Zweck wird zunachst fur jede spezifische Aufgabenstellung eine Konstante S definiert:

const S = 4J# Operationerfjl) (13)

Die Zeit wird im Abkuhlungsplaiibereinen Schrittzahle€Countimplementiert, fir den
gilt:

1,01 (14)

Startwert(Count)

Inkrement(Count) + 0,01 (15)
Die Temperatur schlie3lich wird aus den Parametern S und Count als
T = S/In(Count) (16)

ermittelt. Abb. 8 stellt den Verlaafer Abkiihlungsfunktion fuein Szenariamit 100 ein-
zuplanenden Operationen dar.

50) Zu Anforderungean und Konstruktion von Abkuhlungsplénen vgl. z.B. Aarts/Korst (1989), pp. 57.

51) Der Faktor hatsich empirisch (fligegebene Testdatenbestédnde in Testlawisnkonvergenzfor-
dernd erwiesen.
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1000007

100 =
1,01 31

Count

Abb. 8: Die Abkuhlungsfunktion

4.6 Kiritik

Aufgrunddergeringeren Komplexitat kann das Modallr Generierung voMaschinen-
belegungsplénen auf Basis des Simul#&edealing inGegensatz zu dem in Kapv8r-

gestellten Verfahren auf Basis eines Neuronaletzwerkes leichteimplementiertwer-

derP2). Einige Eigenschaften des Modells und Charakteristika seiner Handhaibtery
dennoch Anlaf3 zur Kritik:

1. Die Parametrisierung

Das Verfahren des Simulatékhnealing eagiert sehr sensibel adfe Wahl der
verschiedenerParameter. Insbesondebeeinflut die Abkihlung die Lésungs-
qualitat. Furdie Gestaltung de&bkuhlungsplans bzw. die Wabker Abkuhlungs-
funktion gibt es jedoch keine allgemeingiiltigen Vorschrifénso da3gute” Ent-
scheidungen i.d.R. nur aufgrund langwierigests i.S. de¥ergleichs alternativer
Parameter-Sets getroffen werden konnen - alaiei die Qualitéatler getroffenen
Entscheidung allgemeingiiltig bestimmen zu koafkn

52) Vgl. Ruppel/Siedentopf (1992).
53) Empfehlungen liegen allerdings vor, z.B. Hajek (1988) oder auch Aarts/Korts (1989), pp. 57.

54) Die Qualitat von Losungen wird zwhkardinal gemessen (uber die Zykluszeit) - eine Skalierung
kann jedochnur auf einer Intervallskaland nichtauf einer Verhéltnisskala oder einer absoluten
Skala vorgenommen werden, da das Optimum (als Nullpunkt der Skala) i.d.R. nicht bekannt ist.

Das Problem der Parametrisierung wird in einigen dem Simubteealing sehr ahnlichever-
fahren durch eine Reduzierung darzahl der Parameter deutlich gemilddei diesenVerfahren

25
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2. Die Einplanungsheuristik

Durch die Verwendung einer Einplanungsheurigikw. eines Schedulers) wird -

wie bereits imersten Ansatz die Problematikder Planerzeugung irein externes
Modul verlagert und die Losungsqualitat somit durch die Qualitat dieses Moduls
begrenzd).

3. Die Nachbarschaftsdefinition

Durch die Wahl des Verfahrens, dasler Nachbarschaft eines Lésungskandidaten
nach neuen Lésungskandidatercist, wirdimplizit eine Nachbarschaftsdefinition
getroffen, die die Qualitat des Verfahrezizenfalls signifikant beeinflussen kann:
Die Wahl eineikleinenNachbarscha?f) kannz.B. verhinderndaRlokale Optima
verlassen werden, wenn alle Losungermén Nachbarschaftler Ausgangslosung
eine deutlich geringere Qualitat als die Ausgangslésung selbst aufeisen

Die Qualitdt des Verfahrens - und damit auch die Erfulldeg Anforderungen an ein
Modul zur Initialisierungsplanung in Fertigungsleitstanden - ist somit schiaagno-
stizierbar und kann nur iginzelfall - evtl. durch Vergleichenit alternativen Verfahren -
beurteilt werden.

handelt es sickor allem umden Great Deluge Algorithm (Sintflutalgorithmug)d denRecord-to-
Record Travel, vgl. Dueck (1993).

55) Fir die verwendete Heuristik in einem Szenario mit Betriebsmittelnalternativen, die sich auch durch
unterschiedliche Leistungsgrade auszeichnen kénnen, wurde ein Beweis, dal3 aus den Permutationen
der Arbeitsgénge eine optimale Lésung Uberhaupt regelmafig generiert wandemichtgefihrt.

(In einem entsprechend@&eweisware beispielsweise zzeigen, dal} mit defeuristik alle aktiven
Belegungsplane generiert werden kénnen, vgl. auch Anmerkung 48).)

56) Einekleine Nachbarschaftei allgemein dadurch gekennzeichnet, dal nur geringe Anderuoigen
genommen werden. Die Bestimmung des Attribggsing ist dabei représentationsabhangig - es
wird hier eine intuitive Vorstellungeringer Anderungen unterstellt. Im angefiihrten Beispiel zur
Modifikation der Arbeitsgangliste kann das Ausmaf der Anderungen z.B. dur8hzial der Ar-
beitsgange, deren Position verandert wurde (entspricht der Distanz, Uleén diesgewahlter Ar-
beitsgang in der Liste verschoben wird), angegeben werden.

57) Dieser Effektkann durcheine ungunstige Wahl der Temperatur wtes Abkihlungsplanes ver-
starkt werden, da eine Nachbarschaft ausschliel3lich schlechter&ewertungemur tber den
durch die Temperatur involvierten probabilistiscligfekt verlassen werdekann. Zukleine Tem-
peraturwerte oder zu starkes Abkuhlen verringarindie Chance, einen derartigen Bereich verlas-
sen zu kdnnen.
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4.7 Exkurs: Parallelisierungskonzepte fur das Simulated Annealing

Beim Simulated Annealingnd dessen "Derivaten” handeltsegsh um sequentielle Algo-
rithmerP8). Ihr Vorteil, fur viele Problemstellungen einfache Losungsansétze bereitzustel-
len, die bzglderEffizienzund der Losungsqualitat durchaoesfriedigen kdnnen, scheint
daher durch eine wachsende Verbreitung paralleM¢Strukturen an Bedeutung zu
verlieren. Um einen “fairen” Vergleiater Verfahren in einer solchen Umgebung zu er-
madglichen, sollten auch Parallelisierungspotentialedéis SimulatedAnnealing unter-
sucht und umgesetzt werden.

Eine Parallelisierung.S. einer Zerlegung des Ausgangsproblems in melkieisere
Teilprobleme, deremgetrennte Losung sowidie abschlieRende Syntheder Einzell6-
sungen zu einer Gesamtldésung scheidet fur das Praldeltaschinenbelegungsplanung
aus: Weder kaneine disjunkte Zerlegundes Arbeitsvorrats und die isolierignpla-
nung der Teilvorrate durcteinzelne, unabhangigerozessoren vorgenommen werden,
noch existiert eine solche Aufteilungsmoglichkeit fiir die Betriebsipiitel

Eine Mdoglichkeitder Parallelisierungpietet daher entwedeie gleichzeitige Bearbeitung
der gleichen Problemstellundurch mehrere Prozessorederdie gleichzeitige Bearbei-
tung verschiedener, jedogdweils vollstandiger Problemstellungeaorch mehrerédero-
zessoren. Fudie Parallelisierungler Maschinenbelegungsplanung im gegebenen Pla-
nungsumfeld kénnen Alternativen solcheaiven” Parallelisierungansataef Basis si-
multan arbeitender sequentieller Algorithmen formuliert werden, die

» eine gemeinsame Aufgabe bearbeiten,
 unterschiedliche Initialisierungen aufweisen und

* eingeschrankt miteinander kommunizieren.
Auspragungen derartiger Parallelisierungsansatze sind:

a) Ein Auftragsbestand wird von mehref@mzessoremit unterschiedlichen Initiali-
sierungerder auftragsunabhangigen Parameter eingeplant. Fir das Simulated An-
nealing sind dies®arameter voallem die Starttemperatur, deAbkihlungsplan
(Schrittweiten der Temperaturabnahme) sodie Werte fir die Abbruchbedin-
gungen. DieWahl dieserinitialen Parameter ist zwar in gégen Grenzen unkri-

58) Vgl. z.B. Aarts/Korst (1989), p. 97.

59) Vgl. hierzu auch die Problematik der Blockierungen, die im Ansatz von Nakano/Yamada (1991) zur
Einfihrung der globalen Harmonisierung fiihren (vgl. Kap.5.2.3).
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tisch im Hinblick auf die Losungsqualitatsie besitzt jedoch ijedem Fall einen
staken Einflul3 auf die Effizienz der Planung.

Durch Variation der Parametauf verschiedeneRrozessoreikann insbesondere
unterschiedlichen zeitlichen Anforderungen an die Ermittlung éidsung Rech-

nung getragen werden: WahresidigeProzessorequalitativ hochwertige Losun-
gen relativ langsam ermitteln, konvergieren exedsehr viel schnellannter der

Gefabhr, in suboptimalen Zustadnden “hangenzubleiben’.

b) Einweiterer Ansatz verfolgt die (nicht notwendigerweise disjunktéeilung des
Suchraums zwischen den Prozessoren: Betrachtet man die Funktion zur Bewertung
der Qualitat von Belegungspléanen als 'Energiegebirge’, so wird die Suche nach dem
Ziel (bei Minimierungsproblemen, etwder Minimierung der Durchlaufzeit, das
‘tiefste Tal des Gebirges”) von mehreRnozessoren vouanterschiedlichen Posi-
tioneninnerhalbdes Gebirges aus aufgenommen. Man lamwarten, daf} dagel
im Durchschnitt umso schneller gefunden wird, je nmfozessoren danach von
unterschiedlichen Positionen (Initialisierungsplénen) aus suchen.

Dieser Ansatz unterscheidgith von demzuvor beschriebenedadurch, dafalle
Planungskomponenten mit denselli@tialen Parametern, jedoamit unterschied-
lichen Initialisierungsplanestarten, wahrend Ansatz ajentischeStartplane, je-

doch unterschiedliche Initialisierungen auftragsunabhangiger Parameter verwendet.

c) Auch die Kombinatiorder Ansatze a) und b) ishoglich, davermutet werden
kann,daRdie “Grenznutzen(i.S. derZunahme vorkffizienz und/oder Losungs-
qualitat) zusatzlich eingesetztBrozessoren flibeide Verfahren nicht identisch
sindund aulRerdem relatischnell abnehmen. Zum einen kann éieergrenze fur
die Anzahl der von einer Position (initialer Belegungsplargus startenden
“Spirhunde” (Prozessoren) definiegrden, so daBin Uberschreiten dieser Gren-
ze jeweilszur Wahl einerneuen Startpositionen fuhZum anderen kénnemach
einer ausreichenden Abdeckung des Suchraums zusat®idmessoren zur
Mehrfachbesetzung von Startpositionen (mitterschiedlichenParameter-Sets)
dienen. Fudie Ermittlung eineguten”Mischungsverhaltnisses” kénnen dabei die
Vorgehensweiseder (statischen) a-priori-Festlegung ¢mweiligen Prozessoran-
zahlen und alternatiger dynamischerestlegung auf Basis abnehmeniNettzen-
zuwéchsegetestet werden. Daribemaus sollten einzelnBrozessoren von den
Fortschritten anderer profitierebgispielsweise falls sie in einem suboptimalen
Zustand verharren, obwohl andere Prozessoren bereits bessere Losungen ermittelt
haben: In diesem Fall kann ein “Ortswechsel” erfolgereureSuche entweder mit
den alten Parametermit géanzlich neuef?arametern oder (niei stochastischen
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Suchstrategiesinnvoll) mitden Parametern des Prozessors, dem die Position
ubernommen wurde, fortgefuihrt werden.

5 Ein klassischer genetischer Algorithmus
5.1 Der Problemlésungprozel} in genetischen Algorithmen

Evolutionsprogramme bilden Problemlésungsprozessevalifitionére Suchprozesab.

In einemwiederholtenEvaluations-/Selektions-/Rekombinations-Zykiisd auseiner
Menge Populatior) potentieller LosungskandidateGl{romosomenjeweils eineFolge-
population abgeleitet. Zunachst werden dabei die Elemente einer Population evaluiert,
dann wird auf Basis diesBewertungeine Teilmengeler PopulationNating Poo) se-
lektiert, aus dedie Folgepopulation generiert wird. Dabei werdiemch Rekombinatio-
nender ausgewahlte&lemente so lange neue Losungskandidat@eugt,bis die ge-
winschte Machtigkeit der Folgepopulation erreicht islgémde Merkmale sindharak-
teristisch fir evolutionare Suchprozesse:

» Die Wahrscheinlichkeijal3ein Losungskandidat in den Matiigpol tbernommen
wird, hangt von seiner Bewertungifness)ab("survival of the fittesy.

» Durch die Rekombination wirdin Informationsaustauschwischen unterschiedli-
chen Lésungskandidaten initiiert. Dabei konnen Lésungskandidaten sich “kreuzen’
(Crossove), indem sie z.B. Teile ihrer Chromosomen austauschen.

» Der Losungprozel? unterliegitochastischen Einflissewméhrend derSelektion
(Auswahl tber Selektiomsahrscheinlichkeitenund derRekombination(stocha-
stische Auswahber zurekombinierenden Losungskandidaten, EinfUhremes
Mutationsoperators der zuféllig “kleine” Anderungen an Losungskandidaten
vornimmt).

Die Grobstruktur eines genetischen Algorithmus gibt Abb. 9 wider. Generationen werden
in der Darstellung durch den Parameter t gezahlt.
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Initialisiere: Generationszéhler @0
Population (P(0))
Abbruchkriterium (AK)

Bewerte P(0)

Wiederhole, solange AK nicht erfullt

Erhohe Generationszahler-t t+1

Selektiere und rekombiniere P(t) aus P(t-1)

Bewerte P(t)

Abb. 9: Grobstruktur eines genetischen Algorithmus

5.2 Der klassische Ansatz von Nakano/Yamada

In klassischengenetischen Algorithmen werden LOosungskandidaten in Folgen binarer
Werte @itstringg kodiert undProblemldsungemunter Asnwendung sogenannt&tan-
dard-Rekombinationsoperatoren abgeléfketVorteil dieser Verfahren istalRzum ei-

nen das Fundamentaltheorem genetischer Algorithif&hals (rudimentérer) Erkla-
rungsansatz fur die Funktions- und LeistungsfahigkaitVerfigung steht ungum an-
deren durch die Verwendurder Standardoperatorele Effizienz (nicht die Effektivi-

tat!) der Rekombination gewahrleistet ist.

Der Ansatz von Nakano/Yamd®a benutzteinen zweiteiligerRepair-Algorithmus die
sogenanntélarmonisierung um - zunachst nur zum Zwecker Bewertung unzulés-

60) In dieser Interpretation werden als klassische genetische Algorithmen sorondiehn Holland
(Holland (1975)) beschriebenen Algorithmen bezeichnet. Die Standard-Rekombinationsoperatoren
sind die Mutation in Form eines einfach@itflips” (eine”’0” wird durch ein€1” ersetzt undimge-
kehrt) sowie das Crossover durch den AustawschTeilstrings zwischemwei Losungskandidaten;
vgl. zu klassischen genetischen Algorithmen z.B. Michalewicz (1992), pp. 13.

61) DasFundamentaltheorergenetischer Algorithmen (nacboldberg (1989), p. 36) als allgemeiner
Erklarungsansatz fir klassische genetische Algorithmen geht auf Holland (1975) mundiskfzt
sich aus dem sogenannten Schemathe@®nie der darauf aufbauenden sogenannten Baustein-
Hypothese(Building Block Hypothesiszusammen, vgl. z.B. Goldberg (1989). 28. Einallge-
meines Konvergenztheordiir genetische Algorithmen stellt das Fundamentaltheorem allerdings
nicht dar, vgl. z.B. Bierwirth (1993), S. 62f.

62) Vgl. Nakano/Yamada (1991). Die Autoren stellten 1992 auch einen hybriden Ansatz auf Basis einer
symbolischen(nicht-bindren) Reprasentatioron Arbeitsgangreihenfolgen voder eine Heuristik
zur Erzeugung der (aktiven) Plane verwendet, vgl. Yamada/Nakano (1992).
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sige in zulassige Plane zu transformieren. Dabei werdderitokalen Harmonisierung
zuerst Inkonsistenzeauf Betriebsmittelebene beseitigt (vgl. K&m2.2).Danach wird in
der globalen Harmonisierung ggf. die Konsistenz alblaufplanebene hergestellt (vgl.
Kap. 5.2.3). Durch das sogenaniiercing wird dartiber hinaugin unzulassiger Plan
durch den wahrend détarmonisierung abgeleiteten zulassigen Rlesetztfalls er den
Selektionsprozef “tiberle®?).

Der Ansatz wird imfolgenden aus Anschaulichkeitsgriinden in seiner urspringlichen
Form dargestellt, in der davon ausgegangen wird, dal jeder Agénag einmahuf ei-
nem Betriebsmittebearbeitet wird. Da diese - in Kap.2 nicht aufgefiihrte - Pramisse
beiden "Vorgangeransatzen” nicht aufgestelitde unddie Verfahren auch mibaten-
bestandegetestet wurderdie dieser Pramisse nicht entsprechen (vgl. Kap), wurde

der Ansatz ireiner erweiterten Version realisiert, die diehrmaligeBearbeitungeines
Auftrages areinemBetriebsmittelunter Einhaltung festeReihenfolgen fiir dieentspre-
chenden Operationen erlafbt Die folgenden Ausfilhrungen beschrénken sich auf die
Darstellungder Reprasentation von Losungskandidaten soveieDarstellungder Har-
monisierung, die in einen klassischen genetischen Algorithmus als Bestaiedt€lpe-
ration "Bewertung” in Abb. 9 eingebunden wird.

5.2.1 Die binare Repréasentation

Maschinenbelegungsplane werdss Listen binarer Vorrangbeziehunggargestellt. Zu
diesemZweck werden allentglichen Vorrangbeziehungen zwischen Arbeitsgéangen auf
den einzelnen Betriebsmittel notiert. Die Vorrangfunktion wird definiert als

0 1, falls Auftrag i auf Betriebsmittel j vor

vorrang (g, ;) = U Auftrag k bearbeitet wird, a7
0o sonst

far i #k;

gj : Bearbeitung von Auftrag i (Aauf Betriebsmittel j (B

Maschinenbelegungsplane kénnen anschaulich in Rangfolgenmalaizgsstellt werden.
Abb. 10 zeigteine vollstdndige Rangfolgenmatrix exemplarisch fur die Bearbeitung von

63) Um eine vorzeitige Konvergenz zu vermeiden, wenden Nakano/Yamada das Rorcofdas je-
weils beste Element einer Population an, vgl. Nakano /Yamada (1991), p. 477.

64) Zu diesenZweck kdnnen spezifische Vorrangbeziehungen zwischen Operationen (vgl. Kap. 5.2.1)
dadurch fixiert werden, dal3 entsprechend geséizigs die Unveranderlichkeit des Wertes einer
Vorrangbeziehung anzeigt, vgl. Rohmann (1993), S. 37ff.
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drei Auftragen auf drei Betriebsmitt€f:

Betriebsmitte]
B1 B> B3
Vorrang
v v
A1 _vor_A» 1 1 0
A1 _vor_Aj 0 1 1
Ao vor_Asj :II_ 9 0

Abb. 10: Rangfolgematrix

Fir die chromosomale Darstellung als Bitstrivwgrden die Spalteder Matrix (wie in
Abb. 10 durchPfeile angedeutetjaneinandergehangt’. Die Rangfolgenmatrix Abb.
10 entspricht somit dem Chromosom [101 110 010].

5.2.2 Die lokale Harmonisierung

Die Beseitigung von Inkonsistenzen auf Betriebsmittelebene wird anhandBeispils
demonstriert. Gegebeseider durchdie Rangfolgematrix in Abb. 10 determinierte Plan.
Die Interpretation der Rangfolgen auf Betriebsmittel 1 ergibt:

1. Auftrag 1 wird vor Auftrag 2 ausgefuhrt {Avor_A, = 1)
und

2. Auftrag 2 wird vor Auftrag 3 ausgefuhrt $§Avor_Ag = 1)
aber

3. Auftrag 1 wirdnichtvor Auftrag 3 ausgefuhrt (Avor_Ag=0)

00 Widerspruch!

Ziel derlokalen Harmonisierung ists, die Inkonsistenz durckine Uberfiihrung iine
zulassige Losungnit minimaler Hamming-Dista#®) (bzgl. derbindren Darstellung) zu

65) In der Darstellung entspricht der Wert in Zeil@_’\k)r_Aj’ und Spalte ‘B dem Wert der Vorrang-
beziehung vorrang {a qk).

66) Die Hamming-Distanz gibt dignzahl derPositioneran, indenen siclzwei Bit-Vektorender glei-
chen Dimension unterscheiden.
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beseitigen. Zu diese@weck werden die Vorrangbeziehungen jgiveils einBetriebs-

mittel als Matrix dargestellt, in der jede Zeile die Vorrangbeziehungen eines Auftrages zu
allen anderen Auftragen enth@f. In der Matrix wirddie Summeder Vorrange eines
Auftrages fur das betreffende Betriebsmijesieils als Zeilensummieerechnet. Fur die
Beziehungen aus Abb. 10 ergeben sich beispielsweise fiir Betriebsfittel 1

A1 Az Az >
Aq * 1 0 1
A, 0 * 1 1
As 1 0 x 1

Abb. 11: Vorrangmatrix fur Betriebsmittel 1

Im n&chsten Schritt wird der Auftrgbier als Zeile) mider maximalen \brrangssumme
gewahlt. ImBeispiel weisen alld&uftrageeine Vorrangssummeon 1 auf -der Konflikt

wird durch diezuféllige Auswahl eineswuftrages, hier des Auftrages geldst und an-
schlieBend die Vorrangssumme des gewéhlten Auftragesnierf9). In Abb. 12 erhalt
Auftrag 1 durcheinen entsprechendditflip zu demVorrang vor Auftrag 2zuséatzlich
auch den Vorrang vor Auftrag 3, gal3seine (maximale) Vorrangssumme nube2ragt
(zu beachten isgal3 in deredundanten Darstellungsweissveils 2 Bts gedndert wer-

den mussen).

A1 Az Az >
Aq * 1 1 2 0
A, 0 * 1 1
Aj 0 0 * 0

Abb. 12: Maximierung der Vorrangsumme fur Auftrag 1

67) Diese Darstellung (die so nicht implementiert wird) flhrt - im Gegensatz zu der DarstelAlsig in
10 - zu einer Redundanz, da fiwei Auftrage xund y in der Matrixsowohl dieVorrangbeziehung
AX_vor_Ay als auch die Vorrangbeziehung_Afor_A( abgebildet werden.

68) Fur die mit einem Stern ("*") gekennzeichneten Felder ist die Vorrangbeziehung nicht definiert.

69) Im Falle der Bearbeitungpn n Auftragen auf einem Betriebsmittednn einAuftrag maximal vor

(n-1) Auftragen den Vorrang erhalten.
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Der Vorgang wird ggf. fudie verbleibenden Auftrdge so lange wiederhuil, jedem
Rang eindeutig ein Auftrag zugeordnet ist (im Beispiel ist dies der'®all)

Als Ergebnisder lokalen Harmonisierung liegenfar einzelne Betriebsmittel isoliert be-
trachtet - konsistentduftragsfolgen vofl). In Verbindung mit gegebenen Maschinen-
folgender Auftrage kdnnesich diese Reihenfolgen jedobbi der Integration zu &e-
gungsplanen gegenseitig blockieren. Derartige Blockierungen werden anschlie3end durch
die globale Harmonisierung beseitigt.

5.2.3 Die globale Harmonisierung

In der globalen Harmonisierung wird versucht, einen Maschinenbelegungsplan gemalf der
Auftragsfolgen aufzubauen, die wahrethet lokalen Harmonisierung festgelegt wurden.
Die globale Harmonisierung bedient sich dabei dreier Funktionen:

next_op_of_job (i) (18)

- liefert den néachsten Fertigungsarbeitsgang eines Auftrages i (gemal eines gegebe-
nen Arbeitsplanes);

mach_of_next_op_of _job (i) (29)

- liefert das Betriebsmittel, an deder nachste Fertigungsarbeitsganges Auftra-
ges i bearbeitet werden soll (gemaf der gegebenen Maschinenfolge);

next_op_of_mach (j) (20)

- liefert den néchsten Fertigungsarbeitsgaley,auf Betriebsmittel j bearbeiteter-
den soll (gemal3 der geplanten Auftragsfolge);

Es wird eineEinplanungsbedingungB angegeben, naaler ein Fertigungsarbeitsgang
auf einem Betriebsmittel eingeplant werden kann, falls

» er der als nachstes auszufiihrende Arbeitsgang eines Auftrages i ist und

» der Auftrag i als nachster Auftrag an einem Betriebmittel j bearbeitet werden soll.

Mittels der angefuihrten Funktionen kann die Einplanungsbedingung EB formalisrert
den. Ein Fertigungsarbeitsgang ist einplanbar, falls fur einen Auftrag i gilt:

next_op_of job (i) = next_op_of _mach (mach_of _next_op_of job (i) (22)

70) Die Vorrangbeziehungen zu "héherrangigen” Auftrdgen wamddrs wieder “zuriickgeandert’, so
daf3 sich der Wert des maximal erreichbaren Ranges in jeder Runde um 1 verringert.

71) Vgl. Nakano/Yamada (1991), p. 477.
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Mit Hilfe der Einplanungsbedingung wirein einfacher Einplanungsalgorithmus formu-
liert, dessen Grobstruktur in Abb. 13 dargestell@ist

Wiederhole, solange ungeplante Operationen vorhanden

Wiederhole fiir alle Betriebsmittel

EB erfllt?

ja nein

Plane Operation ein -

Einplanung erfolgt?

ja nein

- Fuhre GLOHA aus

Abb. 13: Grobstruktur des Einplanungsalgorithmus

Der Algorithmusder globalen Harmonisierung basiert alér Idee, inFalle einer Blok-
kierung (keine einplanbaren Fertigungsarbeitsgange, obwohl noch ungeplante Ferti-
gungsarbeitsgéange vorhanden sind) die Reihenfolgeia@imBetriebsmittel zu andern,
indem eine Operation vorgezogen wird. Mit einer Funktion

distance (A, By),

die fur die einerAuftrag i, der nochauf einemBetriebsmittel j bearbeitet werden mulf3,
angibt,wieviele Fertigungsarbeitsgédnge anderer Auftragedsegem Betriebsmittel noch
vorher bearbeitet werdesollen (laut geplanter Auftragsfolge des Betriebsmittetgn

die Grobstruktur der globalen Harmonisierung wie folgt angegeben werden (Abb. 14):

72) Das Akronym GLOHA steht in Abb. 13 fgtobale Harmonisierung
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Wiederhole fur alle Auftrage i

Waéhle nachstes Betriebsmittel j laut Maschinenfolge

Berechne distance (AB))

Bestimme 0}, = min; (distance (4 Bj))

Wahle B, fir das Dy ermittelt wurdé?)

Verschiebe die R, ersten Auftrage der Auftragfolge vorBim eine Po-
sition nach hinten

Plane A«, fur den Qyi, ermittelt wurde, auf B ein’3)

Abb. 14: Grobstruktur der globalen Harmonisierung

Die skizzierte Vorgehensweise wird nachfolgend anhand eines Beispéstemstriert:
Einzuplanen seien 3 Auftrage auf 3 Betriebsmitteln, die lokale Harmonisierung sei bereits
durchgefuhrt worden. In Bb. 15 sind die gegebenen Maschinenfolgen s@iviel 6-
sungskandidat (Chromosomjit den resultierendefgeplanten) Auftragsfolgen angege-

ben:

Chromosom: [111001100]

Position 0

1. 2. 3. Auftragsfolge
Aq B; By B, By | Ay Ay A
A, B, By B B, | Ay Az A
A; | By B, By Bs | A A A,

Abb. 15: Gegebene Maschinenfolgen und geplante Auftragsfolgen

Eine Einplanung gemal} des Algorithmus in Abb. 13 ergibt (vgl. Abb. 16):

1. Schleife (1. Spalte der Einplanung in Abb. 16 a)):

» Auf Betriebsmittel 1 sollAuftrag 1 bearbeitet werden, Auftrag 1 muf3 jedoch

73) Nakano/Yamada geben keirtee “breaking rulé fir den Fallan, dal? es mehrere Betriebsmittel
und/oder mehrere Auftrage gibt, fir die eine minimale Distanz bestimmt wurde. In der realisierten

Implementierung werden Konflikte durch zuféllige Auswahl gelost.
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zunachst auf Betriebsmittel 3 bearbeitet wer&8 nicht erfullt) 0 keine Ein-
planung.

» Auf Betriebsmittel 2 solAuftrag 2 bearbeitet werden und Auftrag 2 muf3 auch
als nachstes auf Betriebsmitteb2arbeitet werden (EBrfiillt) ' Einplanung
(und Streichung des eingeplanten Arbeitsgangesdauslaschinen- und der
Auftragsfolge).

» Auf Betriebsmittel 3 sollAuftrag 3 bearbeitet werden, Auftrag 3 muf3 jedoch
zunachst auf Betriebsmittel 1 bearbeitet wer&8 nicht erfullt) 0 keine Ein-

planung.
a) Einplanung: b) Distanzen:
Bq - - A1(B3) 1 -
B, | A2 - O Az(B3) 2
B3 - - A3(B1) 2
O
Deadlock!
c) neue Auftragsfolge: d) neues Chromosom:
Auftragsfolge

Bj A1 A3 Ao O [111001110]

Abb. 16: Einplanungsversuch, Distanzen und neue Auftragsfolge

2. Schleife (2. Spalte der Einplanung in Abb. 16 a)):

* Auf keinem Betriebsmittel kann ein Ferigungsarbeitsgang eingeplarden
(Deadlock) globale Harmonisierung wird ausgefuhrt.
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Globale Harmonisierung:

» Die Distanzen distance (ABJ-) werden furalle Auftrdge andenjenigen Be-
triebsmitteln berechnet, an denen die Auftrdge laut Maschinernjigels als
nachstes zu bearbeiten sing, @uf B;, A, auf Bz, Az auf By, vgl. Abb. 16 b)).

» Auftrag 1 weist den minimalen Distanzwert 1 (auf Betriebsmittel 3) auf.

* In der Auftragsfolge voBetriebsmittel 3 wircein Auftrag (Auftrag 3) umeine
Position verschoben (vgl. Abb. 16 c); das entsprechende ChromosorAbst in
16 d) angegebén).

Fortfihrung der Einplanung bei Betriebsmittel 1.

Anmerkung: Die Einplanung im Beispisit nochimmer unvollstandigind erfordert die
wiederholte Anwendung der globalen Harmonisierung!

5.3 Kiritik

Kritik am dargestellten klassischen genetischen Algorithmmdviaschinenbelgungspla-
nung resultiert vorrangig awser verwendetemindren Reprasentationsform. Sie weist
den Nachteil aufdal3 deriber der Binar-Reprasentatidefinierte Suchraumerheblich
groReralsder Raum zulassiger Loésungést. Durch die Verwendunglinder” Operato-
ren’S), mit derenHilfe der Suchrauniziellos” durchfostet wird, werden wéhrend des
Rekombinationsprozesses regelmafiig unzulassige Losengengt,die durch diedar-
gestellte Harmonisierung in zulassige Lésungen transformiert wendissen®). Ein
Beispiel verdeutlicht diese Problematik:

Gegeben seien Auftrage, die auf m Betriebsmitteln zu bearbeiten diid. den Raum,
der vom genetischen Algorithmus durchsucht wird (Suchraum) kdénnen folgende Ab-

74) Auch dieser Lésungskandidat ist noch nicht zuléssig, die globale Harmonisierung mafite fir eine er-
folgreiche Einplanung wiederholt durchgefiihrt werden.

75) Als blind werden Operatoren bezeichnet, dieht auf problemspezifisches Wissen zurtickgreifen
undsomit - isoliert betrachtet - aucticht zielgerichtet arbeiten. D&ffekt ihrer Anwendung wird
i.d.R. erst ex post beurteilt.

76) Die Problematildhnelt derdes ersten Ansatzes auf Basis eiklepfield-Netzwerkes (vgl. Kap.
3.3.3). Grundsatzlich bestelmti der Anwendung genetischer Algorithmen auch die zuséatzliche Op-
tion des "Aussortierens” unzulassiger Losungen (Zulassigkeitsfilter). Aufgtendultidirektio-
nalitdt der Suche kénnen unzulassige Lésungen einfach “unter den Tisch fallen” - zumindest solange
noch (mehrere) zulassige Losungen verbleib@hdenen deEvaluations-/Selektions-/Rekombina-
tions-Zyklus fortgefuhrt werden kann.



Heuristische Verbesserungsverfahren fir die Maschinenbelegungsplanung 39

schatzungen angegeben werden:
» pro Auftrag und Betriebsmittel existieren n-1 Vorrangbeziehungen

» vorrang(A,B)determiniervorrang(B,A)

O %_1) binare Elemente pro Betriebsmittel (22)

O m E’%_l) binare Elemente insgesamt (23)
(3%

o 2 Losungskandidaten im Suchraum (24)

Der Raumder zulassigen Losungen hingegen kann - ohne Bertcksichtiggtigher
Nebenbedingungen - wie folgt abgeschatzt werden:

» pro Betriebsmittel sind n! Auftragsfolgen zulassig

O (n)™ Auftragsfolgen insgesamt (25)

Eine Beispielrechnung fiir quadratische Maschinenbelegungsprobleme Zergt)dal
der Faktor, unden der Suchraurgrof3erals der Losungsraum ist, bereitei kleinen
Problemumfangen “explodiert” (vgl. Abb. 17)

m, n 2 3 4 5

realisierbare Losungen 4 216 331776 2,4910°

reprasentierbare Losunggn 4 512 16 777 2161,1310%°

Faktor 1 =2 =51 = 45 247

Abb. 17: Das Verhdltnis realisierbarer zu reprasentierbaren Losungen

77) Bereits fir n = m = 1§ilt, dal3 derf~aktor grof3er ist als didnzahlzulassiger Losungen (ohne Be-
ricksichtigung von Nebenbedingungemtl). die GroRe des Suchraumes ist gréderdie Quadrat-
zahl der GroRRe des Losungsraumes!
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6 Implementierung und Test der Verfahren
6.1 Entwicklungs- und Einsatzumgebung

Der Ansatz auf Basis des Simulated Annealing wurde urspriinglich auf einem Transputer-
System (Parsytec Multicluster/2) in C implementiert. Nach erfoldtest wurdeeine lo-

se Kopplung mit dem grafischen elektronischen Fertigungsleitstarfdritér OSF-Mo-

tif) Uber einen einfache®atentranfer ireinem Etherat-LAN realisiert (automatisierter
Dateitransfer iiber Remote-Shell-Scriptit SQL, SQL*Loader}8). Die Kopplungsar-
chitektur veranschaulicht AbA8. Bei der Visualisierungskomponente aer Abbildung
handelt es sich um eine grafische Benutzerschnittstelle, die mit dem Visualisierungswerk-
zeug DataViews erstellt wurde und dsitialisierung sowieder Auswertung der Test-
laufevor der Anbindung an den Fertigungsleitstand diente.

In einer zweiten Stufevurde das Moduéls Feinterminierungsmodul direkt in einen ob-
jektorientierten grafischen Fertigungsleitstéfcauf einerWorkstation (NeXTCube un-

ter Mach) eingebunderer Datenaustausch erfolgt Uluke Datenbank des Fertigungs-
leitstands (Sybase): Das Planungsmodul liest auf Anforderung grobgedpédate aus

der Datenbank, plant diese zeitgenau ein und schreibt die feingeplanten Daten zuriick, die
anschlieBend imer Plantafeldes Fertigungsleitstands dargestellt und weiterverarbeitet
werden kénnen. Die Schnittstellear Datenbank wurdedabei als C-Routinen (mit em-
bedded SQL) implementiert und direkt in die Fertigungsleitstandfunktionalitat integriert.

Da auf eine Parallelverarbeitunvgrzichtet wurde undlie Implementierung auginem
Transputercluster somkeinerleiVorteile bot, erfolgte die Realisierurps genetischen
Feinplanungsmodulsrekt auf einer leistungsfahigeren dediziet®arkstationebenfalls

in C. Die zuvor bereits gewéhlten Vorgehensweise des isolierten Tests und sich daran an-
schlie3ender Einbindung in den Leitstand wurde beibehalten. Da bei der Implementierung
auf strikte Einhaltung des C-ANSI-Standagisachtet wurde, bereitethe Portierung

der entwickelten Module auf andere Plattformen kaum Schwierigkeiten. Um Laufzeit-
vergleiche zu ermdglichen, wurden die Testlaufeesngm PQ80486, 25 MHz) durch-
gefuhrt, daein Werkzeug zumanalytischerLésung der Testprobleme (s.u.) rauf die-

sem System zur Verfligung stand.

78) Vgl. Ruppel/Siedentopf (1992), S. 559.
79) Vgl. Nietsch u.a. (1992), Kurbel u.a. (1992).
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Transputer-System Sun 4/110
MultiCluster/2

[T

Feinplanung -

(4 Links)

A
]

Auftrags- und
Betriebsmitteldaten

HP 9000/433

D3 O3~

feingeplante :
Daten

Leitstand L1
Datenbank (Oraclg

pp

Anforderungs-
ermittlung

(interaktiv)
DECstation 5000/125

Visualisierung
(DataViews)

Abb. 18: Kopplungsarchitektur (lose Kopplung)

6.2 Test

Von den skizzierten Ansatzen wurden das VerfahrerSoheslated Annealingowie der
genetische Algorithmus nach Nakano/Yamé&t291)implementiert und vergleichenden
Tests unterzogerZusatzlichwurde zum Laufzeitvergleich ein “klassisches” Verfahren
der gemischt-ganzzahligen Optimier¥y herangezogen, dageichzeitig einen Zugriff
auf die jeweiligen Optimallosungen ermdglichi&ap. 6.2.2.1).Die Ldsungsqualitét

80) Die Berechnungen wurdemit dem Tool OMPdurchgefiihrt. OMP iskin unter verschiedenen
Plattformen (MS-DOS, 0S/2, ADKP-UX, VMS) verfugbares Toatur linearen undgemischt-)
ganzzahligen Programmierung. Lineare Programme werden mittels der revidierten Simplexmetho-
de, (gemischt-) ganzzahlige Programme durch ein Branch&Bound-Verfahren (Relaxatienen
derum durch die revidierte Simplexmethode) gelést. OMP bietet die Mdglichkeit, groRe Modelle mit
Hilfe eines Modell-Generatotsompakt zu formulieren unddésungsstrategien lber spezifische Pa-
rameter zu beinflussen (z.B. RichtudgsBranching, Prioritaten fur Constraints et®je fur die
Testszur Verfigung stehende Version Midsize 4.07 uri#8-DOS l6st Probleme bis zeiner
Komplexitat von 5000 Variablen und 2500 Nebenbedingungen.
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wurde darlber hinauErgebnissen gegenubergestellt, ché (vier) Prioritatsregelver-
fahren erzielt wurde(Kap. 6.2.2.2)Die Darstellungen beschranken sich auf eiigs-
gewahlte, stark aggregierte Ergebnigbe.

6.2.1 Die Testdatenbasis

Die beiden ausgewéahlten Verfahrenrden anhand zweier unterschiedligtrukturierter
Datenbesténde verglichen: Zum einen handelt es sich um ein kiestkeigtessymme-
trisches (quadratisches) Job-Shop-Scheduling-Problemsidiasin der Literatur als
Testproblem etabliert ). Die Auftragsdaten umfassen 10 Fertigungsauftragge

10 Arbeitsgangen (Operationen) und sind in Abb. 19 dargestellt.

Auftrag

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AG|BM|BZ |BM|BZ |BM |[BZ BM |[BZ BM |BZ BM BZ BM BZ BM BZ BM BZ BM BZ
1] 1|29 1|43 2| 91 2| 8 3 14 3 8 2 46 3 Bl |1 |76 |2 |85
2| 2|78 3|9 1| 83 3 9% 1 6 2 2 1 37 L 8 2 69 |1 13
3139|575 4|39 1 71 2 22 6 52 4 61 R 46 |4 [6 |3 |61
4| 4|36/ 10 11 3| 74 5 99 6 6L 4 95 B 13 |6 4 |6 51 |7 |7
5| 5|49 4|69 9|, 90 7 9 4 26 9 48 ¥V 32 b B2 |3 B5 |9 |64
6| 6|11 2| 28 6| 10 9 52 5 69 10 712 6 21 |7 88 (10 (11 |10 |76
7| 7162 7| 46 8| 12 8 8 9 21 1 47 10 32 9 (19 |7 40 |6 |47
8| 8|56 6|46/ 7| 89 4 98 8§ 49 7 65 O 89 10 48 |8 |89 |4 |52
9| 9|44| 8| 72/ 10 45 10 22 10 72 5 6 B BO |8 PB6 |5 |26 |5 |90
10|10/ 21 9| 30 5 33 6 48 7 53 8 25 5 55 |4 79 |9 |74 |8 |45

(AG: Arbeitsgangnummer, BM: Betriebsmittelnummer, BZ: Bearbeitungszeit)

Abb. 19: Testdaten nach Fisher/Thompson

Zum anderen wden Testdatenbestande aisem Produktionsplanungs- und -steue-
rungssystem (PPS-System) verwendet, dieemem realerfFertigungsbetrieb stammen
und eine (im Vergleich zwen “kinstlichenTestdaten) hohe Inhomogenitdtgl. der
GroReund der Ressourcenbeansprucheimgelner Fertigungsauftrage aufweisen. Die

81) Detalilliertere Darstellungen der Durchfihrung und Eeyebnisse der skizzierten Vergleichstests
findet sich bei Rohmann (1993) und bei Kurbel (1994).

82) Fisher/Thompson (1963), p. 236.
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Daten umfassen 10 Fertigungsauftrage, die 2 bis 29 Fertigungsarbeitsgénge enthalten und
auf 18 Betriebsmitteln bearbeitet werden (asymmetrisches Scheduling-Problem, vgl. Abb.

20).

Auftrag
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

AG|BM|BZ |BM |BZ |BM |BZ BM |BZ BM |BZ BM BZ BM BZ BM BZ BM BZ BM Bz
1130 1|60 1| 30 1 48 g 4 1 30 6 45 B 45 (1 B0 |10 |50
21|30 1|30 1| 30 1 48 § 383 1 30 8 33 B3 |7 PB5 |10 |50
3 7135 7|35 7/ 33 8 33 7 3 8 3B 8 33 9 B5 {10 [50
4 9|35 9|35 9] 33 8 40 9 3b 17 40 17 40 14 35 |10 |50
5 14| 35| 14| 35 14 3% 14 36 20 50 10 50 {5 |35

6 9| 35| 15| 35 15 3§ 15 36 10 50 10 50 12 4O

7 12| 40| 12| 40 12 40 10 50 20 30 PR 50

8 12| 40| 12| 40 12 40 10 50 20 30 B 55

9 12| 42| 12| 40 12 4( 11 20 4 5§55

10 2| 50 2| 50 13 20 5 5b

11 2| 50 2| 50 11 20 13 5b

12 31|55 3| 55 16 54

13 31|55 3| 55 18 6(

14 4| 55 4| 55 6| 45

15 5| 55 5| 55 8| 33

16 13| 55 13 5§ 17 40

17 16| 55 16| 5§ 10 50

18 18| 60 18 30 11 20

19 6 | 45

20 8| 33

21 8| 33

22 17| 40

23 10| 50

24 10| 50

25 10| 50

26 10| 50

27 11| 20

28 11| 20

29 11| 20

S| 2 6 9 18 4 29 8 11 18 4

(AG: Arbeitsgangnummer, BM: Betriebsmittelnummer, BZ: Bearbeitungszeit)

Abb. 20: Testdaten aus einem PPS-System

Um zum einen die Datenbasis zu “verbreitenmd zum anderen die Laufzeier Test-
laufe zu verringer®®), wurden diebeiden gewahlteifestdatenbestande Szenarierge

83) Die Komplexitat der gewahlten (uggmessen an praktischen Datenvolumina eher noch kleineren)
Problemstellungen veranschaulicht die Tatsache, dal3 die Optimallésung (analytisch darmkittelt,
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splittet, deren Aufbau Abb. 21 und Abb. 22 verdeutlichen.

SNR FA SNR FA SNR FA SNR FA SNR FA
1 1,2,3 11 | 2,345 21| 2,346 31 3,4,58¢ 41 456
2 1,2,3,4 12 | 3,456 22| 2,456 32 1,6,7,8 42 56,7
3 1,2,3,4,6 13| 4,567 23| 26,78 33 1,689 43  6,7,8
4 1,2,3,10 14| 5,6,7,8 24|  2,6,9,10 34 1,6,9,10 44 7,89
5 1,2,9,10 15| 6,7,89 25| 1,4,7,81 35 16,7810 45 8,91
6 3,4,8,9 16 | 7,8,9,10 26/ 5,6,7,8 36 456,78 46 13,6
7 4,8,9,10 17 | 3,4,6,7 27| 5,7,89 37 56,789 47 3,67
8 9,10 18 | 3,4,7,9 28| 1,3,8,10 38 67,8910 48 6,7,1(
9 1,2,7,8 19 | 1,456 29| 5,8,9,1( 39 234 49 1,79
10 | 6,7,8,9,10| 20| 1,58,10 30 3,4,5,6/7 40 3,45 50 46,7
(SNR: Szenarionummer, FA: Fertigungsauftrage)
Abb. 21: Die 50 Szenarien des Datenbestandes nach Fisher/Thompson
SNR FA FAG SNR FA FAG
1 1,10 6 10 6,7, 10 41
2 1,5, 10 10 11 4,6 47
3 1,2,5 12 12 1,2,6,7,10 49
4 3,7 17 13 1,3,6,7,10 52
5 1,57,8 25 14 3,6,8,10 53
6 4,5,10 26 15 1,2,3,6,8 57
7 3,7,8 28 16 1,2,3,4,5,7,8,10 62
8 6, 10 33 17 3,4,7,8,9 64
9 7,8,9 37

(SNR: Szenarionummer, FA: Fertigungsauftrage, FAG: Anzahl Fertigungsarbeitsgénge)

Abb. 22: Die 17 Szenarien des PPS-Datenbestandes

Zusammenfassend wurden die Tests damit Giber 9 Szenarien a 50 Fertigungsarbeitsgange,
27 Szenarien a 40 Fertigungsarbeitsgange, 13 Szenarien a 30 Fertigungsarbeitsgange und
1 Szenariomit 20 Fertigungsarbeitsgdngerus dem Testdatenbestand von Fisher/-
Thompson sowie Uber 17 Szenameit 6 bis 64Fertigungsarbeitsgdngen aus demRS-

Datenbestand durchgefinhrt.

Optimalitatsbeweis) fir das vollstandige Testproblem von Fisher/Thompson erstn@dsliar/

Pinson (1989) dokumentiert wurde.

44
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6.2.2 Ausgewahlte Testergebnisse
6.2.2.1 Das Laufzeitverhalten

Einen Vergleichdes Laufzeitverhalteder drei getestetevierfahren fur die Testproble-
me von Fisher/Thompsdaf3t Abb. 23 zusammen. Das Akronym SA kennzeichnet die
Ergebnisse fur das Verfahren auf Basis des Simulategtaling, das Akronym MIP
(Mixed IntegerProgramming die Ergebnisse mDMP sowie dag\kronym GA die Er-
gebnisse des genetischen Algorithmus nach Nakano/Yamada84)991)

Die Abbildung “suggeriertfir die gemischt-ganzzahlige Programmierung efagartete
exponentielle Wachsturder Laufzeit in Abhangigkeit vorder Anzahl einzuplanender
Arbeitsgange (aldald fur die Problemgrof3e) und fur den genetischen Algorithmus ein
ahnliches, Uber dem abgebildeten Bereich bei hdherem Ausgangsniveau alsriolivigs
cher ausgepragte#/achstur®). Fir das Simulatednnealingist ein Zusammenhang
zwischen Laufzeit und Problemgrof3e aus der Abbildung nicht zu entnehmen.

[sec]
10000

[ Jsa [Imp [Eca

1000+

100+

10+

20 30 40 50

Anzahl Fertigungsarbeitsgéange

Abb. 23: Laufzeitvergleich (Daten von Fisher/Thompson)

84) Die Akronyme werden mit dieser Bedeutung auch in den folgenden Ausfiihrungen verwendet.

85) Die Laufzeit wird als Durchschnittswert allBestlaufe Uber dejeweiligenSzenarien auf eindog-
arithmischen Skalabgebildet. Zu beachten ist, daf’ Aiezahl derArbeitsgangenur eine Einflul3-
groRe der Problemkomplexitat darstellt, die dariitieaus in den unterschiedlichéodellen un-
terschiedlich wirkt.
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Das Laufzeitverhalten fir die Testprobleme des PPS-Datenbestandes gibt Abb. 24
wieder. Bemerkenswert isgald sogarfir das Verfahrender gemischt-ganzzahligen
Programmierungine Abhangigkeitler Laufzeit vom (inder Anzahlder einzuplanenden
Arbeitsgange gemessenen) Problemumfang nicht mehr festgestellt werden kann.

[sec]
20007

B sa

1500+

1000

500+

6 10 12 17 25 2628 33 37 41 47 49 5253 57 62 64

Anzahl Fertigungsarbeitsgange

Abb. 24: Laufzeitvergleich (PPS-Datenbestand)

6.2.2.2 Die Losungsqualitat

Die Qualitdtder Losungendie vom genetischen Algorithmus und vom Simulated-An-
nealing-Verfahren erzeugt werden, stellt Abb. 25 gegenuber:

Nicht-optimale Losungen
Anzahl Ar- | Anzahl absolut prozentual durchschnittliche
beitsgénge| Szenarien [%0] Abweichung vom
Optimum
[%6]
SA GA SA GA SA GA
20 1 0 0 0,00 0,00
30 13 0 0 0 0 0,00 0,00
40 27 7 5 26 19 0,75 0,20
50 9 8 7 89 78 3,10 0,96

Abb. 25: Qualitat von SA und GA (Daten von Fisher/Thompson)
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Die Ergebnisse eines Vergleichdss genetischen Algorithmusit ausgewahlten Priori-
tatsregelverfahren enthalt AB6. Dargestellsind die durchschnittlichen Abweichungen

der Losungsqualitat der Prioritatsregelverfahren von den Lésungegedetschen Al-
gorithmus fur die Szenarien mit jeweils 50 Arbeitsgangen des Datenbestands von Fisher/-
Thompso#b). Bei den Vergleichsverfahren handelt es sich um

» die kirzeste-Restbearbeitungszeit-Regel  (KRB)

 die langste-Restbearbeitungszeit-Regel (GRB)

 die kirzeste-Operationszeit-Regel (KOZ)

 die langste-Operationszeit-Regel (LOZ)

KRB | |

GRB

LOZ | |

KOZ | | | | _ | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Abweichung [%0]

Abb. 26: Qualitat von Prioritatsregelverfahren im Vergleich zum GA [100%]

7 Fazit

Aufgrund der hier grob skizzierten Ergebnisse wird abschlie3end kurzes Fazit in
Form einiger Thesen gezogen, die zur Diskussion gestellt werden sollen. Im dargestellten
Anwendungskontext gilt fir die vorgestellten Modelle zur Maschinenbelegungsplanung:

» Hopfield-Netzwerke sindzur Ldsung komplexer Scheduling Probleme nicht
geeignet.

* Ansatze auf Basis des Simulat&ddnealingarbeiten effizienter (bzgter Konver-
gengeschwindigkejtals genetische Algorithmen.

86) Zuséatzlich wurden auch alle sinnvollen Kombinationen der angegebenen Regeln getestet, in denen
die jeweilszweitgenannte Regelur im Konfliktfall zur Anwendung kommitd.h.,falls eine eindeu-
tige Auswahl eines Fertigungsarbeitsganggsh der ersteRegelnicht erfolgenkann. Firdie dar-
gestellten Daten ergeben sich allerdings (aufgrund fehlender Konflikte) kaum Anderungen, so daR
hier auf die Darstellung der Ergebnisse fir kombinierte Regeln verzichtet wird.
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» Genetische Algorithmen erzielen bzder Losungsqualitat bessdfegebnisse als
Ansatze auf Basis des Simulated Annealing.

» Hinsichtlich des Einsatzes iparallelen Umgebungen bieten genetische Algorith-
men gegenuber dem Simulated Annealing héhere Effizienzsteigerungspotentiale, da
Uber demKonstrukt der Populatiowiele Operationen unabhéngig voneinander
durchgefuhrt werden kénnen (Evaluierung, Rekombination) und somigine
disjunkte Prolenzerlegung vorgenommen werden kann (vgl. hierzu auch Kap.
4.7).

Der Trial-and-Error-Prozel3, denit der Implementierungder dargestelltetverfahren
begonnen wurde, wirtbrtgesetzt. Insbesondevard dabeiuntersuchtwie zur Lésung
realistischer Problemstellungen die Modellierungsspielrégenaitzt werden kénnen, die
aus einermdglichen konzeptionellen Trennungn Lésungserfahrenund Problem/-
Losungseprasentationerbei der Anwendung spezifischer heuristischer Verfahren er-
wachsen.
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