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Abstract

If an adjustment requirement is identified in a factory system, an adaptation process
must be started. This usually includes a planning phase in which a project team develops
a procedure for making the adjustment. While production, logistics and manufacturing
processes have already been and are automated to a large extent, the development of
such a planning process still takes place manually and individually to a large extent. The
planning team develops the required plan manuallyéind as required. The creation of a
plan tailored to the project results from the specific requirements of each (adaptation)
project. The creation of the plan itself under these requirements, however, takes place
according to recognizable patterns. The aim of the dissertation is to develop a possibility
to automate the creation of plans and the planning itself by developing a procedure (or
a software), which makes it possible to generate plans dynamically under consideration
of previously given basic conditions according to demand. In order to generate processes
dynamically, the project follows a modular principle. A collection of standardized process
modules is defined from which complex processes and plans can be assembled. The idea
is comparable to a Lego construction kit. Similar to how such building blocks can be
combined to almost any object, the process modules can result in any desired process.
At the end of the dissertation project, software is to be developed that automatically
delivers the appropriate workflow for each project. The planner only enters basic project
information (e.g. budget and time restrictions) and receives a selection of possible plans for
the realization of the project. If events occur during the execution of the plan that make
plan adjustments necessary, this can also be carried out automatically by regenerating
the plan. To achieve this goal, methods of combinatorial logic and constraint solving
are used. By using combinatorial logic, software synthesis has already been successfully
performed at the Chair of Software Engineering. This means that individual programs can
be generated from a given set of software components. Constraintsolving, on the other
hand, refers to procedures for the determination of solutions for (mathematical) problems
under consideration of restrictive constraints. These two technologies are to be combined
in an extension of common project planning software. In addition, by using suitable code
generation frameworks, the applications needed to implement the respective plan are to

be automatically generated.
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Kapitel 1

Motivation und Einleitung



2 KAPITEL 1. MOTIVATION UND EINLEITUNG

Wird in einem Fabriksystem ein Anpassungsbedarf erkannt, muss ein Anpassungspro-
zess gestartet werden. Ein solcher Prozess beinhaltet in der Regel eine Planungsphase,
in der ein Projektteam ein Vorgehen erarbeitet, wie die Anpassung vorzunehmen ist.
Wiéhrend Produktions-, Logistik- und Fertigungsprozesse bereits weitgehend automati-
siert wurden und werden, findet die Entwicklung eines solchen Planungsprozesses in der
Regel nach wie vor manuell und individuell statt. Das Planungsteam entwickelt den je-
weils bendtigten Plan ,von Hand“ und nach Bedarf. Die auf das Projekt zugeschnittene
Planerstellung ergibt sich aus den spezifischen Anforderungen, die jedes (Anpassungs-)
Projekt mit sich bringt. Die Erstellung des Plans erfolgt unter diesen Anforderungen al-
lerdings nach wiedererkennbaren Mustern. Ziel der Dissertation ist es, eine Moglichkeit zu
entwickeln, das Erstellen von Pldnen und das Planen zu automatisieren. Hierzu soll ein
Verfahren (bzw. eine Software) entwickelt werden, das die Moglichkeit bietet, Plane unter
Beriicksichtigung von zuvor angegebenen Rahmenbedingungen dynamisch nach Bedarf zu

generieren.

Um Prozesse dynamisch zu generieren, folgt das Projekt einem Baukastenprinzip. Es
wird eine Sammlung von standardisierten Prozessmodulen definiert, aus denen sich kom-
plexe Prozesse und Pldne zusammenfiigen lassen. Die Idee ist vergleichbar mit einem Lego-
Baukasten. So wie solche Bausteine je nach Wunsch zu beinahe jedem beliebigen Objekt
zusammengefiigt werden koénnen, sollen auch die Prozessmodule jeden gewiinschten Pro-
zess abbilden kénnen. Am Ende des Projektes soll eine Software entstehen, die fiir jedes
Projekt automatisch den passenden Workflow liefert. Ein Projektplaner gibt nur noch
grundlegende Informationen (z.B. Budget- und Zeitbeschrankungen) an und erhélt eine
Auswahl an moglichen Pldnen zur Realisierung des Projektes. Treten wéihrend der Durch-
fiihrung des Plans Ereignisse auf, die Plananpassungen notwendig machen, kénnen auch

diese durch eine Neugenerierung des Plans automatisiert durchgefithrt werden.

Um dieses Ziel erreichen zu kénnen, werden Methoden der kombinatorischen Logik
und des Constraintsolvings genutzt. Durch die Nutzung der kombinatorischen Logik wird
am Lehrstuhl fiir Software Engineering der TU Dortmund bereits erfolgreich Software-
synthese betrieben [20], was bedeutet, dass aus einer gegebenen Menge unterschiedlicher
Software-Komponenten individuelle Programme generiert werden kénnen. Constraintsol-
ving wiederum bezeichnet Verfahren zur Ermittlung von Loésungen fiir (mathematische)
Probleme unter Beriicksichtigung von einschriankenden Nebenbedingungen (Constraints)
[102, [1]. In dieser Arbeit werden beiden Technologien in einer Erweiterung eines gingigen

Projektplanungverfahrens zusammengefiihrt.

Dazu wird zunédchst auf die modernen Herausforderungen der Fabrikplanung im Kon-

text der Industrie 4.0 eingegangen. Es wird gezeigt, warum Bedarf nach modernen, schnel-
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len und flexiblen Planungsansétzen besteht und wie die Informatik diese unterstiitzen
kann. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden dann die methodischen und theoretischen
Grundlagen der Fabrikplanung dar- und moégliche Planungssystematiken zur Umsetzung
von automatisierter Plan-Generierung vorgestellt. AnschlieBend werden Technologien aus
dem Bereich der Synthese und des Constraintsolving erdrtert und in einer prototypischen
Softwareanwendung zusammengefithrt. Den Abschluss der Arbeit bildet eine Reihe von
Experimenten, die das in dieser Arbeit erarbeitete Vorgehen anhand realer Planungssze-

narien validieren.

1.1 Anpassungsintelligenz von Fabriken

Die Komplexitdt moderner Wertschopfungsketten ist in den letzten Jahrzehnten in Folge
zunehmender Globalisierung, Regularien, Produktentwicklungen und verdnderten Markt-
bediirfnissen immer anspruchsvoller geworden[I12]. Aufgrund dieser Entwicklungen steht
die wirtschaftliche und technische Betriebsfithrung vor der immanenten Herausforderung,
neue Losungsansitze zur Planung, Steuerung und Modellierung von unternehmensiiber-
greifenden Wertschopfungsketten zu entwickeln. Vor allem fiir klassische Produktionsun-
ternehmen zeichnet sich dabei ein Wandel ab: Kennzeichneten frither Verkdufermérkte mit
langen, unflexiblen Produktionszyklen, kombiniert mit einer hohen Maschinenauslastung,
hohen Losgrofien und langen Durchlaufzeiten in der Produktion das wirtschaftliche Tun,
sind es heute Kédufermérkten mit kurzen Produktzyklen und Supply Chain Netzwerken, die
hohe Lieferbereitschaften und kurze Durchlaufzeiten bereitstellen kénnen. Die Losgréfien,

also die Anzahl an zu produzierenden identischen Produkten, werden dabei immer kleiner.

Vor allem in der Automobilbranche macht sich dieser Trend bereits seit Jahren bemerk-
bar. Beispielsweise war der VW Kifer als erfolgreichstes produziertes Auto im Deutsch-
land der 1960er und 1970er Jahre ein klassisches Grofiserienprodukt[108]. Die produzierten
Modelle waren bis auf wenige Merkmale vollig identisch. Individualisierungsméglichkeiten
gab es nur iiber die Wagenfarbe sowie einige optionale Features wie ein Faltdach [108]. Die
Produktion war hauptséchlich auf Effizienz ausgelegt. Es sollten mdoglichst viele Modelle
schnell produziert werden. Flexibilitdt und Individualitdt waren bei der iiberschaubaren
Produktvielfalt weder vorgesehen noch gefragt. Die Automobilindustrie setzte jahrelang

auf Fliebandfertigung.

Heute gestaltet sich die Produktion im Automobilsektor anders. Zwar ist Effizienz auch
heute noch ein wesentlicher Kosten- wie Erfolgsfaktor, allerdings sind die Fahrzeuge selbst
deutlich individueller geworden[108]. Bei der Volkswagen-Tochter Audi sind von den tég-
lich etwa 2000 produzierten Audi-A3s nur noch zwei Fahrzeuge absolut identisch [130, [12].

Die Moglichkeit zur Individualisierung hat iiber die Jahre hinweg deutlich zugenommen.
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Heute lésst sich nahezu jedes Detail eines Fahrzeugs nach den eigenen Vorstellungen des
Kéufers konfigurieren, wodurch jedes Auto fast zu einem Unikat wird [I2]. Dies ist ein
Trend, der auch in anderen Branchen mehr und mehr Fuf} fasst. Fir die Produktion ist
dies mit groflen und neuen Herausforderungen verbunden, denn individuell gestaltete Pro-
dukte sind mit starrer FlieBbandfertigung nicht zu produzieren. Zeitgleich verkiirzen sich
die Produktlebenszyklen der Modelle. Wurde der Kafer {iber einen Zeitraum von etwa
20 Jahren fast unverdndert auf dem Markt angeboten, werden heute Automobil-Modelle
bereits nach zwei Jahren erneuert. Dies ist auch eine Folge der sich stetig verdndernden

Erwartungen der Kunden an die Modelle und die in ihnen verbaute Technik.

Diese Dynamik und stetige Verdnderung der Produktionsbedingungen und -Anforder-
ungen machen Fabriksysteme notwendig, die flexibel auf Kundenwiinsche und verdnder-
te Produktionsparameter reagieren konnen und unter allen Voraussetzungen in der La-
ge sind, wirtschaftlich und erfolgreich zu arbeiten. Der néchste, logische Schritt in der
technologiegetriebenen industriellen Entwicklung ist demnach der Weg zu einer ,intelli-
genten Fabrik der Zukunft® [I54, 112]. Der Begriff Industrie 4.0 ist eine Umschreibung
fiir diesen Transformationsprozess, bei dem vor allem IT-Systeme, kiinstliche Intelligenz
und eine zunehmende Autonomisierung der Systeme in die Entscheidungsfindung iiber die
Produktionsprozesse eingebunden werden. Dieser Entwicklungsverlauf wird entscheidend
unterstiitzt durch Entwicklungen im Hard- und Softwarebereich, die physische und virtu-
elle Welten zu einem ,Internet der Dinge“ zusammenwachsen lassen [I56]. Dieser Begriff
beschreibt den Prozess, dass Computer als singuldre Geréte in unserer Alltagsumgebung
verschwinden und durch neue, intelligente Systeme ersetzt werden. Diese ubiquitdren Sy-
steme kommunizieren autonom miteinander. Sie sammeln gemeinsam Inforationen und
automatisieren auf Basis dieser Informationen Entscheidungen. Gleichzeitig wird deren
Komplexitat reduziert. Fiir Unternehmer, Fithrungskréifte und Entscheider stellen sich vor
diesem Hintergrund Fragen, wie solche Technologien in Unternehmensprozesse integriert
werden konnen und wie der grofftmogliche Mehrwert im Hinblick auf die modernen Her-
ausforderungen, die es im Rahmen der Industrie 4.0 zu meistern gilt, aus dem Einsatz

solcher Technologien gezogen werden kann.

1.1.1 Motivation und Hintergrund des Graduiertenkollegs 2193

Diese Arbeit ist im Rahmen des DFG-Graduiertenkollegs 2193 ,, Anpassungsintelligenz von
Fabriken im dynamischen und komplexen Umfeld“ entstanden. Zielstellung des Graduier-
tenkollegs ist es, Fabrikanpassungsplanung betont interdisziplinar zu erforschen. Besonde-
rer Fokus wird auf das Zusammenwirken verschiedener Fachdisziplinen bei der gemeinsa-
men Fabrikplanung und Fabrikanpassungsplanung gelegt. Wie bereits erwahnt, zwingt die

stark ansteigende Dynamik und Intensitit von Umfeldverdnderungen Unternehmen immer
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héufiger, flexible Fabriksysteme entwerfen und diese bei Bedarf schnell und effizient an-
zupassen. Diese Anpassungen betreffen zahlreiche Facetten eines Fabriksystems: Bauliche
Aspekte, der Einsatz und die Positionierung der Maschinen, die Schulung der Mitarbeiter
oder die Anpassung der korrespondierenden IT-Systeme. Dadurch zeichnen sich Fabrikan-
passungen stets durch eine hohe Komplexitit und Interdisziplinaritiat aus. Dem steht in
der Wissenschaft bislang jedoch kein ausreichender methodischer oder terminologischer

Austausch der notwendigen Disziplinen gegeniiber [147].

Die zunehmende Individualisierung der Produkte, kiirzer werdende Produktlebenszy-
klen, gréflere Absatzschwankungen sowie die zunehmende Digitalisierung und andere Ent-
wicklungen (wie z.B. restriktivere Umweltgesetzgebungen) stellen Faktoren dar, die dazu
beitragen, dass systemimmanente Flexibilitdt und Wandlungsfihigkeit notwendig sind. Die
steigende Dynamik, Intensitat und Haufigkeit von Verdnderungen im Unternehmensumfeld
bedingen einen permanenten Fabrikplanungsprozess bzw. eine zunehmend kurz-zyklische
Anpassungsnotwendigkeit. Die Geschwindigkeit, mit der Fabriksysteme angepasst werden
konnen, stellt insbesondere fiir Produktionsunternehmen in Hochlohnldndern einen zen-

tralen strategischen Erfolgsfaktor dar [147].

KenngroBen .
z.B. Stlckzahl, Qualitat, | | real verfligbare Reaktionszeit _ | Schadenszeit
Durchlaufzeit, Produkte

1 Wandlungsfahigkeit

*
Flexibilitat
M\/\ KenngréfRe X

Y

Zeit
Erkenntnisphase Vorbereitungsphase Anpassungsphase

_________________________________________________________________

1 AN A\ \

| X W .

1 Wahr- Analyse & \\" Ent- ¢ L " .
> 3 ) Wirk

i nehmung > Bewertung>’> FERIE >> scheidung>,jf> Real|5|erung>> Tz >’

! “ " /

=

_____________________________________________

2 Teildisziplinen L g Methoden, Werkzeuge

Abbildung 1.1: Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit nach [147]

FEine Systemanpassung ist genau dann erforderlich, sobald die Verdnderung eines Ein-
flussfaktors Anforderungen an das Produktionssystem erzeugt, welche auflerhalb der spe-
zifischen, systemischen Flexibilitatskorridore liegen. Das bedeutet, dass diese nicht mehr

tiber das vorhandene System abgefangen werden konnen (vgl. Abbildung . In die-
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sem Fall muss ein Anpassungsprozess am System gestartet werden. Das Graduiertenkolleg
stlitzt sich dabei auf den Fabrikanpassungsprozess nach Morales [101] (Abbildung .

Erkenntnisphase Vorbereitungsphase Anpassungsphase
[Pl R L L L LS Y= . 0
! 2 N )
} V:ahr Anghise & :>> Planung Entscheidung \f\) Realisierung Wirkung \/\
1| nehmung Bewertung %, % /)

Abbildung 1.2: Der Fabrikanpassungsprozess nach [101]

Zu Beginn eines solchen Prozesses steht immer eine sogenannte Erkenntnisphase. Die
Herausforderung in dieser Phase besteht darin, die Entwicklung systemrelevanter Kenn-
groflen zu erfassen und einzuordnen. Nur so kann erkannt werden, ob ein System aktuel-
len Anforderungen gerecht wird und ein Anpassungsbedarf vorliegt. Ein Beispiel fiir eine
solche Erkenntnisphase ist die Zeit, in der ersichtlich wird, dass das vorhandene Produkti-
onssystem selbst bei voller Auslastung nicht die gewiinschten Stiickzahlen eines Produktes
herstellen kann. In diesem Fall liegt ein Anpassungsbedarf in Form einer notwendigen
Kapazitatsaufstockung vor, was bedingt, dass mit der Planung einer Fabrikanpassung be-
gonnen werden muss. In deren Verlauf werden in der Regel mehrere Losungsalternativen
erarbeitet. Wie die Planung im Fabrikkontext ablduft und wie konkrete Herausforderun-
gen und Hemmnisse dabei aussehen, wird in Kapitel [2] dargelegt. Auf die Planung folgt
die Entscheidung fiir eine Anpassungsvariante sowie deren anschlieBende Realisierung (auf

Basis des in der Planungsphase definierten Ablaufs).

Im Rahmen der Erkenntnisphase ist es von grofler Bedeutung, den aktuellen Zu-
stand des Fabriksystems anhand geeigneter Kennzahlen verlasslich zu iiberwachen und
(Fehl-) Entwicklungen erkennbar zu machen. Ebenso sollte die Wahrnehmungszeit signifi-
kant reduziert werden. Die systematische Zukunftsplanung bzw. Verdnderungsantizipation
ist Gegenstand verschiedener Forschungsbemiihungen [147], ebenso wie die Analyse und
Bewertung von Produktionssystemen und Einflussfaktorverdnderungen. Im Rahmen der
Mafinahmenplanung und -entscheidung gilt es, Assistenzmethoden zu entwickeln, die fall-
spezifische Handlungsoptionen liefern. Ein besonderer Fokus liegt auf der Herausstellung
der Interdependenzen der Mafinahmenwirkungen, die sich im Falle von Mafinahmenbiin-
deln ergeben. Denn die Planung darf sich keineswegs auf die Mafinahmen zur Beseitigung
der identifizierten Differenz zwischen existierendem und zukiinftigem Leistungs- bzw. Ko-
stenprofil beschrinken, sondern muss das betrachtete System unter Beachtung sédmtlicher
Systemelemente und ihrer Zusammenhénge beriicksichtigen. Im Bereich der Fertigung bei-
spielsweise miissen verfahrenstechnische Anpassungsmafinahmen (wie Verdnderungen von
Prozessparametern) bereits in der Planungsphase unter Beriicksichtigung des gesamten

Produktionssystems und aller Zielgroflen ganzheitlich aufeinander abgestimmt werden.
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Am Ende des Anpassungsprozesses steht eine Evaluationsphase (Wirkung), bei der die
Auswirkungen der durchgefiihrten Anpassungsmafinahme im Hinblick auf deren Zielstel-
lung ausgewertet wird. Die dort gewonnenen Daten wiederum kénnen den Grundstein fiir

einen neuen Anpassungsprozess bilden.

1.1.2 Rolle der Informatik in Bezug auf Anpassungsintelligenz

Um das Ziel und den Mehrwert dieser Arbeit im interdisziplindren Kontext der Industrie
4.0 und der damit verbundenen Anpassungsintelligenz von Fabriken zu verdeutlichen, ist es
zunédchst notwendig, die Rolle und Aufgaben der Informatik zu definieren und die Stellen,
an denen sie zur Wertschopfung in Fabriken und Unternehmen beitragen kann, herauszu-

stellen.

Durch die steigende Bedeutung der Aspekte einer Vernetzung, kiinstlicher Intelligenz,
Monitoring oder Daten-Management kommt der Informatik im Rahmen der Industrie 4.0
eine zentrale Bedeutung zu. Die Entwicklung ist in etwa vergleichbar mit den Verdnderun-
gen in der Heimelektronik oder Medienindustrie der vergangenen Jahre, bei denen I'T- und
Software-Losungen allgegenwértig wurden. Es dndert sich dadurch vor allem die Wahrneh-
mung der Informatik durch die anderen involvierten Disziplinen[86]. Wahrend sie lange
allein als Kostenfaktor gesehen wurde, sind ihre Beitrdge zum Gesamterfolg eines Unter-
nehmens nun direkt greif- und wahrnehmbar. In der Folge steigt auch das Bewusstsein,
dass eine tiefgreifende Einbindung der Informatik in Entscheidungsprozesse nicht nur vor-
teilhaft, sondern fast unumgénglich ist[69]. Die Aufgaben und Herausforderungen gliedern

sich dabei in drei Bereiche auf:

e Produkt: Informationstechnische Losungen, Produkte und Dienstleistungen kommen
im vom Unternehmen hergestellten Produkt zum Einsatz. Dabei handelt es sich

beispielsweise um vernetzte Produktionsmaschinen oder Autos [69].

o SmartFactory: In der SmartFactory werden informationstechnische Lésungen, Pro-
dukte und Dienstleistungen vereint, welche zur Produktion von Giitern verwendet
werden. Beispiele hierfiir sind vernetzte Produktionsmaschinen mit Integration in

ein ERP-System oder eine kundengetriggerte 3D-Druck-Produktion [69].

o Business Support: Die Rolle der Informatik im Business Support wird durch informa-
tionstechnische (Software-)Losungen, Produkte und Dienstleistungen definiert. Die
Prozesse des Unternehmens (z.B. Auftragsmanagement, Finanzen- und Controlling,
aber auch Planungsabldufe) konnen auf diese Weise und unter Zuhilfenahme von
Techniken mit kiinstlicher Intelligenz unterstiitzt, gesteuert und beschleunigt wer-
den [69].
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Im Rahmen der Fabrikanpassung und des oben definierten Anpassungsprozesses kann
sich die Informatik vor allem im Bereich des Business Supports durch die Bereitstellung
von Softwarelésungen einbringen. Entscheidend dafiir sind Kompetenzen im Produktma-
nagement und der SmartFactory sowie der Sensorik und der Arbeitsweise der eingesetzten
Maschinen und Prozesse im Unternehmen. Ebenfalls ist eine tiefgreifende Kenntnis {iber
das zugrundeliegende Geschéftsmodell von Vorteil. Nur durch diese Kompetenzen, die
einen regen Austausch mit den Beschéftigten aus dem Management und der Fabrikpla-
nung notwendig macht, ist es gewéhrleistet, dass die durch die Tools bereitgestellten Daten

fir das Management von Nutzen und Relevanz sind.[69, [86]

Ziel der Informatik im Kontext des Graduiertenkollegs ist es, den Fabrikbetrieb best-
moglich vor allem bei der Entscheidungsfindung bei Anpassungs- und Konfigurationsmaf-
nahmen zu unterstiitzen. Dies kann neben der Aufbereitung sdmtlicher fiir einen Ent-
scheidungsprozess relevanten Daten auch durch die Integration von KI- und Simulations-
modellen in den Entscheidungsprozess geschehen. Dadurch ist es unter anderem moglich,
die Konsequenzen einzelner Entscheidungen besser abzuschitzen, aber auch bereits vor-
handene Prozesse zu optimieren oder im Problemfall Losungsmoglichkeiten aufzuzeigen.
Auch durch die automatische Generierung von Software-Werkzeugen und Modellen kann
der Anpassungsprozess unterstiitzt werden [54]. Durch Automatisierung der Konfigurati-
on von Fabriken und Planungsworkflows kénnen den verantwortlichen Personen komplexe
Aufgaben abgenommen werden. Die Planung und Konzeption der Pléne ist aktuell immer
noch eine Aufgabe, die vom Planungsteam manuell und projektspezifisch ausgefithrt wird.
Durch die zunehmende Komplexitdt der Planungsaufgaben und unter dem Druck, diese
in immer kiirzerer Zeit durchzufiihren, steigt der Bedarf an technologischer Unterstiitzung
(vgl. Kapitel [2.2{und [109]). Ein wichtiger Faktor ist vor allem die Zeit. Durch einen hohen
Automatisierungsgrad lassen sich Handlungsoptionen wesentlich schneller erkennen und
evaluieren. Damit kann das Management wiederum schneller auf Verdnderungen reagie-
ren. Die Informatik nimmt insofern auch die Rolle eines Beschleunigers der Wertschépfung

im Unternehmen ein.

1.2 Aufbau und Ziele der Arbeit

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel der Arbeit, die technischen Moglichkeiten des
Software-Engineerings und der Software-Synthese zu nutzen, um den Planungs- und An-
passungsprozess einer Fabrik effizient zu unterstiitzen. Dabei konzentriert sich die Arbeit
auf den Business Support Charakter der Informatik innerhalb der Anpassungsintelligenz
von Fabriken. Zu diesem Zweck soll eine Mdoglichkeit geschaffen werden, die es erlaubt,
komplexe Planungsaufgaben automatisiert bewéltigen zu kénnen. Die im Rahmen dieser

Arbeit entwickelte Technologie soll es ermoglichen, Planungsworkflows jederzeit nach Be-
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darf passend zur jeweiligen Projekt-Situation und -Spezifikation generieren zu kénnen, um
den Plaungs- und Anpassungsprozess signifikant zu unterstiitzen. Es sollen explizit nicht
nur einzelne Planparameter (zum Beispiel Pufferzeiten) automatisch erzeugt, sondern ge-
samte Planstrukturen und unterschiedliche Losungswege passend zu einem Planungsfall
entwickelt und aufgezeigt werden. Die generierten Plédne sollen zudem im jeweiligen Pro-

jekt durch- und ausfithrbar sein.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird im folgenden Kapitel die Disziplin der Fabrikplanung
niher betrachtet. Es wird ein Uberblick iiber bestehende und etablierte Planungsvorge-
hen, -konzepte und -systeme gegeben. Diese werden im Kontext moderner Anforderungen
bewertet und ihre Eignung zur Verwendung fiir das beschriebene Ziel dieser Arbeit un-
tersucht. Ebenso werden Werkzeuge und Formalismen (wie die Netzplantechnik, Gantt-
Charts oder so genannte Weg-Zeit-Diagramme) untersucht, die zur Erstellung, Darstellung
und zur Verwaltung von Planungsworkflows verwendet werden. Auch hier wird besonderes
Augenmerk auf die Eignung fiir eine Automatisierung gelegt. Am Ende des Kapitels soll
aufgezeigt werden, welche Konzepte und Werkzeuge fiir den Einsatz in einer wandlungs-

fahigen Fabrik mit ihren permanenten Anpassungsbediirfnissen am besten geeignet sind.

Ein Blick wird auch den Punkten gewidmet, an welchen besonderer Bedarf an intel-
ligenter technologischer Unterstiitzung besteht und wie diese Unterstiitzung in den Pla-
nungsprozess integriert werden kann. Dies alles erméglicht eine Einordnung, wie und nach
welchen Verfahren eine automatisierte Planung umgesetzt werden kann, welche Zusam-
menhénge zu beachten sind, welche Anforderungen gelten und welche Formalismen und
Tools zur Darstellung und Umsetzung der Pline geeignet sind. Im darauf folgenden Kapitel
werden dann Ansétze aus der Informatik betrachtet, die sich potenziell eignen, eine au-
tomatisierte Planung umsetzen zu konnen. In diesem Zusammenhang werden insbesonde-
re Synthese-Techniken, Logiken und Constraint-Solving-Ansétze betrachtet. Als Ergebnis
von Kapitel [3]ist die Basis fiir ein Vorgehen zur automatisierten Erzeugung von Planungs-
workflows in Verbindung mit einer taxonomisch strukturierten Sammlung an Bausteinen
gelegt, um ein prototypisches Verfahren umsetzen zu konnen. Kapitel [f] widmet sich der
Umsetzung dieses Verfahrens und erldutert anhand einer Implementierung dessen Funk-
tionsweise. Die Funktionalitdt dieser Implementierung wird in Kapitel [f] anhand von Ex-
perimenten mit Planungsdaten aus realen Planungsprojekten evaluiert und in Kapitel 6

kritisch bewertet.

Zunichst sollen der folgende Abschnitt einen Uberblick iiber die maBgeblichen wissen-
schaftlichen Beitrdge und Erkenntnisse dieser Arbeit geben. Anschliefflend stellt Kapitel
die wissenschaftlichen zentralen Publikationen, , die im wihrend der Arbeit an dieser

Dissertation entstanden sind vor.
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1.3 Wissenschaftliche Beitrage

Die wissenschaftlichen Beitrdge dieser Arbeit lassen sich in theoretische und technische
Beitriage differenzieren. Nach der Auflistung der Beitrédge werden die Primérpublikatio-
nen, ihre jeweiligen Beitrdge und eine Abgrenzung zu den Original- und Eigenbeitrédgen

der Arbeit vorgestellt.

Die Arbeit liefert die folgenden theoretischen Beitrige:

1. Zunéchst werden Vorgehen und Modelle zum modularen Planen von Fabriksystemen

erarbeitet und vorgestellt sowie passende Darstellungsformen gezeigt.

2. Durch Kombination der vorgestellten Planungsvorgehen wird eine umfassende Bi-
bliothek von gekapselten und wiederverwertbaren Planungsbausteinen (Modulen)
erstellt, aus denen je nach Bedarf passende Planungsworkflows erzeugt werden koén-

nermn.

3. Um die Module der in Kapitel vorgestellten Synthese verwendbar zu machen,
ist eine Uberfiihrung der Module in ein Typsystem erforderlich. Kapitel zeigt

deshalb eine eine Typisierung der Planungsmodule sowie deren Abhéngigkeiten.

4. Darauf aufbauend wird die Anwendbarkeit des Combinatory-Logic-Synthesis-Frameworks
(ein typ-basiertes Verfahren fiir die Software-Synthese) und die Kombination mit
SMT-Solvern dargestellt, wodurch eine Methode zum Ad-Hoc-Planen nach Bedarf
entsteht. Diese Methode bietet:

e die Zuordnung eines abstrakten Kontextes und der Problemdoméne der Fabrik-
planung hin zu einer préagnanten Spezifikation in kombinatorischer Logik (siche

auch Punkt 3), welche die Semantik der Doméne bewahrt.

e cine effizient berechenbare Synthese von Planungsworkflows in Form von Netz-
plénen, die die Spezifikationen unter Verwendung der kombinatorischen Logik

nutzt.

e ein Mapping von den Synthese-Ergebnissen in das etablierte Planungswerkzeug

der Netzpléane.

e cine zielgerichtete Synthese und Generierung von Planungsworkflows, die die

jeweiligen Projektgegebenheiten berticksichtigt.
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Die technischen Beitrige erginzen die theoretischen Beitrdge und kénnen wie

folgt zusammengefasst werden:

5. Vorgestellt wird eine Verkniipfung von kombinatorischer Synthese und SMT-Solving
Methoden zur praktischen Implementierung des Vorgehens aus Punkt 4. Die Im-
plementierung nutzt die Vorteile, wie sie in den theoretischen Beitrdgen entwickelt

wurden.

6. Es wird eine Implementierung der Methodik zum automatischen Generieren von
Netzplanen einschliefllich der genannten Synthese vorgestellt. Experimentell vali-

dierte Ergebnisse belegen die praktische Einsetzbarkeit dieses Ansatzes.

7. Die entwickelte Softwarearchitektur zeigt unter Verwendung der Implementierung
des kombinatorischen Logiksynthesealgorithmus und der Methode der automatischen
Erzeugung von Netzplidnen (auf Basis der getypten Planungsmodule), wie sie in

Verbindung mit etablierten Softwarelésungen zur Planung arbeiten kann.

8. Die Softwarearchitektur und die Implementierung werden in drei Experimenten an
realen Fabrikplanungsprojekten getestet, um die Einsetzbarkeit der Architektur und

der Implementierung in realen Projekten zu belegen.

Vorarbeiten, die zur Erreichung dieser Ziele notwendig waren, konnten zuvor schon
durchgefiihrt und veréffentlicht werden. Die wichtigsten Artikel und Beitrdge werden im

folgenden Abschnitt vorgestellt.
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1.4 Eigene Publikationen

Im Rahmen der Vorarbeiten zu dieser Dissertation sind bereits einige Forschungsbeitrage
und Publikationen entstanden, die das Thema der automatischen Konfiguration von Pla-
nungsworkflows behandeln. Die meisten dieser Artikel wurden in enger Kooperation mit
Julian Graefenstein vom Lehrstuhl fiir Unternehmenslogistik der Fakultdt Maschinenbau

an der TU Dortmund erstellt und entsprechend gemeinsam publiziert.

Viele Ergebnisse dieser Publikationen sind in diese Dissertation eingeflossen, weshalb
sie an dieser Stelle vorgestellt werden. Zunéchst werden in den Abschnitten bis
konzeptionelle Veroffentlichungen vorgestellt, die die Ankiipfungspunkte fiir die Informa-
tik in der Industrie 4.0 aufzeigen, das Anwendungsgebiet fiir diese Dissertation abstecken
und das generelle Vorgehen der bei der automatischen Komposition von Fabrikplanungs-
workflows beschreiben. AnschlieBend folgen in den Abschnitten bis Veroffent-
lichungen, die die Implementierung und die Anwendung des Vorgehens anhand diverser

Beispielszenarien vorstellen.

1.4.1 Einfluss der Industrie 4.0 auf ausgewihlte Kompetenz- und Rollen-
profile — Entwicklungen von Berufsbildern unter besonderer Be-

riicksichtigung von IT-Kompetenzen. In:

e Autoren: Christin Schumacher, Hendrik Lager, Philipp Regelmann, Jan Winkels,

Julian Graefenstein

e Erschienen in: Industrie 4.0 Management 35 (2), S. 42-57, 2019, GITO Verlag,
Berlin [134]

Ausgehend von der Gegeniiberstellung der Entwicklung von Wissens-, Kompetenz- und
Rollenprofilen operativer und strategischer Beschéiftigtengruppen im Zuge der Industrie
4.0 von Lager et al. [86], wird in dieser Publikation die Rolle des iiberschneidenden Schwer-
punktes I'T ndher untersucht und auf die taktische Ebene am Beispiel der Produktionspla-
nung ausgelegt. Dabei werden die Auswirkungen des Bedarfs verstiarkter I'T-Kompetenz in
allen Bereichen produzierender Unternehmen auf eine Aufweichung von aktuellen Rollen-
profilgrenzen dargestellt. Aus informatischer Sicht wurden vor allem Ankniipfungspunkte

fiir automatisierungs- und entscheidungsunterstiitzende Softwarelésungen untersucht.
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1.4.2 Intelligente Orchestrierung von Planungsprozessen - Anwendung

von logikbasiertem Constraintsolving in der Fabrikplanung

e Autoren: Julian Graefenstein, Jan Winkels, David Scholz, Michael Henke und Jakob
Rehof

e Erschienen in: Zeitschrift fiir Wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, Jahrg. 112 (2017),
Dokumentennummer ZW 111696, Carl Hanser Verlag, Minchen [54]

In diesem Ansatz wird herausgestellt, dass bis dato existierende Modelle der Fabrikpla-
nung aufgrund der komplexen und dynamischen Natur der Planung nicht in der Lage sind,
den Herausforderungen einer stdndigen Anpassungen von Fabriksystemen zu begegnen. Er
stellt zudem den modularen Entwurf fiir Planungsprozesse vor, welcher mithilfe von Logik
und Constraintsolving orchestriert wird. Der Entwurf verfolgt das Ziel der Entwicklung
einer Planungshilfe, die eine flexible und dauerhafte Anpassung der Planungsprozesse an
sich sténdig dndernde Planungssituationen ermdoglicht, um schnell und effizient das Fa-

briksystem auch unter dynamischen Bedingungen anpassen zu kénnen.

1.4.3 Automatisierungspotenziale fiir Controlling-Kennzahlen aus den
Daten eines BIM-Projekts

e Autoren: Lisa Theresa Lenz, Jan Winkels, Philipp Regelmann

e Erschienen in: Lenz, L. T.; Regelmann, P.; Winkels, J.; Gralla, M.: Automati-
sierungspotenziale fiir Controlling Kennzahlen aus den Daten eines BIM-Projektes.
In: Sundermeier, Matthias; Meinen, Heiko (Hrsg.): Bauwirtschaft — Markt, Manage-
ment, Recht, Heft 2, Werner Verlag, 2019. [92]

Der Artikel befasst sich mit dem Projektcontrolling in Bauprojekten und der zuge-
hérigen IT-Umgebung. Speziell werden Potenziale fiir die weitere Automatisierung von
Projekt-abldufen untersucht. Hierzu sind die Kennzahlen in der Baubranche zu identifi-
zieren und eine IT-gerechte Ubersetzung zu generieren, ohne dabei die vollstindige Da-
tenintegritdt und -Konsistenz zu verletzen. Die Projektabwicklung und die gegebene IT-
Infrastruktur werden anhand des Workflows zur Erstellung eines Baufortschritts aus Max

Bogl analysiert.

Besonderes Augenmerk gilt den Schnittstellen zwischen verschiedenen Softwaresyste-
men, die wihrend eines solchen Prozesses verwendet werden. Wenn Daten von einer Softwa-
re zur anderen iibertragen werden, bestehen automatisch Schwachstellen in der Dateninte-
gritat. Insbesondere bei einer manuellen Dateniibertragung besteht ein erhohtes Risiko von
Ubertragungsfehlern. Eine mégliche Losung ist die Implementierung einer Cloud-basierten

Anwendung zur Verwaltung des Datenflusses.
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1.4.4 Automated processing of planning modules in factory planning
by means of constraint-solving using the example of production

segmentation

e Autoren: Julian Graefenstein, Jan Winkels, David Scholz, Oliver Seifert, Michael
Henke, Jakob Rehof

e Erschienen in: Hankammer, Stephan and Nielsen, Kjeld and Piller, Frank T. and
Schuh, Giinther and Wang, Ning, Customization 4.0, Springer proceedings in busi-

ness and economics, 2018 [55]

Inhalt dieser Verdffentlichung [55] ist die Aufbereitung und Darstellung der wesentli-
chen Daten, die als Grundlage fiir die Fabrikplanung und die Anpassung von Fabriken be-
notigt werden. Haufig werden diese Daten in beliebigen und unstrukturierten Formen und
Orten irgendwo auf einem Datentriager gespeichert oder stehen iiberhaupt nicht zur Ver-
figung. Eine planungsgerechte Aufbereitung dieser Daten fiir den Planungsprozess kann
zu einem hohen Aufwand fiihren. Um dieser Situation entgegenzuwirken, kann ein Data-
Warehouse-System im Rahmen von Business Intelligence verwendet werden, um die Daten
in einer zentralisierten und konsistenten Form bereitzustellen. Die Vorteile einer aktuellen
und konsistenten Datenbasis zeigt ein Beispiel fiir die Produktionssegmentierung. Mit der
Planung der Werksanpassung iiber individuell einstellbare Planungsmodule kénnen Pla-
nungsaufgaben automatisch oder teilweise automatisiert abgewickelt werden. An einem
gegebenen Beispiel einer Schraubstockproduktion, die in vier Varianten hergestellt wer-
den kann, werden die Vorteile aufgezeigt und der Ansatz detailliert erldutert. Constraint-
Solving, der modulare Planungsprozess und die im Data Warehouse verfiigbaren Daten

ermdglichen eine automatische Segmentierung und reduzieren somit die Planungszeit.

1.4.5 Automatic Composition of Rough Solution Possibilities in the Tar-
get Planning of Factory Planning Projects by Means of Combina-
tory Logic

e Autoren: Jan Winkels, Julian Graefenstein, Tristan Schéfer, David Scholz, Jakob
Rehof, Michael Henke

e Erschienen in: 8th International Symposium, ISoLA 2018, Limassol, Cyprus, No-
vember 5-9, 2018, Proceedings, Part IV, Leveraging Applications of Formal Methods,
Verification and Validation. Industrial Practice, 2018, Springer International Publis-
hing, Cham [163]

Zunehmender Wettbewerb, starkere Kundenorientierung, kiirzere Produktlebenszyklen
und eine beschleunigte technologische Entwicklung bedeuten, dass Unternehmen vor der

Herausforderung stehen, die eigene Produktion in immer kiirzeren Abstdnden an die
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Marktgegebenheiten anzupassen. Das Fabrikplanungsprojekt wird immer komplexer; es
steht jedoch immer weniger Zeit fiir Anpassungen zur Verfiigung. Insbesondere in der
ersten Planungsphase werden Ziele ohne verléssliche Planungsinformationen fiir den wei-
teren Verlauf festgelegt, was weitreichende Konsequenzen fiir das Ergebnis einer erfolgrei-
chen Planung hat. Diese Publikation zeigt eine Moglichkeit, bereits in einer frithen Phase
der Zielplanung sinnvolle Losungsalternativen zu generieren, um einen effizienten Zeit-
und Kostenplanungsprozess zu ermoglichen. Mit Hilfe von kombinatorischer Logik und
SMT-Solving wird eine Moglichkeit zur Variantenkompilierung auf Basis von zuvor defi-
nierten Ziel- und Rahmenparametern erstellt. Durch Verwendung eines kombinatorischen
Logikansatzes konnen automatisch erste grobe und plausible Losungsvarianten generiert
werden, auf deren Basis dann der detaillierte endgiiltige Planungsprozess zum Erreichen
der gesetzten Ziele ermittelt und erstellt werden kann. So kénnen Planungsengpésse auf-
grund einer falschen Variantenauswahl und ein grofler Zeitaufwand fiir die Erstellung von

Losungsvarianten vermieden werden.

1.4.6 Smart Factory Adaptation Planning by means of BIM in Combi-

nation of Constraint Solving Techniques

e Autoren: Lisa Theresa Lenz, Julian Graefenstein, Jan Winkels, Mike Gralla

e Erschienen in: Proceedings of the International Council for Research and Innova-
tion in Building and Construction (CIB), World Building Congress 2019 — Construc-
ting Smart Cities, Hongkong, 2019 [93]

Auch in dieser Veréffentlichung geht es um die Notwendigkeit fiir produzierende Un-
ternehmen ihre Produktionssysteme stetig anzupassen. Damit einher gehen héufig ent-
sprechende Umbaumafinahmen an den Fabrikgebduden und deren Infrastruktur. Ein An-
passungsprozess, bei dem es sich entweder um eine eher kleine Anpassung (zum Beispiel
von nur einer Produktionszelle) oder aber um die Reorganisation einer gesamten Fabrik
handelt, sollte so kurz und effektiv wie mdglich sein. Diese Dynamik bringt immer mehr
Modernisierungen in kiirzerer Zeit mit sich. In Verbindung mit der damit einhergehenden

Komplexitét steigt die Schwierigkeit der Anpassungen.

In dem Moment, in dem das Planungsteam die aufgabenorientierte Planungsphase be-
endet und die Ergebnisse der Bauleitung iibergibt, entsteht eine Liicke in den Ansétzen,
die die Schnittstellen zwischen der Planungsphase und der Realisierungsphase eines Fa-
brikplanungsprojekts verwalten. In diesem Beitrag wird diese Liicke adressiert. Bereits
in der Planungsphase werden automatisch vorverarbeitete Informationen und Module fiir
die Realisierungsphase bereitgestellt, um den Entscheidungsprozess und insbesondere den

Prozess der Erstellung eines Zeitplans fiir die Realisierung zu beschleunigen. Anhand eines
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beispielhaften Szenarios wird gezeigt, wie der Ansatz verwendet wird, um einen Teil einer
Montagelinie durch Roboter zu ersetzen. Es wird gezeigt, dass der Ansatz in der Lage ist,
die Ergebnisse der Planungsphase in den Zeitplan der Realisierung zu iibernehmen, was
die Realisierungsphase beschleunigt, indem bestimmte Aufgaben automatisch orchestriert

werden.

1.4.7 Trends In Automatic Composition Of Structures For Simulation
Models In Production And Logistics

e Autoren: Sigrid Wenzel, Jakob Rehof, Jana Stolipin, Jan Winkels

e Erschienen in: Proceedings of the 2019 Winter Simulation Conference (CIB),
World Building Congress 2019 — Maryland, 2019 [135]

Dieser Artikel stellt die Herausforderungen der automatischen Generierung von Si-
mulationsmodellen in der Produktion und in der Logistik dar. Zu diesem Zweck werden
zunachst bestehende Ansétze in diesem Bereich vorgestellt, analysiert und umgesetzt. Es
werden Trends auf dem Gebiet der automatischen Zusammensetzung von Strukturen fiir

Simulationsmodelle ermittelt und prasentiert.

Ziel ist es, die Anwendbarkeit der Synthese zur Erzeugung und zur automatisierten
Zusammensetzung von Strukturen fiir Simulationsmodelle zu veranschaulichen. Der Fo-
kus liegt insbesondere auf der Synthese logischer Strukturen mittels kombinatorischer Lo-
gik. Die Strategie, wie diese Logik die automatisierte Generierung von Strukturvarianten
in Simulationsmodellen unterstiitzen kann, wird anhand eines Beispiels der Intralogistik
dargestellt. Hierzu werden verschiedene Moglichkeiten von Strukturvarianten verdeutlicht
und ihr Potenzial fiir eine automatisierte Zusammensetzung aufgezeigt, womit auch An-

kniipfungspunkte an die Ergebnisse dieser Dissertation gegeben sind.
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2.1 Grundbegriffe der Fabrikplanung

Fir eine solide Auseinandersetzung mit dem Themenfeld der Fabrikplanung ist es not-
wendig, zunéchst die grundlegende Bedeutung des Begriffs selbst darzulegen. Der Begriff
der Fabrik beschreibt ,einlen] Ort, an dem Wertschépfung durch arbeitsteilige Produktion
industrieller Giiter durch den Einsatz von Produktionsfaktoren erfolgt® [I51]. Uber diese
Definition des VDI hinaus wird der Begriff der Fabrik in anderen Teilen der einschlagigen
Literatur erweitert. In [164] wird der Wertschopfungsaspekt zum Beispiel auch auf den
Aspekt von Dienstleistungen ergénzt. Alles in allem existiert allerdings ein Konsens dar-

iiber, die Fabrik als einen Ort der Wertschopfung zu betrachten.

Wenn die Definitionen der Fabrik noch insgesamt zumindest grundlegend konsistent
sind, zeigt sich, dass der Begriff der Planung weitaus differenzierter betrachtet und definiert
wird. Was genau Planung ausmacht und welche Aspekte in die Planung einflieflen, wird je
nach Anwendungsfall, Projekt, Doméne und Projektzeitpunkt unterschiedlich betrachtet.
Eine allgemeine Definition bietet der REFA Verband, der Planung als ,,gedankliche Vor-
wegnahme einer zielgerichteten und aktiven Zukunftsgestaltung“ beschreibt [116]. Planung
beinhalte ,das systematische Suchen und Festlegen von Zielen sowie Aufgaben und Mit-
teln zum Erreichen dieser Ziele“[116]. Dieses grundlegende Verstandnis von Planung lasst
sich ebenso auf das Planen von Fabriken und Fabrikgebduden anwenden. Allerdings finden
sich in der Literatur viele unterschiedliche Auffassungen, wie Fabrikplanung zu verstehen
ist. Der Begriff geht auf den Beginn der Industrialisierung im 18. Jahrhundert zuriick. Es
ist naheliegend, dass mit den ersten Fabriken auch erste praktische Ansédtze entwickelt
wurden, wie die neuartigen Produktionsstdtten zu konzipieren sind. Die wissenschaftliche
Auseinandersetzung mit der Fabrikplanung hingegen begann erst im 20. Jahrhundert und
geht vor allem auf die Arbeiten von Kettner [79] und Rockstroh [123] zuriick [127]. Spéter
entwickelten zum Beispiel Grundig [57] und Aggtelelky [2] eigene Planungsansétze (siehe
Kapitel und entwickelten damit einhergehend auch das allgemeine Verstdndnis von
Fabrikplanung weiter. Heute wird vor allem in der deutschen Industrie und Wissenschaft
in der Regel auf die Definition des Fabrikplanungsausschusses des Vereins der deutschen

Ingenieure (VDI) verwiesen, die besagt:

Definition 2.1

,Fabrikplanung ist der systematische, zielorientierte, in aufeinander aufbauenden

Phasen strukturierte und unter Zuhilfenahme von Methoden und Werkzeugen durch-
gefiihrte Prozess zur Planung einer Fabrik von der ersten Idee bis zum Hochlaufen der
[geplanten] Produktion.“ [I51]]

Diese Definition lasst sich sowohl auf einen kompletten Neubau einer Fabrik anwenden

(erste Idee einer Fabrik auf dem Papier bis hin zum Start der Produktion) als auch auf
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die Fabrikplanung, die im Rahmen eines Anpassungsprozesses notwendig wird. In einem
solchen Fall ist die erste Idee das Aufkommen des Anpassungsbedarfs; das Hochlaufen
der Produktion ist dann der Start der Produktion nach erfolgter Anpassung. Auf diesem

Fabrikplanungsbegriff basiert auch diese Arbeit.

Analog zu dem Begriff Fabrikplanung lasst sich der Fabrikbetrieb definieren. Der Be-
griff Fabrikbetrieb beschreibt das Betreiben, Lenken und Steuern der Abldufe in einer
Fabrik. Dies geschieht unter der Pramisse, die Zielvorgaben des Unternehmens durch ei-
ne sozial-6konomische und o6kologisch-ressourceneffiziente Aufbau- und Ablauforganisa-
tion im partizipativ-transparenten Zusammenwirken der Mensch-Technik-Organisation-
Komponenten (MTO) sowie Kooperation innerhalb und auflerhalb der Fabrik zu sichern
[127]. Es lasst sich zusammenfassen, dass die Fabrikplanung aus personeller, technisch-
organisatorischer, 6konomischer und 6kologischer Sicht Gestaltungslésungen und Poten-
ziale bereitstellt, die durch den Fabrikbetrieb fir unterschiedliche, unternehmerische Ziele

genutzt und ausgeschopft werden [127].

2.1.1 Aufgaben im Fabriklebenszyklus

Da Fabrikplanung nach Definition den gesamten Prozess von der ersten Idee und
Absicht eine Fabrik zu errichten bis hin zum Betriebsbeginn nach Abschluss aller Bau-
oder Anpassungsmafinahmen umfasst, spielt sie in weiten Teilen des klassischen Fabrik-
lebenszyklus eine entscheidende Rolle. Dieser Fabriklebenszyklus und der Einfluss der

Fabrikplanung werden im folgenden Kapitel betrachtet.

Aufgrund der weitreichenden Einflisse der Fabrikplanung auf den Bau, die Anpas-
sung und den Betrieb einer Fabrik, umfasst sie sehr unterschiedliche Aufgabenfelder. Wel-
che Aufgabenfelder dabei genau Bestandteil der Fabrikplanung darstellen, unterscheidet
sich wieder je nach verwendeter Definition. Zum Teil werden einzelne Aufgaben in unter-
schiedlichen Definitionen auch verschiedenen Aufgabenfeldern zugeordnet. Grundig [57]
und Wiendahl [I58|, [160] zum Beispiel betrachten die Generalbebauungsplanung als eige-
nen Aufgabenbereich. In anderen Quellen (wie [127, 112} 128]) hingegen ist diese Teil der
Fabrikstrukturplanung. Die Aufgabenfelder nach der VDI Richtlinie 5200 sind in Abbil-

dung [2.T] dargestellt.

Nach dem VDI [I5I] existieren dariiber hinaus verschiedene Planungsebenen. Diese
adressieren unterschiedliche Aspekte der Fabrikplanung und sind dementsprechend auch
unterschiedlichen Hierarchiestufen im Unternehmen zugeordnet. Die Ebenen gliedern sich
in Produktionsnetz, Gebédude, Segmente und Arbeitsplatz. Wie in Kapitel 1 erldutert,

konzentriert sich diese Arbeit auf die Planungsaufgaben, deren bauliche Arbeiten an der
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Produktionsnetz Standortplanung
Strategische Planung 1
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Abbildung 2.1: Planungsebenen der Fabrikplanung nach VDI 5200 [151]

Produktion (Segmente) oder dem Gebaude (Gebdude, Werk) zugeordnet sind. Abbildung
zeigt auBlerdem, wie sich die einzelnen Aufgabenbereiche der Fabrikplanung in die Pla-
nungsebenen einordnen. Daraus ist wiederum abzuleiten, dass sich diese Arbeit auf die

Planungsebenen der strategischen und operativen Planung beschrankt.

Der Fabrikplanung und ihren Aufgaben steht der Fabrikbetrieb gegeniiber. Im Fabrik-
betrieb stehen Lenkungs- und Steuerungsaufgaben eines bestehenden Fabriksystems im
Mittelpunkt. Dariiber hinaus zdhlen zu diesem auch Instandhaltung und Ablauforgani-
sation. Gerade im Hinblick auf die bereits im ersten Kapitel dieser Arbeit vorgestellten
modernen Herausforderungen an Fabriksysteme und der damit verbundenen Notwendig-
keit zur permanenten Systemanpassung, ist eine rein sequentielle Betrachtung der Phasen
Fabrikplanung und Fabrikbetrieb nicht mehr zeitgeméa$ [127]. Vielmehr miissen beide Pha-
sen als Einheit in stdndiger Wechselwirkung betrachtet werden [57]. Dies spiegelt sich auch
im Fabriklebenszyklus wider, welcher in Abbildung dargestellt ist.

Der Lebenszyklus einer Fabrik gliedert sich in fiinf verschiedene Phasen: Entwick-
lung, Aufbau, Anlauf, Betrieb und Abbau. Inhalt und zeitliche Ausdehnung der einzelnen
Phasen unterscheiden sich dabei in der Praxis teils erheblich. Dies resultiert aus den un-
terschiedlich langen Lebenszyklen von Produkten und Prozessen auf der einen und den
langeren Lebenszyklen der jeweiligen Fabrikanlagen (Gebaude, Anlagensysteme) auf der
anderen Seite[57]. Der gesamte Fabriklebenszyklus stellt die Kombination von Produkt-,
Prozess-, Flachen- und Gebédudelebenszyklus dar. Hierbei ist der Produktlebenszyklus in
der Regel der kiirzeste, der Gebédudelebenszyklus wiederum der lingste. Die grundsétzli-
che Herausforderung bei der Kombination von Fabrikplanung und Fabrikbetrieb besteht
in der Beherrschbarkeit und Synchronisation dieser unterschiedlichen Lebenszyklen. Eine

Losung bietet das Konzept der permanenten Fabrikanpassung [127].
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Fabrikplanung
(statische Planung)

>Entwick|ung >> Aufbau >> Anlauf >> Betrieb >> Abbau >
> Fabrikplanungsphase >> Fabriknutzungsphase >

Fabrikbetrieb
(dynamische Planung)

Abbildung 2.2: Fabriklebenszyklus nach Grundig [57]

Die Fabrikplanungsphase besteht aus den ersten Schritten des Fabriklebenszyklus (Ent-
wicklung, Aufbau, Anlauf). In der Fabrikplanungsphase erfolgt unter Einsatz entsprechen-
der Methoden und Werkzeuge (welche im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch vorgestellt
werden), die Vorausplanung der erforderlichen Fabrikanlagen sowie die Zeitplanung fiir de-
ren Fertigstellung. Diese Phase wird als (quasi-)statische Planungsphase bezeichnet, da ein
gegebenes Produktionsprogramm die GroBe und Anordnung der Fabrik bestimmt [57]. Im
Anschluss an die Planungsphase folgt die Fabriknutzungsphase, welche aus den Schritten
Betrieb und Abbau besteht. In dieser Phase erfolgt die stdndige Anpassung eines verin-
derlichen Produktionsprogramms an eine vorhandene Fabrikanlage. Diese Phase wird als

dynamische Planungsphase bezeichnet.

Die Aufgabenbereiche der Fabrikplanung sind somit der Fabrikplanungsphase zuzu-
ordnen, wihrend sich die Fabriknutzungsphase durch die Aufgabenbereiche des Fabrik-
betriebs auszeichnet. In Anbetracht der immer kiirzeren Produktlebenszyklen stellen Fa-
brikplanungsaufgaben gewissermaflen Daueraufgaben in Unternehmen dar, da Produkti-
onsprogrammverinderungen oftmals auch eine Anpassung der Fabrikanlagen an aktuelle
Produktionserfordernisse bedingen [57, [I60]. Dies verursacht allerdings einige Herausfor-

derungen an die Fabrikplanung, welche im folgenden Kapitel beschrieben werden.

2.1.2 Merkmale von Fabrikplanungsaufgaben

In diesem Kapitel wird dargelegt, wodurch sich Fabrikplanung und Fabrikplanungsaufga-
ben tiberhaupt auszeichnen. Aus den vorangegangen Definitionen der Fabrikplanung geht
bereits hervor, dass es sich um einen ,kreativen Prozess zur Gestaltung einer Fabrik von
der Idee iiber alle Planungsphasen und -strukturen unter Beriicksichtigung verschiedener
Anlésse und Planungsfélle* [127] handelt. Dieser Prozess zeichnet sich besonders durch
seinen interdisziplindren Charakter und die grofle Anzahl an involvierten Fachdiszipli-
nen und Planungswerken aus. Abbildung zeigt die beteiligten Planungswerke und ihre
grundlegenden Aufgaben. Obwohl die Informatik als zentraler Innovationstreiber in vielen

technologischen Bereichen und Disziplinen eine entscheidende Rolle spielt [69], findet sie



22 KAPITEL 2. FABRIKPLANUNG

sich in der Literatur zur Fabrikplanung kaum wieder. Dennoch hat sie gerade im Kontext

der Industrie 4.0 zentralen Einfluss auf die Gewerke der Fabrikplanung.

Industriebau

Planungsgewerke
Fabrikplanung

Produktions- und
Logistikplanung

Abbildung 2.3: Beteiligte Planungsgewerke in der Fabrikplanung nach [57]

Hochbau
Tiefbau
Architekten

Technische
Gebaudeausstattung

Klimatisierung
Elektrik
Beluftung

Kostenrechnung
Investitionsplanung
Finanzierung

Betriebswirtschaft

Transportwege
Fordertechnik
Segmentierung

Allein durch die grofle Anzahl an beteiligten Fachdisziplinen ist bereits eine hohe Kom-
plexitdt von Planungsprozessen in der Fabrikplanung gegeben. Dies hat zur Folge, dass
viele verschiedene Schnittstellen in der Planung koordiniert werden miissen [57, 160]. Zu-
dem zeichnen sich Fabrikplanungsaufgaben durch Merkmale wie Einmaligkeit, Neuartig-
keit sowie durch konkrete Kosten- und Terminvorgaben mit zeitlichen Begrenzungen und
Meilensteinen aus. Dadurch ergeben sich zwangslaufig groe Ahnlichkeiten zu Merkmalen
von Projekten, weshalb die Bearbeitung von Fabrikplanungsaufgaben durch ein umfangrei-
ches Projektmanagement geleitet und mit Instrumenten der Projektplanung, -steuerung,
und -kontrolle abgewickelt wird [57, [127]. Oftmals wird auch von Fabrikplanungsprojekten
gesprochen. Die Rolle des Projektmanagements in der Fabrikplanung wird vertiefend in
Kapitel behandelt, wihrend die Methoden und Werkzeuge zur Organisation einer Fa-
brikplanungsaufgabe in Kapitel und Kapitel aufgearbeitet werden.

Vor allem dem zeitlichen Aspekt kommt in den Planungsaufgaben eine zentrale Rolle
zu; in der Regel herrscht ein hoher Termindruck. Eine strikte Terminierung sédmtlicher
Aufgaben ist insbesondere aufgrund der hohen Komplexitat unumgénglich. Vor allem das
Setzen von Meilensteinen ist von hoher Bedeutung, da beteiligte Planungsgewerke zum
Teil erst dann ihre Arbeit aufnehmen kénnen, wenn andere ihre erfolgreich abgeschlossen
haben. Zum Beispiel kann mit der Planung der Elektrik erst begonnen werden, wenn die

Gebédudeplanung bereits entsprechend weit fortgeschritten ist.

Kirzere Produkt- und Prozessinnovationszyklen bedeuten, dass die Projektlaufzeit von
Fabrikplanungsvorhaben minimiert werden muss, um die neuen Produkte so schnell wie
moglich am Markt platzieren und produzieren zu kénnen. Allerdings fithren bestehende
Marktdynamiken und immer kiirzere Produkt- und Prozessinnovationen zu ad-hoc Ande-

rungen von Planungsvorhaben, Projektzielsetzungen oder notwendigen Zeitpunkten zum
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Anlauf der Produktion und somit zu einem hoheren Grad an Komplexitdt wahrend der

Planungsphase [57].

Vor allem bei Umbau- und Anpassungsmafinamen ist der Spielraum bei der termin-
lichen Planung sehr gering. Da die laufende Produktion moglichst nicht beeintrachtigt
werden soll, stehen fiir die konkrete Umsetzung von solchen Mafinahmen meist nur wenige
Tage im Jahr (z.B. Feiertage oder Betriebsferien) zur Verfiigung, was eine exakte Planung
und Koordinierung der Beteiligten noch wichtiger macht. Es ldsst sich also festhalten,
dass die Komplexitét, die erforderliche Genauigkeit und die Anzahl der abzuwickelnden
Planungsprojekte immer weiter ansteigt, wihrend gleichzeitig die Zeitfenster zur Planung
selbst, aber auch zur Umsetzung der Pléne, immer kleiner werden. Dieser Umstand wird,

wie bereits in Kapitel 1 angedeutet, als das Dilemma der Fabrikplanung (siehe Abbildung

2.4)) bezeichnet.
Benotigte Reaktionszeit
bei steigender Komplexitat
| Widerspruch
Verfligbare Reaktionszeit
bei steigender Dynamik

Steigende Komplexitat und Dynamik

Reaktionszeit

Abbildung 2.4: Das Dilemma der Fabrikplanung i. A. a. [25] [57]

Es wird gefordert, Fabrikplanungsprojekte immer schneller abzuschlieen. Die zuneh-
mende Komplexitdt und Dynamik der Planungsvorgénge erfordert jedoch mehr zeitliche
Ressourcen wéihrend der Planungsphase. Erschwerend kommt hinzu, dass Fabrikplanungs-
aufgaben oft Widerspriichen hinsichtlich des betrachteten Planungszeitpunkts, der beno-
tigten Genauigkeit erster Planungsergebnisse und der zu diesem Zeitpunkt verfiigbaren
Planungsdaten unterliegen. Das bedeutet, dass die Planungsergebnisse erst mit fortschrei-
tender Bearbeitung der Planungsschritte préziser werden, diese Planungsergebnisse aber
schon in fritheren Planungsphasen benétigt werden, um bspw. Angaben iiber Investitionen

oder terminliche Verschiebungen machen zu kénnen.

Dies alles hat zur Folge, dass sich fiir Fabrikplanungsprojekte keine einfachen oder ob-
jektiv optimalen Losungen generieren lassen. Die vorherrschende Dynamik der Randbedin-
gungen (Marktdynamiken, kiirzere Produkt- und Prozessinnovationszyklen), die Vielfaltig-
keit der beteiligten Fachdisziplinen sowie die Heterogenitét der betrachteten Planungsfélle

erfordern ein schrittweises Vorgehen von der Konzept- zur Detailplanung projektindividu-
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elle Restriktionen und einen transparenten Dialog zwischen den beteiligten Planungsdiszi-
plinen und Nutzern der zu planenden Fabrikanlagen [160]. Verschiedene Vorgehensmodelle
zur Fabrikplanung werden in Kapitel [2.3] vertieft.

2.2 Planung und Projektmanagement als Instrument der

Fabrikplanung

Aus der grofien inhaltlichen Schnittmenge beim Projektmanagement und der Fabrikpla-
nung ergeben sich zwangsldufig Ankniipfungspunkte zwischen den beiden Disziplinen. So
sind Fabrikplanungsprojekte durch ein umfangreiches Projektmanagement geleitet und
mit den Instrumenten der Projektplanung, -steuerung, und -kontrolle abzuwickeln. In den
folgenden Abschnitten wird deshalb beschrieben, wie das Projektmanagement im Kontext

der Fabrikplanung Anwendung findet.

2.2.1 Grundbegriffe

Wie bei der Fabrikplanung auch, existieren fiir Begriffe wie Projekt und Management
zahlreiche, zum Teil stark voneinander abweichende Definitionen. In dieser Arbeit soll vor
allem die in Deutschland hauptséichlich akzeptierte und verbreitete Definition der DIN
69901 [42] 3] als Grundlage dienen:

Definition 2.2
Ein Projekt ist ein Vorhaben, das im Wesentlichen durch die Einmaligkeit der Bedin-

gungen (Zielvorgabe, zeitliche, finanzielle, personelle oder andere Begrenzungen und

eine projektspezifische Organisation) in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist. [12]

Genau wie die Fabrikplanung zeichnen sich auch Projekte durch Merkmale wie ein-
malige, komplexe und innovative Aufgabenstellungen sowie interdisziplindre und fécher-
ibergreifende Zusammenarbeit von Projektbeteiligten aus [I144]. Damit Projekte transpa-
rent und nachvollziehbar strukturiert und die Komplexitidt zumindest teilweise reduziert
wird, um die Bearbeitung des Projektes zielgerichtet zu halten, ist die Erstellung von
schematischen Projektabldufen unumgénglich. Der definierte Projektablauf stellt in der
Regel eine schrittweise Vorgehensweise dar, in der Projektaufgaben abgearbeitet werden
[13), 38, 109]. Diese Projektablaufe werden in der Regel von den verantwortlichen Planern
im Projektmanagement vorgegeben. Sie vereinen nach DIN69901 [42] die Gesamtheit von
Fithrungsaufgaben, -techniken, -organisation und -mitteln fiir die Initiierung, Definition,
Planung, Steuerung und den Abschluss von Projekten. Das Projektmanagement umfasst

somit alle relevanten Planungsaufgaben.
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Generell ldasst sich der Projektverlauf in mehrere Phasen unterteilen. Dariiber, wie
diese genau zu bezeichnen sind und welche der Planungsaufgaben dazugehoren, gibt es
unterschiedliche Auffassungen [30), [17, 38| [85) 13, 42]. Die unten stehende Abbildung
gibt einen Uberblick iiber die géingigsten Definitionen von Projektphasen. Wie sich diese
inhaltlich gestalten und welche Meilensteine wann zu erreichen sind, wird im eigentlichen
Projektplan der jeweiligen Phase festgelegt und terminiert. Hierzu existieren verschiedene
Werkzeuge, auf die in Kapitel eingegangen wird.

Burghardt Projekt- Projekt- Projekt- Projekt-
9 definition planung kontrolle abschluss
B K Projekt- Projekt- Projekt- Projekt-
ernecker initialisierung planung durchfiihrung abschluss
Projekt- Projekt- Projekt- Projekt-
Corsten
anstol} planung kontrolle abschluss
Projekt- Projekt- Projekt- Projekt- Projekt-
Kuster I . .2 e
initialisierung vorstudie konzept realisierung einfiihrung
B Projekt- Zielprazi- Projekt- Projekt- Projekt- Projekt-
ea )
start sierung planung umsetzung | kontrolle abschluss
DIN Projekt- Projekt- Projekt- Projekt- Projekt- Projekt-
69001 initilerung definition planung umsetzung | kontrolle abschluss

Abbildung 2.5: Ubersicht iiber verschiedene Definitionen von Projektphasen. Darstellung nach
[30, (17, B8] 85, 13}, 42, [109]

Ist der Ablauf eines Projektes (auch innerhalb der einzelnen Phasen) definiert, gilt es
als néchstes, sich mit der Organisation der einzelnen Aufgaben zu befassen. Die Projektor-
ganisation lasst sich in zwei Dimensionen gliedern: die Ablauf - und die Aufbauorganisation
[85]. In der Ablauforganisation werden zeitliche, raumliche, mengenméafige und logische
Beziehungen zur Erreichung eines Zieles definiert. Dies geschieht durch Beschreibung der
notwendigen Tétigkeiten, der Abfolge der Aktivitdten sowie der Zuordnung von Aufgaben-
tragern entsprechend ihrer Kompetenzen und Verfiigbarkeit zu einzelnen Tasks. Typische
Hilfsmittel dabei sind Ablauf-, Netz- und Terminpline (siche Kapitel . Im Rahmen
der Aufbauorganisation werden hingegen die Beziehungsstrukturen der Aufgabentriger
wéahrend des Projektablaufs geregelt. Die Beziehungsstrukturen werden durch Weisungs-
und Kommunikationsbeziechungen miteinander verkniipft und in ein funktionales Bezie-
hungsgefiige mit definierten Rollen eingeordnet. Dies geschieht typischerweise durch die

Verwendung von Organigrammen oder Stellenbeschreibungen [85].

Es lasst sich festhalten, dass die Ablauforganisation und ihre Werkzeuge und Hilfsmittel
i.d.R. fest definierten logischen Strukturen folgen, die zum Teil auch von einem Projekt in
ein anderes Ubertragbar sind. Die Aufbauorganisation hingegen gestaltet sich von Projekt

zu Projekt und von Unternehmen zu Unternehmen sehr individuell und auf den jeweiligen
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Anwendungsfall hin zugeschnitten. Wiederkehrende Strukturen oder wiederverwertbare
Muster lassen sich hier eher selten erkennen. Aus diesem Grund konzentriert sich die vor-
liegende Arbeit auf die Ablauforganisation innerhalb der Projekt/Fabrikplanung, da ihr

logischer Aufbau sich besser fiir Ansétze der automatisierten Erzeugung anbietet [160),109].

Eine spezielle Sichtweise auf die Strukturen von Projektmanagement sind zudem noch
die vier Projektdimensionen nach Kuster [85]. Abbildung zeigt diese Dimensionen und
die mit ihnen verbundenen Aufgabenfelder. Die funktionale Dimension regelt, welche Ar-
beitsschritte in den einzelnen Projektphasen zu durchlaufen sind. Die Aufgabenbereiche
der funktionalen Dimension tragen daher zur Gestaltung der Ablauforganisation bei. Bei
der personell-psychologisch-sozialen Dimension sind Aufgaben, die zur Verbesserung und
Forderung der Zusammenarbeit und des Arbeitsklimas im Projekt beitragen, zusammen-
gefasst. Die institutionelle Dimension regelt vor allem die interdisziplindren Aspekte der
Projektorganisation und deren Integration ins Gesamtunternehmen. Hier steht folglich die
Aufbauorganisation im Vordergrund. In der instrumentellen Dimension geht es um die

Bereitstellung aller benotigten Arbeitsmittel fiir das Projekt.

Funktionale Dimension Institutionelle Dimension

« Projekt definieren + Funktionen und Rollen

* Projekt planen festlegen
(Termine, Kosten, * Projektgremien
Qualitat) bestimmen

* Projekt steuern * Projektgruppe bilden
(Contralling) * Kompetenzen und

= Projekt abschlieRen Verantwortungen
(Dokumentation, regeln
Berichterstattung)

Personelle-psychologisch-

i i . Instrumentelle Dimension
soziale Dimension

* Personal einsetzen » Bereitstellung IT-
und qualifizieren Infrastruktur
* Projektteams leiten *  Prozesse, Methoden
*  Zusammenarbeit und Hilfsmittel
gestalten « Arbeitshilfsmittel,
+ Konflikte I6sen Formulare, Vorlagen,
+ Soziale Prozesse Vertrage
gestalten

Abbildung 2.6: Die vier Dimensionen des Projektmanagements i. A. a. [85]
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2.2.2 Zieldimensionen in Fabrikplanungsprojekten

Entscheidend fiir eine gute Projektplanung ist die hinreichend gute Definition von Pro-
jektzielen. Nur wenn klar ist, wohin man mochte, ist es auch moglich, den besten Weg
dorthin zu bestimmen. Eine unsaubere oder unvollstdndige Definition von Projektzielen
kann dagegen schwerwiegende Folgen haben. Sind zum Beispiel einzelne Projektabschnitte
oder Positionen fixiert, die nicht zu den Zielvorstellungen von Kunden oder Unternehmen

passen, kann dies erhebliche Verzogerungen oder Kostensteigerungen verursachen [131].

Es kann und muss jedoch nicht immer zwangslaufig ein einziges Projektziel existieren.
Vielmehr setzt sich das Projektziel aus mehreren Einzelzielen zusammen, die im Projekt-
verlauf erreicht werden sollen. Oft korrespondieren diese Einzelziele mit zeitlichen Mei-
lensteinen im Projektverlauf [42]. Bei der Definition dieser Ziele gibt es einige Aspekte
zu beachten: Ziele sollten immer klar und eindeutig formuliert sein und so kommuniziert
werden, dass sie von allen Beteiligten verstanden werden. Da auf Basis dieser Ziele sdmt-
liche Projektaktivitdten ausgerichtet und Auswahlentscheidungen moglicher Alternativen
getroffen werden, ist ein gemeinsames Verstdndnis tiber die Zielvorstellungen unvermeid-
bar. Mit einer gemeinsamen Zielvereinbarung kénnen Projektverstandnis und Akzeptanz
bei allen Projektbeteiligten geférdert werden. Zusétzlich steigt die Motivation, diese Ziele
auch umzusetzen. Es wird zudem ein Soll-Zustand definiert, der auch als Erfolgsmafistab
dienen kann [I3I]. Als anerkannte Methoden zur Zielfindung und -formulierung dienen
hiaufig die KREOL- und die SMART-Methode, welche in Abbildung dargestellt sind.
Der Prozess der Zielformulierung sollte dabei im Projektteam erfolgen. Die definierten
Projektziele miissen vom Auftraggeber als konkrete Soll-Vorgaben akzeptiert und deren

Erfiilllung durch ein Projekt-Controlling iiberwacht werden [131].

KREOL-Methode
« K Konkret
« R Rahmen beschreiben
- E Erreichbare/realistische Ziele
- O Operationalisierbarkeit (Messbarkeit) der Ziele
« L Lésungsneutral (Ziele geben keinen Losungsweg
vor)
SMART-Methode
o 8 Spezifisch
- M Messbar
- A Attraktiv/Motivierend (Positiv formuliert)
+ R Realistisch
e T Terminiert

Abbildung 2.7: Zielformulierung nach KREOL und SMART i. A. a. [131]
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Projektziele lassen sich zur besseren Strukturierung in verschiedene Kategorien ein-
teilen. Dazu gehéren zum Beispiel Sachziele (Projektergebnisse) oder Kosten- und Ter-
minziele. Die Einteilung hilft bei der Spezifikation des globalen Projektziels. Andere ver-
breitete Varianten der Zieleinteilung nutzen die Differenzierung zwischen Ergebniszielen
(Finanzziele, Funktionsziele, personelle Ziele, Sozialziele) und Vorgehenszielen (Termin-
ziele, Budgetziele, Personalziele, politische Ziele). Innerhalb dieser Unterteilungen kann
dariiber hinaus noch zwischen individuellen Zielen der Projektbeteiligten und absoluten
Muss-Zielen (Leistungsmerkmale, Meilensteine, Kostenrestriktionen) des Projekts unter-
schieden werden. Auf diese Weise lassen sich dann auch direkt Kontrollmechanismen in das
Projektmanagement integrieren: Weichen individuelle Ziele zu sehr von den Muss-Zielen

des Projektes ab, muss die Projektleitung eingreifen. [131], [166].

Sind alle Ziele eines Projektes definiert und strukturiert, ist es als néchstes erforder-
lich, Abhéngigkeiten und Beziehungen zwischen den einzelnen Zielen zu finden und zu
definieren. Daraus ergibt sich i.d.R. direkt eine Vorlage fiir den Ablaufplan eines Projek-

tes. Generell gibt es fiinf verschiedene Arten von Zielbeziehungen:

1. Konflikthafte /konkurrierende Ziele: Die Erfiillung eines Ziels beeintréichtigt die

Erfiilllung eines anderen Ziels.

2. Komplementire Ziele: Die Erfiillung eines Ziels zieht automatisch die Erfiillung

eines anderen nach sich.
3. Indifferente Ziele: Zwei Ziele sind voneinander unabhéingig.
4. Identische Ziele: Zwei Ziele sind inhaltlich identisch.

5. Sich gegenseitig ausschlieBende Ziele: Die Erfiillung eines Ziels verhindert die

Erfiillung eines anderen.

Liegt der fiinfte Fall vor, muss vom Projektmanagement eine Priorisierung der Ziele
vorgenommen und entschieden werden, welches der konkurrierenden Ziele zu erfiillen ist.
Zielbeziehungen konnen sich im Verlauf eines Projektes aber stets auch &ndern. Deswegen

sollten sie im Projektverlauf regelméaflig neu evaluiert werden.

In der Fabrikplanung im speziellen, aber auch in der Projektplanung allgemein, lassen
sich in der Regel drei Zielgroflen identifizieren, die in jedem Planungsfall eine wesentli-
che Rolle spielen: Kosten, Zeit und Qualitdt. Diese drei Faktoren stehen sehr héufig in
konkurrierenden Beziehungen, welche allgemein auch als das Spannungsdreieck des Pro-
jektmanagements beschrieben werden [52]. Die Beziehung der drei Zielgrofien ist so eng

miteinander verwoben, dass die Anderung eines Faktors automatisch auch Anderungen
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an den beiden anderen Groéflen nach sich zieht. Zum Beispiel haben erhéhte Qualitéts-
anforderungen in der Regel steigende Kosten und eine ldngere Projektlaufzeit zur Folge.
Vor dem Start des Projekts sollten daher die Interessen der Projektbeteiligten festgestellt
werden, um eine Rangfolge der Zielgroflen festzulegen, da die Optimierung aller Gréflen

gemeinsam nicht moglich ist.

Zusétzlich zu den drei genannten ZielgréBen nehmen zahlreiche Literaturquellen auch
die eingesetzten Ressourcen und den Projektnutzen in die Reihe der Standardzielgrofien
mit auf. Da auch diese in Abhéngigkeit zu den Gréflen in dem beschriebenen Spannungs-
dreieck stehen, wird aus der klassischen Dreieckstruktur ein komplexeres System verschie-
dener sich beeinflussender Grofien (vgl. Abbildung .

[
6
— *ﬂ

Projektleistung

Qualitat Zeit

l Ressourcen

Abbildung 2.8: Wandel der Zielgrofien im Projektmanagement i. A. a. [52] [85]

2.2.3 Erfolgs- und Misserfolgsfaktoren

Auch wenn alle Grundlagen des Projektmanagements eingehalten, sdmtliche Ziele klar
definiert und der Projektverlauf klar strukturiert und dokumentiert wurde, kénnen Pla-
nungsprojekte scheitern. Ausléser sind verschiedene Faktoren, die fiir den Erfolg bzw. den
Misserfolg eines Projektes ausschlaggebend sind. Viele der Misserfolgsfaktoren lassen sich
durch fachliche, organisatorische und soziale Kompetenzen des Projektteams verhindern
[160} 133]. Typische Griinde fiir das Scheitern von Projekten sind:

e Ein iiberstiirzter Planungsbeginn ohne vorherige Festlegung der Projektziele in kon-
kreter und einheitlicher Form sowie die fehlende Klarung gegenseitiger Vorstellungen

beziglich des Projektverlaufs.

e Es wird ohne Methodenkonzept gearbeitet, da die Bedeutung eines systematischen
Vorgehens unterschétzt wird (,,Ingenieure wollen technische Probleme 16sen und sich

nicht mit Formalien aufhalten®).
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e Das Projekt wird nicht ganzheitlich geplant, sondern stattdessen werden Einzello-
sungen optimiert. Dadurch werden u.U. Zielkonflikte gar nicht oder viel zu spét

erkannt.

e Kosten-, Termin- oder Leistungsziele werden aufgrund fehlender Kompetenz im Hin-

blick auf die Fabrikplanung von Beginn an unrealistisch gesetzt.

e Innerhalb des Projektteams werden Entscheidungen emotional getroffen. Machtpo-

sitionen werden zu Lasten von Sachargumenten ausgenutzt.

e Widerstdnde oder Vorbehalte gegen bestimmte Vorgehensweisen oder Losungsoptio-

nen werden nicht an alle Beteiligten kommuniziert.

e Bei Konflikten und deren Losungserarbeitung wird nicht zwischen Sachkonflikten
(unterschiedliche Fachsichten und stellenbedingte Interessen), Bezichungskonflikten
(unterschiedliche personliche Werte und Kulturen) und Scheinkonflikten (unklare

Kommunikation und Begrifflichkeiten) unterschieden.

Insbesondere die Nicht-Beachtung von Interessenkonflikten und die fehlende Ganzheit-
lichkeit von Losungen fithren zum Entstehen von Spannungsfeldern zwischen Auftragge-
bern und -nehmern (vgl. Abbildung . Auftraggeber sind iiblicherweise daran interes-
siert, mit einem minimalen Kosteneinsatz den grofitmoglichen Ertrag aus dem Projekt zu
ziehen. Dafiir verfolgen sie meist die Einzelziele, die in der Abbildung links aufgefiihrt
sind. Ebenso ist es den Auftraggebern in der Regel wichtig, dass das Risiko fiir eine Bud-
getiiberschreitung moglichst minimal gehalten wird. Dies ist auch meist dann noch der
Fall, wenn die Griinde fiir solche Uberschreitungen beim Auftraggeber selbst zu suchen
sind (z.B. als Resultat von Plandnderungen). Als spétere Nutzer der zu planenden Fabrik-
anlage sind Auftraggeber als solche natiirlich insgesamt an einem guten Projektergebnis
interessiert. Zu diesem Zweck sollen meist auch langjahrige Missstdnde beseitigt werden,
da Fabrikplanungsvorhaben dazu eine passende Gelegenheit bieten. Der Nutzer bzw. Auf-
traggeber bringt sukzessive stets neue Wiinsche zur Umsetzung in die Planung ein, ohne
diese mit der Geschéfts- oder iibergeordneten Projektleitung ausreichend abzustimmen.
Dies fiihrt zu Kosten- und Terminiiberschreitungen, die oft den verantwortlichen Planern

bzw. Auftragsnehmern angelastet werden [160].

Die Planer respektive Auftragnehmer haben wiederum meist das Ziel, den Aufwand
zu minimieren und den eigenen Gewinn zu optimieren. Um sich gegen etwaige Ande-
rungswiinsche der Auftragsgeberseite abzusichern, bestreben sie vertragliche Gewéhrleis-
tungspflichten méglichst gering zu halten. Zusétzlich unterliegen Auftragsnehmer aufgrund
von Bieterwettstreiten oder Nachldssen auf Angebotspreise nach Auftragserteilung einem

besonderen Preisdruck. Das bedingt den Versuch, die entgangenen Einnahmen aus dem Ur-
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Interessen der

)

Spannungsfelder

<

Interessen der

<

Auftraggeber Auftragnehmer
Minimierung I Lol I I leca I Maximierung Gewinn
Investitionen » Auftragserhalt
Maximale Leistung I I Gewinnerzielung
Optimale Qualitat durch Nachtrage
Termintreue Baukosten-
Budgeteinhaltung Auftragnehmer/General- steigerung bei
Keine Nachtrage unternehmer HOAI-Basis
Nachhaltigkeit Sicherheit fir
Planungs- und I Werklohnerstattung
Kostensicherheit Minimierung
Haftung und Gewahrleistung
Gewahrleistung Nachunternehmer Minimierung
Planungs-
/Koordinations-
aufwand

Abbildung 2.9: Spannungsfelder in Fabrikplanungsprojekten i. A. a. [160, [133]

sprungsangebot im Bieterwettstreit durch erh6hte Honorare, die bei nachtraglichen Projek-
tdnderungen fillig werden, auszugleichen. Die Honorargestaltung ist zumindest in Deutsch-
land allerdings rechtlich geregelt. In der Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure
(HOAI) sind Stundensitze und mogliche Steigerungsraten eingegrenzt und festgehalten
[159, 160 [44].

Da die Interessen von Auftragsgeber und -nehmerseite unterschiedlich sind, ist die kon-
krete Definition von Zielen und Bedingungen im Dialog zwischen beiden Seiten fiir den
Projekterfolg unerlésslich. Genauso miissen sowohl fiir das Gesamt- als auch fiir einzelne
Teilprojekte, die Ziele und der Projektverlauf fiir alle Beteiligten nachvollziehbar doku-

mentiert und aufbereitet werden [160].

Bei der Abwicklung von (Fabrikplanungs-)Projekten sind vor diesem Hintergrund ei-
nige Faktoren zu beriicksichtigen, um einen erfolgreichen Projektabschluss gewéhrleisten
zu kénnen. Zunéchst ist anzumerken, dass Projekte keine Routineaufgaben darstellen und
i.d.R. nicht nach einem allgemeingiiltigen Prozess abgearbeitet werden kénnen. Jedes Pro-
jekt ist einzigartig und der Abwicklungsprozess muss im Projektteam fiir jedes Projekt

einzeln erarbeitet werden. Zudem miissen folgende Grundsétze beachtet werden:

1. Dem Projektleiter miissen ausreichende Kompetenzen und Verantwortlichkeiten iiber-
tragen werden. Dies vereinfacht den Prozess der Entscheidungsfindung. Allerdings

sollte der Projektleiter immer auch Punkt 3 und 4 beachten.

2. Im Projektteam muss ausreichend Know-how hinsichtlich der Zieldefinition sowie
des Projektcontrollings und -steuerung vorhanden sein. Dies ist notwendig, um bei
Abweichungen und unvorhergesehenen Ereignissen wiahrend des Projektverlaufs ge-

gensteuern zu konnen.



32 KAPITEL 2. FABRIKPLANUNG

3. Projektarbeit ist immer Teamarbeit.

4. Mangelnde Konfliktlésungskompetenzen erschweren die Zusammenarbeit im Pro-
jektteam. Durch unzureichende Zusammenarbeit werden oft falsche Entscheidungen
getroffen, sollten die unterschiedlichen Interessen der Projektbeteiligten falsch oder

gar nicht kommuniziert werden.

Werden diese Grundséitze befolgt, existiert bereits eine Grundlage fiir die erfolgrei-
che Umsetzung des Projektes. Sind sich alle Beteiligten einig dariiber, was im Projekt
erreicht werden soll und wie die Kompetenzen und Zusténdigkeiten verteilt sind, sind die
Grundlagen geschaffen, die notwendigen Schritte zu den jeweiligen Projektzielen hin zu
unternehmen. Im folgenden Kapitel wird der Weg zum Ziel hin néher betrachtet, indem

verschiedene Modelle und Vorgehen der Fabrikplanung vorgestellt und klassifiziert werden.

2.3 Bestehende Planungsmodelle und -verfahren

Im vorherigen Kapitel wurden insbesondere die eindeutige Formulierung von Projektzie-
len und ihre Bedeutung fiir den Erfolg von (Fabrik-) Planungsprojekten erortert. Ebenso
wurde erwéhnt, das eine sinnvolle, verstédndliche und klare Strukturierung des Ablaufs
von Projekten (und damit die Art der Zielerreichung) von zentraler Bedeutung ist. Dieses
Kapitel gibt einen Uberblick iiber verschiedene Ansitze zur Strukturierung von Planungs-
workflows und stellt géngige Konzepte aus diesem Bereich vor. Dabei wird sowohl auf
klassische, eher sequentiell ausgelegte, Vorgehen wie auch auf moderne Methoden einge-
gangen. Ziel ist es, passende Methodiken zu finden, die eine weitestgehend automatisierte
Erzeugung von projektspezifischen Planungsworkflows ermoglichen. Fabrikplanungsvorha-
ben zeichnen sich durch eine Vielzahl komplexer Entscheidungsprobleme aus, deren Losung

ein systematisches und iteratives Vorgehen erfordert [109] [79].

Vor allem seit den 1980er Jahren wurden eine Vielzahl von Methoden und Modellen ent-
wickelt und publiziert, die ein systematisches Vorgehen abbilden. Diese Modelle lassen sich
hinsichtlich ihrer Strukturierung und Fokussierung klassifizieren [I09]. Die Strukturierung
eines Fabrikplanungsmodells kann dabei inhaltlicher oder zeitlicher Natur sein. Inhaltlich
strukturierte Modelle definieren einzelne Aufgabenbereiche und stellen Losungsverfahren
fiir diese Aufgabenbereiche in den Mittelpunkt. Zeitlich strukturierte Modelle konzentrie-
ren sich eher auf den zeitlichen Ablauf der Planungsschritte und den Abhéngigkeiten,
die zwischen diesen Schritten bestehen. Zeitlich strukturierte Fabrikplanungsmodelle sind
i.d.R. logisch besser zu beschreiben [109]. Das Kriterium der Fokussierung beschreibt, wie
allgemeingiiltig ein Fabrikplanungsmodell jeweils ist. Generelle Planungsmodelle verfolgen
einen allgemeinen Anspruch auf Einsetzbarkeit in verschiedenen Branchen, Unternehmens-

bereichen oder hinsichtlich der Losung bestimmter Teilaspekte der Fabrikplanung. Stark
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fokussierte Planungsmodelle hingegen beschrédnken sich in der Regel auf einzelne Bran-
chen oder Planungsaspekte. Eine Klassifizierung der géngigsten Fabrikplanungsmodelle
nach Nocker [109] ist in Abbildung dargestellt.

5 | o '. T
= | i Bergholz stepping 3 i 2009 @
_‘C; i 2005 2007 % ! \‘\
= | iGarcia-Diaz \ i Heragu™,
I 2008  Meyers { Muther 2008 _~»
| Tompkins 2005 L_]_’I?_ /,.—""
i 2003 Pawellek™ ™~
e 2014 __i .-~ "Schuh [ Lehmann_;
= Mobley 2007 @2008
T.,2009 N
I Dombrowsk e S Wierdahl2009% [T Am
g i Dombrowski Felix‘g \\“f‘:‘ _*_’ _________ L iEckert 2002
2 {2005 1008 12006
3 : T
x | : 6
2| | Wiendahl} (.")Feg Flanet
1| 1996 1 L2001 _
i Rockstroh Grundigi _____________
| 1987 2018 A | Schenk - .
: Aggteleky @ i 2010 |
1987 ] @ Westkamper |
Kettner ", ) 2007 ':
1984 i i Schenk i
= ! i 2004 o
-__% VDI J it A
) S
Generell Speziell

Fokussierung

Abbildung 2.10: Klassifizierung von Planungsmodellen der Fabrikplanung, i. A. a. [109] 16]

Fabrikplanungsmodelle lassen sich demnach in sieben Klassen unterteilen. Jede dieser
Klassen représentiert eine andere Stromung innerhalb der Fabrikplanung. (die Nummerie-

rung in Abbildung entspricht den Nummern der folgenden Auflistung) [109]):
1. Klassische konsekutive/sequentielle Phasenmodelle
2. Planungsmodelle mit Fokus auf das Projektmanagement
3. Planungsmodelle mit Fokus auf Teilaufgaben
4. Konfigurierbare Anséitze

5. Planungsmodelle mit Fokus auf die digitale Fabrik
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6. Planungsmodelle mit Fokus auf mittelstdndische Unternehmen

7. Planungsmodelle mit Fokus auf Wandlungsfahigkeit

Aufgrund der Zielstellung dieser Arbeit, einen moglichst allgemeingiiltigen und auto-
matisierbaren Ansatz der Planung zu realisieren, werden stark fokussierte Modelle nicht
weiter betrachtet. Im Fokus des weiteren Verlaufs stehen vor allem die klassischen kon-
sekutiven und sequentiellen Anséitze (Klasse 1), Planungsmodelle, welche vor allem das
Projektmanagement betrachten (Klasse 2), und frei konfigurierbare Ansitze (Klasse 4).

Diese werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

2.3.1 Sequentielle Planungsmodelle

VDI 5200 Grundig Wiendahl
Zielfestlegung Zielplanung Vorbereitung
I I I
Grundlagenermittiung Vorplanung Strukturierung
| | |
Konzeptplanung Grobplanung Gestaltung
1 | 1
Detailplanung Feinplanung Umsetzung
| I 1
Realisierungsvorbereitung Ausfiihrungsplanung
| I
Realisierungsiiberwachung Ausfithrung

: !

Hochlaufbetreuung

'

Abbildung 2.11: Beispiele fiir sequentielle Planungsmodelle [109)

Mit dem Aufkommen der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit dem Thema Fa-
brikplanung und der damit verbundenen Einfiihrung systematischer Planungsansétze und
-modelle wurden ab den ca. 1980er Jahren zunéchst sogenannte sequentielle und phasen-
orientierte Planungsmodelle vorgestellt. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass Planungs-
projekte in einzelne Elemente zerlegt und dann vom Groben zum Feinen hin ausgeplant
werden [109, [132]. Dabei wird der Fabrikplanungsprozess als solcher in einzelne inhaltlich-
methodisch abgrenzbare und logisch strukturierte Phasen gegliedert, welche zeitlich ab-
gestuft abgearbeitet werden [57, [109]. Wie genau die Phasen benannt und gestaltet sind,
unterscheidet sich je nach Modell. So definiert Grundig [57] insgesamt sechs Phasen, Wi-
endahl hingegen nutzt nur vier [I58]. Die VDI-Norm 5200 hingegen kennt sogar sieben
Phasen der Fabrikplanung (vgl. Abbildung. Die Bedeutung der Planungsphasen sind
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am Beispiel Grundig in Abbildung erlautert.

| Planungsinitiative |

‘ 1. Zielplanung —1 Globale Aufgabenstellung (AST)
Planungsgrundlagen
2. Vorplanung - Konkrete AL 1g (AST), Pre-F ibility-Studie
Fabrikstrukturplanung le 3. Grobplanung |> — 1 Grobprojekt, Feasibility-Studie |
Ausflihrungsprojektierung J[l 4. Feinplanung If*i Feinprojekt |
{ 5. Ausfihrungsplanung |——— Ausfithrungsunterlagen
Projektumsetzung
] 6. Ausfiihrung ] Fabrik- / Produktions-System (realisiert)

| Fabrikbetrieb |

Abbildung 2.12: Planungsphasen nach Grundig (eigene Darstellung i.A.a. [57])

Gemein haben die genannten Ansétze eine Ablauflogik, nach der eine Schrittfolge der
Form Vorbereitung, Grobplanung, Detailplanung, Ausfiihrungsplanung und Ausfiihrung
zu durchlaufen sind [I6], 109]. Der Durchlauf bzw. die Abarbeitung der Phasen, erfolgt
in der Regel rein linear unter Einbeziehung von Meilensteinen. In einigen Féllen kann
es moglich sein, dass mehrere Iterationen einer Planungsphase durchlaufen werden miis-
sen, bevor mit der néchsten Phase begonnen werden kann. In diesem Fall spricht man
von einer rekursiven Phase. Die generelle Sequenz an Planungsphasen wird dabei aber
nicht verdndert. Phasenorientierte Meilensteine kénnen als das Ende eines jeden Itera-
tionsschrittes im Planungsablauf angesehen werden, anhand derer entschieden wird, ob
der Planungsablauf in die ndchste Phase voranschreitet oder ein Schritt in der Iterati-
on zuriickgesprungen werden muss, um Plan-Anpassungen vorzunehmen. Somit zeichnet
alle Ansétze ein schrittweiser Weg zum Planungsziel hin aus, der durch ein systematisch-
rationales Vorgehen gekennzeichnet ist. Die Vorgehen selbst sind allerdings starr definiert.
Plan-Anpassungen in bereits abgeschlossenen Planungsphasen (der Riicksprung in ande-
re Phasen) oder ein je nach Situation gerichtetes ,Springen® zwischen Planungsphasen
ist nicht vorgesehen. Treten also wahrend des Prozesses unerwartete Ereignisse auf, kann
dort nur iiber Plan-Anpassungen innerhalb der aktuellen Planungsphase reagiert werden,
weswegen die Eignung solcher Vorgehen bei sich stetig verdndernden Rahmenbedingungen

oder hiufig verdndernden Planungsverldufen zunehmend kritisch hinterfragt wird [109] [16].
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2.3.2 Planungsmodelle mit Fokus auf dem Projektmanagement

Wie bereits erwahnt, zeichnen sich Fabrikplanungsprojekte auch durch ihre Interdiszipli-
naritdt aus. Teilaspekte der Fabrikplanung greifen zum Teil sehr tief in bestehende Unter-
nehmensstrukturen und Ablédufe ein; entsprechend miissen Mitarbeiter aus verschiedensten
Fachdisziplinen in die Planung miteinbezogen werden [158,[109]. Planungsmodelle mit dem
Fokus auf dem Projektmanagement betrachten weniger die Rolle des Planungsobjekts.
Fabrikplanungsvorhaben werden hier als komplexe Planungsprojekte verstanden. Instru-
mente des Projektmanagements werden daher nicht nur als Hilfsmittel bei der Projektab-
wicklung genutzt, sondern sind feste und elementare Bestandteile des Planungsprozesses
[158] 109]. Planungsmodelle, die den Fokus auf solche Projektmanagementaspekte legen,
folgen demnach folgendem Schema: Zunéchst wird der Planungsprozess in Teilaufgaben
aufgeteilt und diese den korrespondierenden Fachabteilungen und -disziplinen zugeteilt.
Mit dieser Festlegung entsteht auch direkt ein Schema, wie die Zusammenarbeit organi-
siert werden soll. Es werden Projektleiter und Prozessbegleiter zur Koordination der Pla-
nungsaktivitdten bestimmt, die mit ihren Teilgruppen die Definition und Einhaltung der
jeweiligen Projektziele iiberwachen. Die Gesamtleitung des Projektes koordiniert haupt-
sichlich die Zusammenfiihrung der Teilprojekte zur Erreichung des globalen Projektziels.
Die Planungsmodelle mit Fokus auf das Projektmanagement erweitern die sequentiellen
Planungsmodelle daher um einige wesentliche Aspekte. Insbesondere stehen bei ihnen das
Nutzen des Fachwissens der verschiedenen Bereiche und die sozialen und koordinativen

Aspekte des Projektmanagements im Vordergrund.

2.3.3 Modulare Planungsmodelle

Klassische Fabrikplanungsmodelle haben das Problem, dass sie aufgrund ihrer starren
Vorgehensweise nur bedingt auf Unsicherheiten und sich verdndernde Begebenheiten rea-
gieren kénnen. Projektmanagement-basierte Ansétze geben diesbeziiglich keine konkreten
Prozesse vor, sondern vertrauen auf die Fachkompetenz der Planungsbeteiligten. Beiden
Ansétzen ist also gemein, dass es kein konkretes Verfahren gibt, das bei plotzlich auftreten-
den Ereignissen, die Plandnderungen notwendig machen, greifen kénnte. Diesen Umstand
mochten modulare Planungsmodelle adressieren [114]. Bei modularen Ansétzen werden
Arbeitsablaufe aus zuvor definierten Modulen (also einzelnen, unabhéngigen Bausteinen)
zusammengesetzt. Ist eine Neuplanung notwendig, wird der betroffene Planabschnitt durch
Neuanordnung der Module oder durch Verwendung anderer Module neu komponiert und
somit ein neuer Workflow erzeugt. Modulare Ansétze setzen bei der Plangestaltung insbe-
sondere auf eine Parallelisierung und Synchronisierung einzelner Planungsabschnitte, was
sie zusétzlich von anderen Ansétzen abhebt [109, 155 114].
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Abbildung 2.13: Modul Kapazitétsbedarfsplanung aus [109]

FEines der ersten und fithrenden Konzepte zur modularen Fabrikplanung ist das Verfah-
ren nach Nécker [109], welches im Rahmen einer Dissertation im Jahr 2012 an der RWTH
Aachen entstanden ist. Nocker entwickelt in seiner Arbeit ein Konzept zur zustandsba-
sierten Fabrikplanung. Dieses Planungsmodell soll die Interaktion der Fabrikplanungsauf-
gaben erhéhen, um Planungsunsicherheiten und dynamischen Verdnderungen von Pla-
nungsinformationen im Projektverlauf entgegenzuwirken und durch moglichst maximale
Parallelisierung von Aufgaben die Projektlaufzeit zu verkiirzen [109]. Dabei werden Auf-
gaben in Module unterteilt, die jeweils unterschiedliche Eingabeinformationen benotigen
und unterschiedliche Ausgabeinformationen produzieren. Ein Beispiel fiir solch ein Mo-
dul zeigt Abbildung anhand des Moduls , Kapazitdtsbedarfsplanung®. Dieses Modul
bendétigt, um erfolgreich absolviert werden zu koénnen, unter anderem das Produktions-
programm und liefert als Ausgabe wiederum den Personalbedarf. Soll ein vollsténdiger
Projektplan erzeugt werden, ist es notwendig, alle Eingangsinformationen eines Moduls
abzudecken. Dies kann entweder dadurch geschehen, dass Informationen bereits bekannt
sind oder dass ein weiteres Modul, welches im vorliegenden Beispiel das Produktionspro-
gramm als Ausgabeinformation liefert, vorgeschaltet wird (siehe Abbildung . Jedes
Modul enthélt dariiber hinaus Arbeitspakete, die in seinem Verlauf abgearbeitet werden
miissen sowie Informationen beziiglich Umsetzungskosten und -dauer. Gesammelt werden
alle Module in einer projektneutralen Sammlung, die der Autor selbst als ,Modulland-
karte“ bezeichnet. Dabei handelt es sich um ein strukturiertes Repository, welches 22 von
Nocker selbst definierte oder aus der Literatur abgeleiteten Module enthélt. Aufgrund der
Tatsache, dass Ein- und Ausgangsinformationen jedes Moduls bekannt sind, wird eine
hochstmogliche Transparenz zwischen den Planungsaufgaben erzeugt und Abhéngigkeiten

zwischen einzelnen Modulen sind sofort ersichtlich [109].

Seit dem Erscheinen des Verfahrens wurde das Planungsmodell von Nocker in der Lite-
ratur immer wieder aufgegriffen und erweitert. Im Planungsmodell nach Meckelnborg [97]
zum Beispiel wurde die Modullandkarte um Module aus dem Bereich des Industriebaus
erweitert. Es kamen zu den 22 Modulen von Noécker noch 15 weitere hinzu. Andere Mo-

dule wurden erweitert oder ersetzt, so dass Meckelnborg auf insgesamt 35 Module kommt.
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Planungsmodule Projektspezifische Modullandkarte

[ZLP]_>[PRO]_|[PRG]-_>[PSP]->[PRZ]

PPS

Abbildung 2.14: Erzeugung eines Ablaufplans durch eine projektspezifische Modullandkarte nach
[109]

AuBerdem fiihrte [97] ein Koordinationsmodell zur Orchestrierung und Steuerung der Pla-
nungsverldufe ein. Dazu werden moduliibergreifend Planungstakte festgelegt, in denen die
einzelnen Projektteams fiir eine festgelegte Zeitspanne weitgehend isoliert von den ande-
ren Planungsteams an ihren modulindividuellen Zielen arbeiten. Nach Beendigung eines
Planungstaktes werden die Ergebnisse zwischen den Planungsmodulen synchronisiert. Vor
jedem Takt werden die Teilergebnisse fiir den Folgetakt geplant und alle benétigten Infor-
mationen entsprechend der Modulsignatur weitergegeben. Bei akuten Storfallen wird der
Planungstakt unterbrochen und ggf. andere Module ausgewéhlt, die die Zielinformationen
liefern [97].

Trotz der eigentlich hochflexiblen Einsetzbarkeit und der klaren logischen Struktur
haben sich die modularen Ansitze in der Praxis bislang kaum durchgesetzt. Dies liegt
vor allem daran, dass vielen Planungsverantwortlichen die Komposition der Projektpléane
aus einer Modullandkarte (oder dhnlich strukturierten Sammlungen von Modulen) als ei-
ne zu komplexe Aufgabe erscheint. In der Praxis erscheint es einfacher direkt einen Plan
zu erstellen, als umsténdlich passende Module zu ermitteln. Plananpassungen werden so
eher pragmatisch als systematisch vorgenommen. Daher besteht Bedarf nach Technologi-
en, welche den Planer bei der Auswahl und der Komposition der Module unterstiitzen,
um so einen systematischen Ansatz fiir Plananpassungen zu ermoglichen [31]. Eine solche

Technologie ist Gegenstand dieser Arbeit und wurde bereits in Grundziigen in [54] publi-

ziert (vgl. Kapitel [1.4.2).

Die Ansétze von Nocker und Meckelnborg zeichnet vor allem ihre Allgemeingiiltigkeit
aus. Die Module sind so gestaltet, dass sie wiederverwertbar sind und ihnen kein bestimm-
ter Anwendungsfall zugrunde liegt. Die vordefinierten Planungsmodule sind als ein Pla-
nungsbaukasten zu betrachten, der inhaltlich und ablauforganisatorisch an ein spezielles

Planungsobjekt angepasst werden kann, was bei entsprechender technologischer Unter-
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stiitzung bei der Zusammenstellung der Module ein gut geeignetes Werkzeug ist, um der
zunehmenden Dynamik und Ungewissheit bei Fabrikplanungsworkflows gerecht zu werden
[109).

2.3.4 Zusammenfassung Planungsmodelle

Sequentielle und phasenorientierte Modelle unterliegen der Pramisse, dass sich an grund-
sétzlichen Abldufen und Zielen, die wihrend der Initialphase festgelegt wurden, wiahrend
des Projektverlaufes nichts mehr &ndern lasst. Der modernen Dynamik von realen Pla-
nungsvorhaben werden diese Vorgehen durch ihre starre Architektur somit nicht mehr
gerecht [109] 54].

Bei Fabrikplanungsmodellen, die den Fokus auf das Projektmanagement legen, ist eine
grundlegende Flexibilitdt bereits erkennbar. Allerdings sind sie eher auf die Projektor-
ganisation als auf den Projektablauf hin ausgerichtet und stehen somit in Abhéngigkeit
der Kompetenzen des Planungsteams. Bei konfigurierbaren Ansétzen erfolgt eine Koordi-
nation inhaltlich vorgegebener Teilprozesse. Sie basieren auf Modulbibliotheken, welche je
nach Situation zu vollstdndigen Workflows zusammengefiigt werden kénnen. Diese Modul-
bibliotheken sind hinsichtlich ihres Inhalts, Methoden und Instrumenten bereits ausgereift,
lediglich ihre Zusammenstellung erscheint noch zu komplex und benétigt technologische
Unterstitzung [109, 97, 54} [163]. Es ldsst sich feststellen, dass modulare Ansétze in der
Lage scheinen, Schwéichen sequentieller Planungsmodelle hinsichtlich der Anpassbarkeit
von Planungsverldufen auszugleichen. Auch aufgrund der klaren logischen Struktur der
Modulbibliotheken erscheinen sie als die naheliegende Wahl zur Umsetzung einer auto-
matischen und situativen Plangenerierung. Demnach bilden sie im weiteren Verlauf dieser

Arbeit auch die Grundlage fiir die Umsetzung der Zielstellung dieser Arbeit.

Nachdem passende, etablierte Planungsvorgehen ermittelt werden konnten, ist zu prii-
fen, in wie weit etablierte Planungswerkzeuge, mit denen die vorgestellten Verfahren in
der Praxis iiblicherweise ausgefithrt werden, geeignet sind, auch solche strukturell flexiblen
Plane abzubilden und umzusetzen. Im folgenden Kapitel werden géingige Planungstools
vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung zur Umsetzung modularer Planung hin unter-

sucht.
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2.4 Planungswerkzeuge

Wurde zuvor auf die generellen Aufgaben, Merkmale und Verfahren zur Planung von Grof3-
und Bauprojekten in der Fabrikplanung eingegangen, werden im Folgenden die Werkzeu-
ge und Methoden vorgestellt, mit deren Hilfe sich konkrete Pline und Arbeitsabldufe er-
stellen, strukturieren und visualisieren lassen. Dabei wird insbesondere auf die klassische

Netzplantechnik eingegangen, aber auch alternative Planungsmethoden aufgezeigt.

2.4.1 Netzplantechnik

Bei der Netzplantechnik (englisch z.T. Schedule Network Analysis, Precedence Diagrams,
oder auch CPM-Graphs [4]) handelt es sich um eine Methode zur zeitlichen und orga-
nisatorischen Planung von Projekten. Die Technik in ihrer heutigen Form findet ihren
Ursprung im Jahre 1955, als das Chemieunternehmen Du Pont de Nemours & Co. sie fiir
die Revision und Instandhaltung von Chemieanlagen und die US Navy sie als Organi-
sationshilfsmittel und zur Kostenplanung verwendeten. Seitdem wird sie als eine der am
weitesten verbreiteten Methode fiir die Projektplanung in zahlreichen Disziplinen einge-
setzt [18]. Die Technik gilt als leicht zu handhaben und zu erlernen. Aufgrund ihrer weiten
Verbreitung wird sie von zahlreichen Software-Losungen zur Projektplanung unterstiitzt.
Besonders beliebt ist die Netzplantechnik in Projekten aus den Bereichen Beschaffung,
Bau und Produktion. Sie wird verwendet, um die einzelnen Vorgéange oder Prozessschritte

zu staffeln und zu strukturieren und einen optimalen Prozessablauf zu planen [4] [18§].

Netzplantechnik basiert auf der graphischen Darstellung eines Projektes in Form eines
Netzes, in dem die einzelnen Projektschritte wie Knoten entsprechend ihrer Relation zu-
einander verbunden werden. Dadurch wird ersichtlich, wie einzelne Projektabschnitte von-
einander abhéngen, welche Arbeiten in welcher Reihenfolge verrichtet werden miissen und
welche Arbeitsschritte unabhéngig voneinander und somit parallelisierbar sind. Auf Basis
des Graphen lisst sich eine zeitliche Planung und Uberwachung des Projektes durchfiihren.
Die Netzplantechnik bietet Werkzeuge zur Berechnung von Start und Endzeitpunkten fiir
einzelne Arbeitsschritte, sowie zur Berechnung von etwaigen Pufferzeiten. Auflerdem lésst
sich durch die Technik der sogenannte , Kritische Pfad“ ermitteln, welcher Vorgénge und
Projektabschnitte kennzeichnet, deren Fortschritt fiir das Gesamtprojekt von grofiter Be-
deutung sind. Es lasst sich genau erkennen, an welchen Punkten eine zeitliche Verzogerung
dazu fithren wiirde, dass der Endtermin des Projekts nicht mehr eingehalten werden kann.
Dadurch kénnen schon zu einem frithen Zeitpunkt der Planung Mafinahmen zur Risiko-
vermeidung in das Projekt miteinbezogen werden. Durch die kontinuierliche Uberwachung
von Terminen sdmtlicher Projektbestandteile lassen sich Verzégerungen frithzeitig auch
in Teilbereichen erkennen. Aus diesem Grund hat sich die Netzplantechnik vor allem zur

Planung komplexerer Projekte (wie dem Bau von Industrieanlagen) als Standard durch-
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Bezeichnung | Erlauterung

CPM Critical Path Method. Es handelt sich um einen Vorgangspfeil-Netzplan, 1955
entwickelt bei Du Pont de Nemours & Co.
MPM Metra Potential Methode. Entwickelt 1958 in Frankreich durch die Gruppe

Metra. Es ist ein Vorgangsknotennetzplan mit nur wenigen Anordnungs-
beziehungen. Haufig Synonym fiir Vorgangsknotennetzpléane.

PDM Precedence Diagramming Method. Eine Abwandlung von MPM, die ur-
spriinglich stark durch die Integration in Rechenprogrammen von IBM
verbreitet wurde.

PPS Projekt-Planungs- und Steuerungssystem, ebenfalls von MPM abgeleitet.
Entwickelt im Auftrag des Bundesverteidigungsministeriums durch Dornier,
veroffentlicht 1968.

PERT Program Evaluation and Review Technique, im urspriinglichen Begriffssinn
Vorgangspfeilnetz, heute im angloamerikanischen Sprachraum Synonym fiir
Netzplantechnik (auch Vorgangsknotennetze). Urspriinglich im Jahre 1958
unter Leitung der US Navy fiir das Polaris-Raketenprogramm entwickelt.
Mit der PERT-Theorie lassen sich auch stochastische Netzplanberechnungen

durchfiihren.

Tabelle 2.1: Varianten von Netzplantechniken. In Anlehnung an [I§]

gesetzt [18], [63].

Allerdings existiert fiir die Netzplantechnik kein weltweit einheitlicher Standard. Viel-
mehr haben sich je nach Region und Anwendungsdoméne verschiedene Typen der Netz-
plantechnik entwickelt. Eine Ubersicht iiber die géingigsten Varianten findet sich in Ta-
belle 2.1} Auch die graphischen Notationen unterscheiden sich zum Teil je nach einge-
setztem Tool. Grundlegend kann zwischen Vorgangsknoten-Netzplinen und Vorgangs-
pfeilnetzplédnen entschieden werden. Bei ersterem werden Vorgénge als Knoten dargestellt,
die Pfeile représentieren Anordnungs- und Reihenfolgebeziehungen (Beispiel: MPM). Bei
einem Vorgangspfeilnetzplan hingegen werden die Planungsschritte als Pfeile dargestellt,
deren logische Reihenfolge aus der Anordnung der Knoten hervorgeht (CPM). Auf einzelne
Ausprigungen der Netzplantechnik wird in diesem Kapitel nicht eingegangen. Stattdessen

wird im Folgenden die generelle Funktionalitdt und der Aufbau von Netzplédnen erldutert.

Grundbegriffe der Netzplantechnik

Damit ein Projekt iiberhaupt mit Hilfe der Netzplantechnik sinnvoll geplant werden kann,
miissen einige Vorarbeiten durchgefiihrt werden. So sind das Projektziel, die einzelnen

Schritte oder auch einzusetzende Ressourcen im Vorfeld zu definieren. Auch miissen be-
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FAZ FEZ
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SAZ SEZ
Abbildung 2.15: Vorgang in der Netzplantechnik

reits Kennzahlen der einzelnen Vorgénge vorliegen (z.B. Dauer eines Vorgangs oder der
Ressourcenbedarf). Das bedingt, dass vor einer Terminplanung des Projekts mit Hilfe der
Netzplantechnik mindestens die Phase der Zielplanung abgeschlossen und der Projektplan
in Form einer Grobplanung vorhanden sein miissen. Sind diese Voraussetzungen gegeben,
kann mit der Terminplanung begonnen werden. Um das generelle Vorgehen zu erlédutern,

werden deren Grundbegriffe definiert.

Vorgang (V): Ein einzelner in sich abgegrenzter Projekt- oder Prozessschritt (P.S),
welcher im Rahmen des Projekts abzuarbeiten ist, wird als Vorgang bezeichnet. Jeder
Vorgang verfiigt iiber verschiedene Attribute. Dazu gehoéren unter anderem die Vorgangs-
dauer (D), der Kostensatz, der Ressourcenbedarf sowie eine Liste logischer Vorgéinger. Ein
Vorgang kann erst abgearbeitet werden, wenn alle seine logischen Vorgéanger abgearbeitet
wurden. Es ist zwar grundsétzlich moglich auch andere Abhéngigkeiten zwischen Vorgén-
gen zu modellieren (zum Beispiel eine Anfang-zu-Anfang-Beziehung, bei der ein Vorgang
beginnen kann, sobald mit der Bearbeitung seines Vorgéngers begonnen wurde), die klas-
sische FEnde-zu-Anfang-Beziehung stellt aber den Regelfall dar. Dariiber hinaus verfiigt
jeder Vorgang noch tber weitere Attribute wie den Start- bzw. End-Zeitpunkt oder Puf-
ferzeiten. Diese werden im Kontext des Gesamtplans berechnet (siche Abb. [2.15). Dabei
wird in der Regel zwischen der Berechnung der Zeitpunkte vom Projektstart ( Vorwdrts-
planung) und der Berechnung vom Projektende aus (Riuckwdrtsplanung) unterschieden.

Zu berechnen sind im Detail [78§]:

e Friihester Anfangszeitpunkt (FFAZ): Der FAZ ergibt sich aus den frithesten End-
zeitpunkten seiner Vorgénger und ist der fritheste Zeitpunkt, zu dem ein Vorgang im
Kontext eines Gesamtplans begonnen werden kann. Handelt es sich bei dem Vorgang
um den Startvorgang im Projekt, so ist der FAZ gleichzeitig auch der Starttermin

des Projektes.
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FAZ;: Frithester Anfangszeitpunkt eines Vorgangs V; = FIEZ;, wobei hier und im
Folgenden gilt: ¢ = Index eines Vorgangs, j = Indizes der unmittelbaren Vorgianger

von Vorgang ¢ und ¢, 5 € N.

e Friihester Endzeitpunkt (FEZ): Dieser ist das Resultat der Addition des FAZ
mit der Dauer des Vorgangs im Rahmen der Vorwartsplanung. Es handelt sich dabei

um den Zeitpunkt, zu dem ein Vorgang frithestmoglich beendet werden kann.

FEZ; : Frithester Endzeitpunkt eines Vorgangs V; = FAZ; + D;

e Spitester Endzeitpunkt (SEZ): Der SEZ wird im Rahmen der Riickwértspla-
nung bestimmt und bezeichnet den Zeitpunkt, zu dem ein Vorgang spatestens been-

det sein muss, um das Gesamtprojektende nicht zu gefdhrden.

SEZ; : Spatester Endzeitpunkt eines Vorgangs V; = SAZ (unter Einhaltung des
Projektendtermins), wobei hier und im Folgenden gilt: & = Indizes der unmittelbaren

Nachfolger von Vorgang ¢ und k£ € N.

e Spitester Anfangszeitpunkt (SAZ): Der SAZ wird durch Subtraktion der Vor-
gangsdauer vom SEZ im Rahmen der Riickwértsplanung bestimmt. Der SAZ mar-
kiert den Zeitpunkt, zu dem ein Vorgang spatestens begonnen werden muss, um den

Plan einhalten zu konnen.

SAZ; : Spatester Anfangszeitpunkt eines Vorgangs V; = SEZ; — D; (unter Einhal-

tung des Projektendtermins)

Netz und Netzknoten: In Vorgangsknotennetzen werden die einzelnen Projekt-
schritte innerhalb eines Netzplans wie erwdhnt als Prozessknoten dargestellt. Das Netz
entsteht durch die Verbindung zwischen den Knoten untereinander durch gerichtete Kan-
ten. Jede Kante verweist dabei von einem Vorgénger auf seinen Nachfolger. Um eine

Berechnung der Projektzeiten zu ermoéglichen, muss ein Netz in jedem Fall zyklenfrei sein.

Zusétzlich zu den frithesten (bzw. spéitesten) Start- und Endzeitpunkten der Vorgén-
ge, ergeben sich aus der Netzstruktur und den Zeitpunkten der Vorgénge noch fiir jeden

Netzknoten sogenannte Pufferzeiten.

Pufferzeiten: Bei der Planung der einzelnen Vorgénge konnen Pufferzeiten entste-
hen. Diese bieten Spielraum bei der Ausfiihrung einzelner Projektschritte und bilden somit

Zeitreserven. Es wird zwischen vier unterschiedlichen Zeitpuffern unterschieden [7§].

1. Gesamtpuffer (GP): Der GP definiert, um wie viele Zeiteinheiten ein Vorgang
verzogert werden kann, ohne dass der SEZ des letzten Vorgangs (und somit der

Termin des geplanten Projektendes) verletzt wird.
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GP,=SAZ, — FAZ;

2. Freier Puffer (FP): Ein FP beschreibt die Zeitspanne zwischen dem spétesten
FEZ aller Vorginger eines Knotens und dem Knoten mit dem frithesten FAZ aus
der Menge der Nachfolger (S) desselben Knotens. Der freie Puffer definiert somit
den Zeitraum, in dem ein Vorgang verzogert werden kann, ohne dass ein anderer

Vorgang davon beeinflusst wird.

FPZ = minkes(i) (FAZk) - FEZZ'

3. Freier Riickwirtspuffer (FRP): Er bildet das Gegenstiick zum freien Puffer.
Hierbei handelt es sich um die Differenz zwischen dem spétesten SEZ der Vorgénger
und dem frithesten SAZ der Nachfolger. Er umreifit dieselbe Zeitspanne wie der FP,

aber aus der Perspektive der Riickwartsplanung heraus betrachtet.

FRP, = SAZ, — SEZ;

4. Unabhéingiger Puffer UP: Der sogenannte unabhéngige Puffer gibt die maximale
Zeitspanne an, um welche ein Vorgang noch verschoben werden kann, wenn seine
Vorgénger alle zum spétesten Zeitpunkt enden und die Nachfolger zum frithesten

Zeitpunkt starten sollen.

UP;; = max{0, FAZ; — SEZ; — D, ;}

Kritischer Pfad: Summiert man die Gesamtpuffer aller Vorgénge auf einem Pfad
im Netz, erhilt man die Gesamtpufferzeiten fiir diesen Pfad. Berechnet man dies fir alle
Pfade im Netz, wird sich ein Pfad ergeben, fiir den dieser Gesamtpuffer gleich Null ist. Das
bedeutet, dass in der Abfolge der Vorgénge auf diesem kritischen Pfad genannten Pfad kei-
ne Verzogerungen eintreten diirfen. Ansonsten kann die Zeitplanung des Gesamtprojektes

nicht gehalten werden.

Beispiel: Planung mit der Netzplantechnik

Zur Verdeutlichung des Vorgehens bei der Planung eines Projektes mittels eines Netzplans,
wird das Verfahren an einem einfachen Beispiel erldutert. Wie bereits dargelegt, miissen
die einzelnen Prozessschritte bereits vor der Erstellung definiert worden sein. Tabelle
zeigt eine Reihe von Prozessschritten, ihre jeweilige Dauer und die zur Bearbeitung der
Prozessschritte erforderlichen Vorarbeiten.

Wichtig ist bei der Planung, dass die Aufstellung dieser einzelnen Vorgénge sorgfiltig
geplant und vollstindig ist. Eine spétere Anpassung des Plans ist nur unter grofem Auf-
wand moglich [4]. Anhand der Listen von Vorgéngen, die vor einem Vorgang zu bearbeiten
sind, lasst sich die Liste in einen Netz-Graphen mit gerichteten Kanten tiberfithren. Dabei
wird jeder Vorgang als Knoten geméfl der Darstellung in Abbildung in den Graphen

aufgenommen. Fiir jeden Eintrag in der Spalte ,Vorher zu Bearbeiten“ wird anschlieflend



2.4. PLANUNGSWERKZEUGE 45

A 2
B 4 A
C 3 B
D 2 B
E 1 C,D
F 4 C
G 5 E,F

Tabelle 2.2: Tabellarische Vorgangsliste

eine gerichtete Kante, die vom Vorgénger auf den jeweiligen Knoten zeigt, eingefiigt. Fir
die Prozessschritte aus Tabelle 2.2 ergibt dies den Graphen, der in Abbildung [2.16] zu

sehen ist.

Abbildung 2.16: Vorgéinge als Netzplan

Als néchstes erfolgt die Terminierung der FFAZ und FEZ der Vorgénge mittels der Vor-
wéartsplanung. Dabei wird ausgehend von einem Startzeitpunkt (im vorliegenden Beispiel
t =0) der FAZ des ersten Vorgangs A bestimmt. Da der frithestmégliche Startzeitpunkt
des ersten Vorgangs immer dem Projektstart gleichzusetzen ist, ergibt sich fir FAZ,4 = 0.
Entsprechend des Vorgehens aus Kapitel [2.4.1] lassen sich so die FAZ und FEZ der iib-
rigen Vorginge berechnen. Es ergeben sich die Zeiten, die in Abbildung[2.17]zu sehen sind.

Analog zu diesem Vorgehen erfolgt anschliefend die Riickwértsplanung. Basierend auf
der Annahme, dass der SEZ des letzten Vorgangs (G) immer seinem FEZ entspricht,
ist dies folglich der Ausgangspunkt fiir die Terminierung mittels Riickwértsplanung. Das
Ergebnis dieser Planung ist in Abbildung dargestellt.



46 KAPITEL 2. FABRIKPLANUNG

Abbildung 2.17: Netzplan nach abgeschlossener Vorwértsplanung

Abbildung 2.18: Netzplan nach abgeschlossener Riickwértsplanung

Stehen die terminlichen Zeitrdume fest, in denen Vorgénge bearbeitet werden kénnen,
ist es moglich, dass darauf aufbauend (entsprechend dem Vorgehen aus Kapitel die
Pufferzeiten errechnet werden. Der Gesamtpuffer ergibt sich aus der Differenz zwischen
SAZ und F AZ fiir einen Vorgang. Fiir den Vorgang D bedeutet das: SAZp = 10, FAZp =
6;GPp = SAZp — FAZp = 10 — 6 = 4. Der Gesamtpuffer sowie der freie Puffer fir das
Beispiel sind in Abbildung[2.19|zu finden. Der freie Riickwértspuffer sowie der unabhéngige
Puffer wurden in dem Beispiel ausgelassen, funktionieren aber analog. Wie zu erkennen
ist, ergibt sich fiir den Pfad A -+ B — C — F' — G ein Gesamtpuffer von Null je Knoten.
Das bedeutet, dass auf genau diesem Pfad keine Verzogerungen auftreten diirfen. Der Pfad
ist somit der kritische Pfad.

Kritische Wiirdigung der Netzplantechnik

Die Netzplantechnik ist ein seit vielen Jahren etabliertes, einfach zu erlernendes Werkzeug

zur Terminplanung [84]. Sie ermoglicht eine graphische Repréisentation von Planstruk-
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Abbildung 2.19: Netzplan mit Puffer und kritischem Pfad

turen und wird als solches seit vielen Jahren in Wissenschaft und Praxis angewendet
[125], 107]. Die Verwendung der Technik bietet dariiberhinaus noch weitere Vorteile. So
werden Projekte, fiir die ein Netzplan erstellt wird, bereits vorab durchdacht und iiber-
sichtlich visualisiert. Durch die in der Technik vorhandenen Berechnungsméglichkeiten,
sind kritische Vorgénge und Prozessschritte sowie etwaige Zeitpuffer direkt identifizierbar.

Damit kann Planungssicherheit geschaffen werden [84].

Dadurch, dass Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Vorgéngen unmittelbar durch Kan-
ten ersichtlich sind, lasst sich direkt erkennen, wo Vorgidnge parallel bearbeitet werden
kénnen. Dies erleichtert die Zuordnung von Ressourcen zu den Vorgidngen, da zeitliche

Uberschneidungen aus dem Plan heraus abgelesen werden kénnen [53)].

Auch zur Projektsteuerung und -iiberwachung eignet sich das Werkzeug. Werden Puf-
ferzeiten uberschritten oder sonstige Planabweichungen festgestellt, konnen durch Neube-
rechnung der Termine im Plan schnell neue Fristen definiert und die Auswirkungen der
Abweichungen eingesehen werden. Durch diese Mdoglichkeit der Neuberechnung im Plan
kann mit einem Netzplan effektiv auf unvorhergesehene Ereignisse reagiert werden, was
den Einsatz der Technik im Industrie 4.0 empfehlenswert macht. Eine weitere Bedeutung
resultiert letztlich aus der Vielzahl der vorhandenen Softwareldésungen, welche die Netz-
plantechnik implementiert haben (siehe Kapitel .

Durch die Gréle und die Komplexitét, die Netzplangraphen schnell erlangen kénnen,
besteht allerdings die Gefahr, dass sie leicht uniibersichtlich werden. Auflerdem werden
viele der Funktionen, die dieses Werkzeug liefert, auch nicht fiir alle Projekttypen beno-
tigt. Aus diesem Grund haben sich gerade fiir kleinere Projekte andere Werkzeuge, wie

zum Beispiel die Gantt- (siehe Kapitel [2.4.2) oder die PLANNET-Technik (eine Weiterent-
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wicklung der Gantt-Technik) mit einer kompakteren visuellen Darstellung durchgesetzt.
Im Bauwesen existieren fiir bestimmte Klassen von Bauprojekten zudem spezialisierte
Formen der Netzplantechnik. Beispielsweise werden fiir sogenannte Linienbaustellen Weg-
Zeit-Diagramme (Kapitel eingesetzt.

Da Netzpldne vor allem bei grofien Projekten zum Einsatz kommen, sind auch die
modellierten Netze folglich sehr grof. Ein Netzplan fir ein durchschnittliches Baupro-
jekt im industriellen Kontext weist beispielsweise etwa 200 Knoten auf. Eine steigende
Detaillierung des Netzplanes ist daher unmittelbar mit einem steigenden Kontroll- und
Revisionsaufwand verbunden, um Fehler durch Abweichungen zwischen Plan- und Istzu-
stand eines Projekts zu vermeiden. Auch steigt der Modellierungsaufwand fiir einen Plan
erheblich. Der Planer bzw. die Planerin muss iiber ein tiefes Verstindnis tber die Zu-
sammenhénge aller im Plan vorkommenden Vorgénge verfiigen, um einen validen Plan
erstellen zu konnen. Die Grofle und Komplexitét sowie fehlende Kontrollmechanismen fiir
Netz-/ Planstrukturen beim Modellieren machen die Pline somit anféllig fiir Fehler. Ist
der Netzplan auflerdem zu abstrakt bzw. praxisfremd aufgebaut, ist die Wahrscheinlichkeit

hoch, dass dieser von den Anwendern nicht verstanden oder umgesetzt wird.

Kritisch ist aulerdem anzumerken, dass es mit einem Netzplan zwar moglich ist, durch
Neuterminierung einzelner Vorgidnge auf unvorhergesehene Ereignisse zu reagieren, aller-
dings ist man dabei stets an die Abfolge der Aufgaben und Vorgénge in dem Plan ge-
bunden. Eine Anderung der Arbeitsabldufe und Strukturen im Plan ist nicht vorgesehen.
Dies wére hochstens durch eine Neumodellierung des Netzes moglich, was gerade bei gro-
Beren und komplexeren Bauprojekten einen grofien Aufwand zur Folge hétte [I57]. Fiir
Projekte mit sich stark dndernden und anpassungsbediirftigen Planungsverldufen ist die

Netzplantechnik demnach nur eingeschriankt geeignet.

2.4.2 Alternativen und Erweiterungen zur Netzplantechnik

Die Netzplantechnik ist das in der praktischen und akademischen Anwendung am wei-
testen verbreitete Planungswerkzeug. Einen Grofiteil der etablierten Alternativen stellen
aulerdem Weiterentwicklungen dieser Technik dar. Da die Netzplantechnik jedoch bei
der Anpassung der Planstrukturen einen Mangel an Flexibilitdt aufweist, werden deshalb
die géngigsten der Alternativen vorgestellt und beziiglich ihrer Eignung fiir das modulare
Ad-Hoc-Planen bewertet.

PERT und GERT-Diagramme

PERT steht fiir program evaluation and review technique und stellt eine ereignisorientier-

te Variante der Netzplantechnik dar. Genau wie die ,herkémmliche* Netzplantechnik hat
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PERT seinen Ursprung in den 1950er Jahren. Entwickelt wurde die Technik im Rahmen
des Polam’sﬂ-Projektes. Dieses Projekt zeichnete sich durch besondere Herausforderun-
gen aus. Insbesondere mussten Termine und Fristen fiir die Forschung, Entwicklung und
Fertigung von vollig neuartigen Komponenten geplant werden [148], [60]. Da es keine Er-
fahrungswerte fiir den Zeitbedarf der einzelnen Vorgénge gab, konnten diese, ebenso wie
die Kosten, nicht im Vorfeld serios abgeschitzt und geplant werden. Dementsprechend
konnte die Terminplanung nur auf Basis von Wahrscheinlichkeiten erfolgen. Dabei sollte
jeder Lieferant und jede sonstige, an einzelnen Vorgéangen beteiligte Partei den Zeitbedarf
fiir einzelne Aufgaben abschitzen. Mit Hilfe der PERT-Methode konnte daraus ein zuver-

lassiger Terminplan erzeugt werden [60].

Die Methode weist grundsitzlich starke Ahnlichkeit zur Kritischen-Pfad-Methode der
klassischen Netzplantechnik auf. Sie verwendet als Berechnungsgrundlage allerdings den
erwarteten Mittelwert der Vorgangsdauer. Das Zeitfenster fiir die Durchfiithrung eines Vor-
gangs ist bei PERT keine skalare Grofle, sondern es wird von einer Wahrscheinlichkeits-
verteilung ausgegangen, wobei die Beta-Verteilung als Grundlage genommen wird. Der
erwartete Mittelwert der Vorgangsdauer setzt sich zusammen aus der minimalen, optimis-
tisch geschétzten Dauer d,,in, der haufigsten (nach ,bestem Wissen“ geschétzten) Dauer
dnorm, und der maximalen, pessimistisch geschatzten Dauer d,,ax. Aus diesen einzelnen

Werten ergibt sich dann folgender Mittelwert der geschétzten Vorgangsdauer:

— dmint4-d +d
dmittel — %min n607"m maz

Fine weitere Besonderheit von PERT im Vergleich zur klassischen Netzplantechnik sind
sogenannte Fntscheidungsknoten. Diese stellen UND-, ODER- oder XOR Verzweigungen
dar und kénnen sowohl deterministisch als auch stochastisch belegt werden. Das bedeutet,
dass Folgepfade sowohl durch festgelegte Bedingungen als auch durch Wahrscheinlichkeiten
gewahlt werden konnen. Diese Entscheidungsknoten ermoglichen es, auch nicht eindeutige
Planstrukturen zu modellieren. Dadurch, dass alternative Pfade im Plan modelliert wer-
den konnen, ist es auch moglich, auf unterschiedliche Situationen wihrend des Projektver-
laufs mit unterschiedlichen Abfolgen von Vorgingen zu reagieren. Allerdings miissen diese
schon bei der Planerstellung antizipiert werden. Treten unvorhergesehene Verzégerungen
auf, die durch die Variationsmdoglichkeiten im Plan nicht abgedeckt sind, muss auch ein
PERT-Netzplan aufwéindig neu gestaltet werden. PERT-Pléne sind somit zwar deutlich
flexibler als klassische Netzpliane, aber auch genau so wenig wandlungsfihig (vgl. Kapitel
). Die klassische Netzplantechnik ist demnach fiir Projekte préddestiniert, deren Vor-

'Polaris-Projekt: strategische Mittelstreckenraketen-Projekt der US-Armee aus den 1950er Jahren.
Im Rahmen des Projektes wurden Rakten entwickelt, die von U-Booten aus abgefeuert werden konnten
[148].
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ginge aus Erfahrung anderer Projekte weitgehend bekannt sind und deren Zeitbedarfe
verlésslich prognostiziert werden kénnen. PERT bietet sich hingegen fiir die Planung von
Projekten mit groferer Unsicherheit beziiglich der Zeitabschétzung an [60]. Fiir eine an-

passungsfihige Planung ,,on-demand“ eigenen sich beide Ansétze gleich gut.

Ein zu PERT stark verwandtes Verfahren stellt die so genannte GERT-Technik (Gra-
phical Evaluation and Review Technique) dar. Sie ist PERT sehr dhnlich, erméglicht es
aber zusétzlich stochastische Ausfiithrungswahrscheinlichkeiten fiir einzelne Vorgénge ab-

zubilden.

Gantt-Charts und PLANNET-Technik

Das urspriingliche Konzept von Gantt-Diagrammen geht auf den polnischen Ingenieur
Karol Adamiecki zuriick, der bereits in den 1890er Jahren ein dem heutigen Gantt-Chart
sehr dhnliches Werkzeug zur Strukturierung von Managementaufgaben in einem von ihm
betriebenen Stahlwerk entwarf. Um das Jahr 1910 herum entwickelte Henry Gantt, ameri-
kanischer Ingenieur und Managementberater, die heute bekannte Version des Diagramms.
Urspriinglich waren die Diagramme nicht sonderlich beliebt und verbreitet [I61]. Dies lag
vor allem daran, dass sie zur damaligen Zeit aufwéandig von Hand gezeichnet werden mus-
sten und selbst kleinste Anderungen am Projektplan ein komplettes Neuanfertigen des
Diagramms notwendig machten. Durch den modernen Software-Support erfreut sich diese
Form der Darstellung von Terminplédnen heutzutage aber gerade fiir kleinere und kompak-
tere Projekte grofier Beliebtheit.

Genau wie die Netzplantechnik werden Gantt-Charts {iblicherweise verwendet, um Ter-
minpléne fiir Projekte zu visualisieren und zu verfolgen. Der Aufbau eines Diagramms ist
dabei dem eines Netzplangraphen dhnlich. Einzelne Projektvorginge werden hier als Bal-
ken dargestellt, Abhéngigkeiten zwischen den Vorgédngen werden (genau wie bei Netzplé-
nen auch) durch direkte Kanten von zwei Vorgéngen repréasentiert. Auch bei Gantt-Charts
kann zwischen verschiedenen Anordnungsbeziehungen von Vorgédngen unterschieden wer-
den (Ende-zu-Anfang, aber auch Anfang-zu-Anfang, Anfang-zu-Ende und Ende-zu-Ende).
Es variiert jeweils der Startzeitpunkt eines Nachfolgevorgangs in Abhéngigkeit zu seinem

Vorgénger [157].

FEine Besonderheit von Gantt-Diagrammen ist die direkte Visualisierung von Vorgangs-
dauern. Diese wird direkt durch die Lange des jeweiligen Balkens im Diagramm abgebildet.
Gerade besonders zeitaufwiandige Vorgénge sind sofort ersichtlich. (Vgl. Abbildung [2.20))
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Abbildung 2.20: Beispiel eines Gantt-Diagrammes

Dariiber hinaus bieten Gantt-Diagramme allerdings keine wesentlichen Features mehr.
Es ist (wie bei Netzpldnen auch) sofort abzulesen, welche Vorgéinge wann und in wel-
cher Reihenfolge abzuarbeiten sind und wie diese zusammenhédngen. Die Errechnung von
Pufferzeiten oder kritischen Vorgédngen sieht das Planungswerkzeug allerdings nicht vor.
Durch die strukturelle Ahnlichkeit von Netzplinen und Gantt-Diagrammen bieten die mei-
sten Softwarelésungen allerdings auch beide Visualisierungswerkzeuge fiir die Pléne an. In
der Regel kann man permanent zwischen den Darstellungsformen wechseln, weswegen die

beiden Planungstechniken fast synonym zueinander zu betrachten sind [100), [157].

Verstéarken lasst sich dieser Effekt noch durch Hinzuziehung der so genannten PLANNET-
Technik, welche in den Gantt-Darstellungen der meisten Softwareldsungen standardméfig
integriert ist. Bei der PLANNET-Technik handelt es sich um eine Weiterentwicklung der
GANTT-Technik. Sie erméglicht die Ausweisung von Pufferzeiten. Das geschieht durch das
Hinzufligen von verbindenden Linien, die terminliche Abhéngigkeiten darstellen. Dadurch
ergibt sich automatisch der Ausweis von Pufferzeiten, welche {iblicherweise gestrichelt dar-
gestellt werden. Die PLANNET-Technik wird angewendet, um die Projektterminierung fiir
wenige Projektteile durchzufiihren. Es ergibt sich eine optisch iiberzeugende Darstellungs-

form von Abhéngigkeiten und Pufferzeiten.

Durch das Hinzuziehen der Plannet-Erweiterung sind die Netzplantechnik und Gantt-
Charts von ihrem Funktionsumfang her fast als dquivalent zu bewerten. Lediglich die
Zuordnung von Ressourcen zu einzelnen Vorgéngen funktioniert in der Netzplantechnik
noch direkt im Graphen. Dies ist in den Balkendiagrammen des erweiterten Gantt-Charts

nicht vorgesehen[I57].

Im Bezug auf Anpassungen der Planstruktur weisen die Balkendiagramme &hnliche
Probleme wie Netzpldne auf. Zwar lassen sich zeitliche Verzogerungen und ihre Konse-

quenzen durch das Verschieben einzelner Balken (in entsprechender Software) relativ ein-
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fach abbilden, der grundsétzliche Ablauf der einzelnen Vorgénge sowie die Struktur des

Plans kénnen aber nur iiber einen Neuentwurf des Diagramms visualisiert werden.

Weg-Zeit-Diagramme

Weg-Zeit-Diagramme haben als Planungstool einen der Netzplantechnik dhnlichen Aufbau
[7]. Sie werden insbesondere zur Planung und Darstellung von linearen Bauprojekten wie
dem Briickenbau verwendet. Dabei werden der zeitliche Ablauf sowie die 6rtlichen Gege-
benheiten der Baustelle abgebildet. Das Weg-Zeit-Diagramm zeigt, wann und wo und in

welcher Geschwindigkeit einzelne Aufgaben zu erledigen sind.

Die Darstellung des Zusammenhangs zwischen ortlichen und zeitlichen Parametern er-
folgt dabei iiber zwei Achsen. Die vertikale Achse reprasentiert die fortlaufende Zeit, die
horizontale Achse den jeweiligen Wegabschnitt. Jeder Vorgang bzw. jede Aufgabe wird da-
bei in Linienform im Diagramm vermerkt. Durch die Position und die Lénge der Linie im
Koordinatensystem des Diagramms wird dann sowohl das Start-Datum und der Start-Ort
als auch das End-Datum und der End-Ort bestimmt [35], 37] (siehe Beispiel in Abbildung
2.21)).
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Abbildung 2.21: Beispiel fiir ein Weg-Zeit-Diagramm. Von Linear project GmbH - Linear project
GmbH, CC-by-sa 3.0/de, https://bit.ly/2FZ0NMw

Die Geschwindigkeit, in der ein Vorgang geméafl der Planung bearbeitet werden muss,
ergibt sich aus seiner Steigung im Diagramm. Je schwécher die Neigung, desto schnel-
ler muss der Vorgang absolviert werden. Auch lassen sich Konflikte zwischen einzelnen
Vorgingen direkt im Diagramm ablesen. Uberschneiden sich zwei Linien, wiirde das be-

deuten, dass zwei Vorgédnge zur gleichen Zeit am gleichen Ort bearbeitet werden miissen.
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Gerade auf Linienbaustellen ist das nicht moglich [7]. Solche Konflikte sind im klassischen
Gantt-Diagramm, der Plannet-Technik oder auch Netzpldnen nicht zu erkennen[61]. Weg-
Zeit-Diagramme dagegen konnen eine direkte Verbindung zum Lageplan der Baustelle
erzeugen und vermitteln, an welcher Stelle gearbeitet werden muss. Allerdings sind sie
allein auf die besondere Anwendungsdoméne der Linienbaustelle beschréankt. Netzplane

und Gantt-Diagramme dagegen sind flexibel einsetzbar [106], [61].

DCR Graphen

Dynamic Condition Response Graphs (DCR-Graphen) stellen eine constraintbasierte gra-
fische Prozessnotation fiir das Adaptive Case Management. Diese Technik erméglicht
das Erfassen von Arbeitsabldufen und Geschéftsprozessen samt ihrer jeweiligen Nebenbe-
dingungen (Constraints). Im Gegensatz zu anderen Techniken aus diesem Bereich handelt
es sich bei DCR nicht um ein direktes Derivat der Netzplantechnik, sondern um eine
vergleichsweise neue und eigenstdndige Entwicklung. Anders als zu diesen flussdiagramm-
basierte Notationen, die Ubergéinge zwischen Zustinden beschreiben, die durch Ereignisse
und Aktionen ausgelost werden, konzentrieren sich DCR-Diagramme stattdessen auf die
Erfassung der Geschéftsregeln und den Informationsfluss. DCR Graphen sind auf eine kon-
tinuierliche Anpassung von Prozessen ausgelegt und unterstiitzen zusitzlich die sofortige
Simulation und Umsetzung von Case Management Tools. Dabei erfassen DCR-Grafiken
die Logik hinter dem Prozess [136], 64].

Entwickelt wurden DCR Graphen an der IT University of Denmark in Zusammenar-
beit mit der Firma Exformatics A/S. Ein Spin-Off Unternehmen von Exformatics vertreibt

das Werkzeug seit 2018 kommerziell.

DCR versteht sich als Weiterentwicklung klassischer Prozessmodellierungstechniken
wie eben Netzpldnen oder auch BPMN. Die Graphen verfiigen dabei iiber verschiedene
Arten von Kanten, die verschiedene Arten von Informationsflisssen (z.B. eine Request-
und Response-Kante (zweite Kante in Abbildung [2.22)) oder Regeln (Condition-Kante
(oberste Kante in Abbildung [2.22)) reprisentieren. Dadurch ergeben sich weitreichende
Modellierungsmoglichkeiten. Beispielsweise ldsst sich durch die Verwendung der entspre-
chenden Kante modellieren, dass eine Einschrankung zwischen Aktivitdten verlangt, dass
die Ausfithrung einer Aufgabe (A) der Ausfiihrung einer anderen Aufgabe (B) folgt. Die
Reihenfolge, in welcher die Aufgaben insgesamt ausgefithrt werden miissen, bleibt aber
frei. Denkbare Abfolgen wéren also B, AB, BAB, AAB...[136].

Ahnlich wie BPMN (welches nicht Teil der Betrachtung dieser Arbeit ist) zielt DCR

insbesondere auf die Darstellung wiederkehrender Geschéftsprozesse ab. Fiir Planung und
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Abbildung 2.22: Beispiel eines DCR Graphen inklusive dquivalentem BPMN-Prozess, entnom-

men aus [136]

Projektmanagement ist das Tool hingegen nicht vordergriindig designt. Vielmehr stellt die
Erstellung eines DCR Graphen selbst die Planung der Geschéftsprozesse dar. Dement-
sprechend finden sich auch keine Anwendungen von DCR im Bereich der Fabrikplanung.
Obgleich DCR, Graphen leichter strukturell anzupassen sind als z.B. Netzplangraphen, exi-
stiert auch noch kein Verfahren fiir deren automatische Anpassung. Aufgrund der hohen
Variabilitdt, die innerhalb eines solchen Graphen abgebildet werden kann, gestaltet sich

deren automatische Generierung dariiberhinaus auch potentiell komplexer.

DCR Graphen eignen sich sehr gut zur Abbildung bestehender Fabriksysteme mit
hoher systemimmanenter Flexibilitdt. Zur Planung von Systemanpassungen erscheinen sie

nur bedingt geeignet.

2.4.3 Fazit Planungswerkzeuge

Mit der Netzplantechnik existiert ein weit verbreitetes und etabliertes Planungswerkzeug.
Durch den umfangreichen Softwaresupport ist es moglich, auch in kurzer Zeit verldssliche
Terminplanungen durchzufihren. Allerdings weist diese Technik Defizite bei der Anpas-
sungsfihigkeit von Plinen auf. Anderungen im Arbeitsablauf kénnen nur durch zeitauf-
wandiges Neumodellieren realisiert werden [125] [107]. Demnach muss der Arbeitsplan eines
Projektes bereits im Vorfeld feststehen und kann bei unerwarteten Ereignissen nur unzu-
reichend angepasst werden. Es gibt zwar Ansétze wie die PERT- und GERT-Technik, die
diese Problematik adressieren, allerdings sind diese aufgrund schwieriger Abschitzungen
von Eintrittswahrscheinlichkeiten und dem nochmals deutlich erhéhten Modellierungsauf-

wand in der Praxis nicht sonderlich verbreitet und akzeptiert [125]. Auch fehlen géngige
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Software-Tools, die diese Techniken unterstiitzen.

Weitere Alternativen wie Gantt-Charts oder Weg-Zeit-Diagramme fiigen zwar zum
Teil weitere Funktionen ein (wie beispielsweise die rdumliche Dimension in Weg-Zeit-
Diagrammen, Variabilitdt in DCR Graphen), allerdings sind sie streng genommen nur
andere Visualisierungskonzepte des selben Vorgehens oder spezialisierte Techniken fiir de-
zidierte Anwendungsfille [I57, [106]. Eine bessere Alternative im Hinblick auf die Anpas-

sungsfiahigkeit von Pldnen stellen sie ebenfalls nicht dar.

Insgesamt ist festzuhalten, dass es beziiglich der strukturellen Anpassbarkeit von PI&-
nen eine Forschungsliicke gibt. Zwar existieren Methoden, die im Falle von Verzégerungen
innerhalb eines Planes die Terminierung anpassen kénnen, allerdings fehlen Ansétze, die
im Falle eines Anpassungsbedarfs die Struktur des Plans neu planen kénnen. Die Entwick-
lung einer solchen Methodik ist aus diesen Griinden deshalb zentraler Bestandteil dieser
Arbeit.

2.5 Zusammenfassung Planung

Das Planungsproblem beschreibt allgemein, die Herausforderung unter Beachtung aller
gegebenen Einschriankungen zu ermitteln, welche Arbeitsschritte in welcher Reihenfolge
zu erbringen sind, um ein gegebenes Planungsziel zu erreichen. Die Fabrikplanung unter-
liegt dabei allgemein dem Dilemma, dass immer komplexere Aufgaben in kiirzerer Zeit
exakter koordiniert und terminiert werden miissen. Auch nimmt die Anzahl an durchzu-
fithrenden Planungsaufgaben durch immer kiirzere Produktlebenszyklen stets weiter zu.
Vor allem durch die groe Anzahl an beteiligten Fachdisziplinen und der gegenseitigen Ab-
héngigkeiten zwischen diesen steigt die Bedeutung einer genauen und projektspezifischen
Koordination der Aufgaben innerhalb eines Planungsprojektes [57, [160]. Kapitel 2| hat ge-
zeigt, dass Fabrikplanungsmodelle in der Vergangenheit haufig als sequentielle Vorgehens-
modelle aufgefasst und realisiert wurden [2, [79]. Im Kontext der Industrie-4.0-Bewegung
und dem damit verbundenen erhéhten Bedarf an anpassungsfahigen Systemen stoflen die
bislang etablierten Vorgehen allerdings an ihre Grenzen. Nocker [109] und andere ver-
suchten dieser Herausforderung durch ein modulares Vorgehen, bei dem Planungsverlédufe
individueller und auf den Planungsfall zugeschnitten zusammengestellt werden konnen,
gerecht zu werden. Diese Modelle stellten sich aber als sehr aufwéindig und komplex her-
aus. Die Komposition von Plinen mit der Komplexitidt von Fabrikplanungsaufgaben aus
einzelnen Planungsmodulen erscheint als eine Aufgabe, die Planer*innen oft scheuen [109].
Ein Ansatz ist die Automatisierung der Komposition, um flexiblere Planungsverldufe zu

ermdglichen, ohne die Komplexitdt und Schwierigkeit der Planungsaufgaben fiir die Pro-
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jektbeteiligten weiter zu erhéhen.

Unabhéngig vom verwendeten Planungsmodell stellt ein Plan stets eine Abfolge (oder
Sequenz) von Aufgaben dar, die zur Erreichung eines Planungsziels durchgefiihrt werden
miissen. Es stellt sich folglich die Frage, ob sich Technologien anbieten, die die Ermittlung
der fiir das Planungsziel relevanten Planungsaufgaben sowie deren Zusammenstellung zu
einem Gesamtplan auf Basis von Modularen Verfahren unterstiitzen kénnen. Dadurch lie-
Be sich die Komplexitat der Aufgabe fiir Planer*innen einschranken. Durch Anwendung
der Typinhabitation mittels kombinatorischer Logik und anderen Methoden und Tech-
niken aus der Informatik liefle sich diese Automatisierung umsetzen. Deshalb sollen im
Folgenden die in [109] und anderen darauf aufbauenden Arbeiten vorgestellten Module als
Ausgangspunkt fiir eine Technik zur automatischen Modellierung und Generierung von
Planungsworkflows benutzt werden. Die generierten Pléne sollen dariiber hinaus ausfiihr-
bar, benutzbar und verstdndlich aufgearbeitet sein, weshalb sich die Generierung eines
etablierten Planungswerkzeugs empfiehlt. Riickblickend auf die Erkenntnisse aus Kapitel
bietet sich die Verwendung der Netzplantechnik an.

Vor dem Hintergrund des in Kapitel 2] dargestellten Standes der Forschung ergibt sich
fiir die Zielsetzung dieser Arbeit folgendes Vorgehen:

1. Ermittlung von Prozess-Bausteinen basierend auf den modularen Vorgehen aus [109],

die die Aufgaben der beteiligten Planungsgewerke abdecken.

2. Aufbereitung und Sammlung der Bausteine in einem einheitlichen aufgebauten Re-

pository mit einheitlichen Schnittstellen.

3. Erstellung eines Vorgehens zur Zusammenstellung von Planungsverldufen aus den

Bausteinen im Repository.

4. Uberfithrung und Darstellung der erstellten Planungsworkflows in einen Netzplan.

Das Verfahren soll weitestgehend automatisch ablaufen, damit im Falle eines Anpas-
sungsbedarfes schnell neue Losungen und Planungsverldaufe ,,on demand* generiert werden
kénnen. Im Idealfall soll das Verfahren auch noch in der Lage sein, mehrere strukturell
unterschiedliche Varianten eines Plans zu generieren, sodass Planer*innen nicht nur inner-
halb der Netzplantechnik Entscheidungs- und Optimierungsmoglichkeiten haben, sondern
auch zwischen verschiedenen alternativen Abfolgeplénen fiir das jeweilige Projekt aus-
wéahlen konnen. Dies ist im Kontext der Fabrikplanung insofern erforderlich, da es fur
Projektpléne dieser Art keine optimalen Losungen gibt [160]. Durch die Komplexitiat und
zum Teil Widerspriichlichkeit der Einflussgrofien handelt es sich bei der Erzeugung von

Pléanen stets um ein multi-kriterielles Optimierungsproblem, deren Kriterien sich selten
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exakt gewichten lassen. Deshalb ist die Auswahl der jeweils geeignetsten Losung dem ver-

antwortlichen Planer/der verantwortlichen Planerin zu {iberlassen [160}, 57].

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber Moglichkeiten zur automatischen Kom-
position von Planungsworkflows auf Basis einer Modulsammlung. Dabei wird insbesondere
auf die Synthese und das Constraintsolving eingegangen. Ziel ist es, eine geeignete Auswahl
an Methoden und Technologien zu treffen, um die praktische Umsetzung der Zielstellung

dieser Arbeit durchfithren zu konnen.
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Softwaresynthese ermoglicht die Komposition eines Programms aus einer logischen Spe-
zifikation heraus [26] und kann zudem als eine automatisierte Suche iiber alle moglichen
Programme in einer Programmiersprache betrachtet werden. Der Anwender schrénkt die
Suche dabei durch Angabe von Spezifikationen und Bedingungen ein. Besonders beliebt
ist die Synthese von Software bei der Automatisierung einfacher Programmieraufgaben in
Softwareprojekten, bei denen kleinere oder wiederkehrende Codefragmente automatisch
generiert werden [73]. Obgleich die Synthese bei der Erzeugung von Programmcode ihren
(informatischen) Ursprung hat, ist sie auch auf andere Gebiete anwendbar. So wurden zum
Beispiel Syntheseverfahren zur Erzeugung von BPMN-Abldufen oder sonstigen nebenléiu-
figen Prozessen eingesetzt [21], 26]. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber bestehende
Arbeiten im Bereich der Synthese und Generierung sowohl von Software als auch von Pro-
zessen und Workflows. Im Anschluss wird das dieser Arbeit zugrunde liegende Konzept
der Synthese mittels kombinatorischer Logik mit Intersektionstypen sowie das verwendete
Framework (CL)S vorgestellt.

3.1 Bestehende Arbeiten

Im Bereich der Synthese lassen sich unterschiedliche Ansétze in der Spezifikation und
in der Berechnung des jeweiligen Syntheseergebnisses finden. Einige basieren dabei auf
typtheoretischen Ansétzen und verwenden deduktive Methoden, andere bauen hingegen
auf Automatentheorie und temporaler Logik auf [21I]. AuBerdem lassen sich die Ansétze
in die Kategorien ,komponentenbasiert* und ,,from-Scratch“ aufteilen. Wéhrend letztere
das zu synthetisierende Programm nahezu vollstdndig aus der Spezifikation und der Logik
des Frameworks heraus erzeugen, greifen komponentenbasierte Ansétze auf vorgefertigte
Bestandteile zuriick und setzen das Syntheseergebnis in Form einer Komposition aus diesen
Einzelteilen zusammen. (Software-)Komponenten werden dabei als eine architektonische
Einheit bezeichnet, die

1. eine Menge der Systemfunktionalitdt oder -daten kapselt,

2. den Zugang zu dieser Menge iiber eine explizit definierte Schnittstelle einschrankt

und

3. {liber explizit definierte Abhéngigkeiten im erforderlichen Ausfiihrungskontext ver-
fiigt [08].

Dartiberhinaus existieren Frameworks, welche sich nach Bodik und Jobstmann [26]
der funktionalen Synthese mit einem semantischen Suchraum zuordnen lassen. Bei der
funktionalen Synthese sind die Programme im Suchraum nicht auf Programme mit einer

endlichen Anzahl von Programmstati beschriankt. Vielmehr ist die Suche von beliebigen
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Programmen in Allzwecksprachen (engl. General Purpose Language) moglich. Der Such-
raum wird semantisch durch Axiome eingeschriankt [26]. Ebenso kann er auch syntaktisch
eingeschrénkt werden [2I]. Ein gutes Beispiel ist die sogenannte syntaxgefiithrte Softwa-
resynthese (engl. syntax-guided software synthesis, kurz: SyGuS). In dieser Variante der
Softwaresynthese gibt es neben den Korrektheitsspezifikationen (in Form einer logischen
Formel und einer Hintergrundtheorie) auch eine syntaktische Vorlage, welche den Such-
raum einschrankt [33]. Verifiziert werden kénnen diese semantischen Korrektheitsspezi-
fikationen unter anderem durch einen SMT-Solver (siche Kapitel , mit welchem der
Wahrheitswert einer logischen Formel bestimmt werden kann [5]. Die Verbindung zwischen
SyGuS und SMT-Solving wurde bereits in zahlreichen Projekten zur Synthese u.A. von
schleifenfreien Programmen [59], Excel-Makros [58] oder Protokollen eingesetzt [5]. In die-
sen Projekten erfolgte die syntaktische Einschrénkung der Synthese durch die Angabe von
Ein- und Ausgabebeispielen [59, 58]. Nach Zdancewic et al. sind solche Ein- und Ausgabe-
beispiele als Verfeinerungstypen (englisch:. Refinement Types) zu interpretieren, wodurch
die Synthese als Suche eines Inhabitanten dieses Typs betrachtet werden kann [49]. Diese
Sichtweise deckt sich mit der von Rehof und dem in seiner Arbeitsgruppe entstandenen
funktionalen Syntheseframework (CL)S [20]. Das Konzept der taxonomisch unterstiitzten
(Prozess-) Synthese mit semantischen Typen, dem das (CL)S folgt, wurde 1997 von Stef-
fen et al. [I41] vorgestellt und stiitzt sich dabei auf eine Publikation von Steffen et al.
aus dem Jahre 1993 [142]. Aus dieser Entwicklung entstanden auch Frameworks wie die
DyWA [74] und DIME [27], ebenso ETI [96] und Prophets [103], die eine semantische,

beschreibungsorientierte Entwicklung von Programmen und Prozessen ermoglichen.

3.1.1 Plan- und Prozesssynthese

Auch im Kontext der Planung existieren bereits einige Ansétze, die Synthese einsetzen
(z.B. [14} 24]). Es gibt nur wenige Ansétze, die geeignet wéren, Planung und damit die
Entwicklung von Losungsvarianten zu generieren. Die Arbeit von Ilghami in [71] demon-
striert die Synthese einer Planungssoftware fiir doménenspezifische hierarchische Task-
Netzwerke (HTN). Planware [14], 24] ist ein System zur Synthese von Algorithmen, die
doménenspezifische Zeitpliane erstellen. Ebenso kann die Synthese von Workflows als Teil
der Planungssynthese betrachtet werden. Hier existieren arbeiten z.B. von Lamprecht [81],
aber auch aus der Semantic Web Services Challenge [72], in deren Rahmen Konzepte
und Frameworks zur Generierung von Workflows aus gegebenen Spezifikationen heraus
vorgestellt wurden. Das von Awad in [9] vorgeschlagene Konzept ermdoglicht die iterative
Verfeinerung der Doménenspezifikation, bis ein geeigneter Prozess generiert werden kann.
Nach Grambow [56] wird eine automatisierte Laufzeitflexibilitét fiir Software-Engineering-
Prozesse durch In-Corporations eines semantischen Reasoner und Ad-hoc-Anderungen von

Prozessinstanzen bereitgestellt. Diese konnen dann in AristaFlow dargestellt werden [119].
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Fernandes stellte wiederum das Konzept der inkrementellen Planung [46] vor, welches auf
einer Bibliothek von vordefinierten einfachen und szenariospezifischen Workflows basiert.
Aus dieser Bibliothek wurden Workflows fiir bestimmte komplexere Szenarien generiert.
Allerdings war dieser Ansatz stark auf dezidierte Planungsfille zugeschnitten und verfolgte
keine allgemeingiiltige Anwendbarkeit [46]. Modellbasierte Ansétze zur choreographischen

Umsetzbarkeit wurden ebenfalls untersucht [§].

Fiir die Workflow-Generierung existiert bereits eine Auswahl an Ansétzen. Diese An-
sitze decken dabei verschiedene Aspekte der Thematik ab. So lassen sich Ansétze fir
die Synthese und Anpassung von Prozessen, die bereits bestehen (z.B.[40} [56]), genauso
identifizieren, wie Ansétze, die Prozessskizzen vervollstandigen [88], ausfithrbare Work-
flows bestimmter Prozesse generieren [124] oder aber auch die Synthese von kompletten
Prozessen ermdglichen. Die Art und Weise wie diese Ansétze gestaltet sind, ist ebenso
vielfaltig. Zhang et al. verwenden zum Beispiel in [167] maschinelles Lernen, um Prozesse
iterativ zu verfeinern. Dieser Ansatz stiitzt sich stark auf Aufgaben der menschlichen In-
telligenz [167]. Einzelne Aufgaben werden in einem Workflow nach ontologiebasierten Ko-
ordinationsregeln [34] 56] ausgerichtet, andere (eher deduktive) Herangehensweisen nutzen
wiederum Theoremprover [23]. Dariiberhinaus kann die Synthese geméfl einer Reihe von
Input-/Output-Beispielen durchgefithrt werden [90, 47]. Die Suchtechnik bestimmt, wie
der Synthesealgorithmus nach dem Zielprogramm im Suchraum sucht. Es gibt verschiede-
ne Ansitze, die das Losen von Bedingungen [138], die Verwendung von semantic Reasonern

(z.B. graphenbasierte Suchtechniken) [56] oder neuronale Netze [I11] beinhalten.

3.1.2 Komponentenbasierte Softwaresynthese

Im Bereich der komponentenbasierten Softwaresynthese wurden Ansétze und Techniken
vorgestellt, mit denen Variabilitdt in Produktlinien unter Verwendung von Merkmalsmo-
dellen formalisiert werden kann. Feature Modeling und Software Product Lines (SPL)
[113] 6], [149] sind eng verwandte Themen, die die Individualisierung und Standardisierung
von Software repréasentieren. Beide tragen dazu bei, die Entwicklungszyklen von Software-
produkten zu verkiirzen, indem sie die Wiederverwendung von Software erleichtern und
ein systematisches Management von Softwareproduktfamilien nachvollziehen. Durch die
Suche wurde das Programmierparadigma mit der Feature-orientierten Softwareentwick-
lung entworfen, das durch eine umfassende Entwicklungsumgebung unterstiitzt wird [146].
Variabilitdtsmodellierung ist ein weit ausgearbeitetes Forschungsthema im Kontext der

Geschéftsprozessmodellierung und findet auch weiterhin viel Beachtung.

Variabilitiat wird in vielen Kompositionsansidtzen durch Gestaltung von einzelnen Fea-

tures oder Komponenten nach dem sogenannten Opt-In-Prinzip erzielt. Das bedeutet, dass
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diese Komponenten dem zu erzeugenden System optional und beliebig hinzugefiigt werden
kénnen. Das System wird durch das Vorhandensein der Komponente in der Lésung durch
die Funktionen der Komponente erweitert, ist aber auch ohne diese voll funktionsfihig.
Das Konzept ist vergleichbar mit Feature-Diagrammen und den in ihnen Darstellbaren
Konfigurationen [77]. Nach diesem Prinzip arbeitet unter anderem die aspektorientierte
Programmierung (z.B. in [80]), aber auch Dependency Injection Frameworks wie Goo-
gle Guice [I50] oder die generative Programmierung von Czarnecki [39]. Auch Rehof’s
et al’s ,,Combinatory Logic Syntehsizer Framework® arbeitet nach diesem Prinzip. Hier
wird die Komposition in einer Metasprache durchgefiihrt [43], in der Features hinzugefiigt
werden konnen. Dariiberhinaus kénnen komplexe Komponenten im (CL)S eine Vielzahl
von Code-Transformationen durchfiihren. Dies ist charakteristisch fiir transformatorische
Ansétze wie die Delta-Modellierung [36].

3.1.3 Verwandte Themenfelder

Starke Ankniipfungspunkte gibt es zu dem Forschungsfeld der Doménenmodellierung. Ein
zu synthetisierendes Programm enthélt iiblicherweise doménenrelevanten Code. Genau-
so sind Constraints oder Abhéngigkeiten, die bei der Synthese beachtet werden miissen,
oft doménenabhingig. Dementsprechend kann die Spezifikation des Suchraums durch Ver-
wendung eines doménenspezifischen Modells erreicht werden [124]. Die Entwicklung dieser
Modelle wird in der Regel durch Modellierungswerkzeuge unterstiitzt, die zum Teil eigene
Codegenerierungsfunktionalitdten aufweisen. Diese sind der Synthese dhnlich. Der zusétz-
liche Konstruktionsaufwand fiir diese Tools kann durch Meta-Modellierungs-Frameworks
wie CINCO [143] 105, [104] kompensiert werden. Bei Ansétzen wie diesen wird dem Nut-
zer die Beschreibung und Spezifikation des gewiinschten Programmes in einer grafischen
Oberfldche mit Hilfe von Formalismen wie der temporalen Logik [9] [165] 88], Logik erster
Ordnung [5] oder Logik hoherer Ordnung [139] ermdglicht.

Nach Bodik und Jobstmann [26] gibt es dartiber hinaus noch zahlreiche weitere An-
wendungsfelder und Ansétze aus dem Bereich der Synthese. So gibt es das Themenfeld der
reaktiven Synthese, die darauf abzielt, automatisch ein reaktives System aus einer forma-
len Spezifikation zu konstruieren. Die Spezifikation ist dabei in Linear-Temporaler-Logik
(LTL) formuliert und beschreibt die logischen Eigenschaften des Systems [26] 29, [115].
Andere Ansétze sind zum Beispiel die quantitative Synthese (Belohnungs- und Kostener-
weiterungen werden fiir verschiedene Arten von Systemen berticksichtigt (z.B. [28| [41].),
Induktive Programmierung (Synthese von funktionalen sowie logischen Programmen aus
unvollstdndigen Spezifikationen (z.B. [48, 81])), oder die Synthese fiir zeitgesteuerte und
hybride Systeme (Syntheseprobleme der Steuerung fiir Erreichbarkeitsspezifikationen in
Hybridsystemen, die auf der Spieltheorie basieren (z.B. [94), [95])). AuBerdem zeigen Bodik



64 KAPITEL 3. SYNTHESE

et al. [26] noch eine Reihe weiterer Anwendungsgebiete der Synthese auf. Hierzu zih-
len die Synthese von Client Code (z.B. [51]), die Synthese von Funktionen zur String-
Manipulation [89) [59] sowie die Synthese von Garbage-Collectoren [152] [I53] oder Daten
Strukturen [62, [137].

Wie zu erkennen ist, ist das Themenfeld der Synthese allgemein und der Workflow-
Generierung im speziellen ein sehr vielfiltiges Forschungsfeld. Fiir die technische Umset-
zung und Unterstiitzung von modularen Planungsverfahren (wie das von Nocker) scheinen
komponentenbasierte Ansétze am besten geeignet, da sich ihr grundlegendes Konzept der
automatischen Komposition verschiedener Komponenten zu einer spezifizierten Losung hin
direkt auf den modularen Charakter der Planungsworkflows dieser Verfahren tiibertragen
lasst. Ebenso erfiillen Planungsmodule nach Nocker die drei Anforderungen an Kompo-
nenten, welche in Medvidovic et al. [98] definiert wurden. Sie kapseln einzelne Teilabldufe
eines Plans in sich ab. Durch die definierten Ein- und Ausgabe-Informationen verfiigen sie
iiber eine klar definierte Schnittstelle und iiber klar definierte Abhéngigkeiten im Ausfiih-
rungskontext. Es ist deshalb naheliegend, einen komponentenbasierten Syntheseansatz zur
Umsetzung dieser Arbeit zu wihlen. Dariiber hinaus ermoglicht die Variabilitét, die durch
solche Ansétze abgedeckt wird, das Erstellen mehrerer strukturell unterschiedlicher Work-
flows, die verschiedene Handlungsalternativen darstellen. Dadurch ist das flexible Erstellen
von Handlungsoptionen gewéhrleistet. Das (CL)S-Framework erscheint demnach als fol-

gerichtiger Ansatz.

Fiir die automatische Erzeugung von Netzplidnen wird in diesem Kapitel die dem (CL)S
zugrundeliegende komponentenbasierte und funktionale Synthese basierend auf kombina-
torischer Logik mit Intersektionstypen vorgestellt. Auflerdem wird das Framework und der

Umgang damit selbst dargelegt.

3.2 Kombinatorische Logik

Das Prinzip der kombinatorischen Logik ist auf Moses Schénfinkel zuriickzufithren, der be-
reits in den 1920 Jahren in diesem Bereich geforscht hat. Er publizierte 1924 das Ursprungs-
werk der kombinatorischen Logik ,,Uber die Bausteine der mathematischen Logik*[129].
Im gleichen Zeitraum entstand auch das A-Kalkiil [66], bei dem es sich ebenfalls um ein
logisches System zur Wiedergabe der Idee von zu berechnenden Funktionen und Algorith-
men handelt. Im Unterschied zum A-Kalkiil werden in der kombinatorischen Logik keine
gebundenen Variablen betrachtet. Dennoch sind die beiden Systeme gleich ausdrucksstark
[66]. Kombinatorische Logik ist die Logik der Funktionen, welche auf zwei Arten betrachtet
werden konnen. So ldsst sich eine Funktion zum einen als Menge ihrer Ein- und Ausga-

beparameter betrachten. Eine Funktion, die die Zahlen 4 und 5 addiert und als Ergebnis
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folgerichtig die 9 liefert, kann somit auch als Triple (4,5,9) gesehen werden. Andererseits
lasst sich eine Funktion auch als Regelwerk auffassen, mit deren Hilfe man von der Ein-
zur Ausgabe kommt. Beide Ansichten stehen im stédndigen Wechselspiel und spielen auch
bei der Betrachtung von Planungsmodulen (siche Kapitel eine Rolle [22].

Funktionen werden in der kombinatorischen Logik als Terme bezeichnet. Terme beste-
hen wiederum aus weiteren Elementen: Konstanten und Variablen. Die Kombinatoren S
und K zéahlen typischerweise zu den Konstanten, ebenso wie die Kombinatoren B, C, W, M
oder I. Variablen werden als Kleinbuchstaben dargestellt, die GrofSbuchstaben M, N, P
und Q kennzeichnen Meta-Variablen. Diese kénnen durch Konstanten oder Variablen er-
setzt werden. Terme, die solche Meta-Variablen enthalten, werden auch als Meta-Terme
bezeichnet. Zusétzlich existiert ein binédrer Operator, welcher durch die Nebeneinander-
stellung von Termen die Anwendung von Funktionen darstellt. Aus dieser Menge an Be-

griffsdefinitionen, definiert sich die Menge der Terme der kombinatorischen Logik wie folgt:

Definition 3.1
Die Menge der Terme wird induktiv definiert durch:

1. Wenn Z eine Konstante ist, dann ist Z ein Term.
2. Wenn x eine Variable ist, dann ist x ein Term.

3. Wenn M und N Terme sind, dann ist (MN) ein Term.

ex== Z|x| (ee)

Terme konnen gekiirzt werden (MNP = ((MN)P)), da diese grundsétzlich links-
assoziativ sind. Ist ein Term Teil einer Applikation von Termen oder Teil eines grofieren

Terms, so spricht man auch von Subtermen.

Definition 3.2

Die Relation ist Subterm auf der Menge der Terme und wird definiert durch:

1. Z ist ein Subterm von Z

2. x ist ein Subterm von x

3. M ist ein Subterm der Terme (NM) und (MN)
4. (NP) ist ein Subterm von (NP)

5. Wenn M ein Subterm von N ist und N ein Subterm von P, dann ist M ein Subterm

von P
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3.2.1 Kombinatoren

Kombinatoren sind ein Werkzeug zur Modifikation der Argumente einer Funktion, die
durch ihre Stelligkeit?] charakterisiert werden. Der einfachste Kombinator ist der Identi-
tatskombinator I, welcher iiber die Stelligkeit 1 verfiigt (undrer Kombinator). Der Kom-
binator S verfiigt {iber eine Stelligkeit von 3. Wie genau Kombinatoren Argumente einer
Funktion modifizieren, wird durch Axiome verdeutlicht. Ein Axiom besteht aus zwei Ter-
men, die durch ein Separator-Symbol getrennt sind. Der Term auf der linken Seite zeigt
die Stelligkeit des Kombinators und der Term auf der rechten Seite zeigt das Ergebnis der

Anwendung des Kombinators [22].

Name Effekt Axiom
Identitidtskombinator Gibt die Eingabe als Ausgabe zuriick Iz.z
Assoziatorkombinator Fiigt die Assoziation des rechten Terms hinzu Bzryz.x(yz)

Stornierungskombinator | Storniert das zweite Argument und streicht es in der Ausgabe | Kzy.x

Permutationskombinator | Permutiert die Reihenfolge der Argumente Szyz.xz(yz)

Waxy.xyy

Duplikationskombinator | Duplikation eines Teils der Eingabe
Mzx.xx

Tabelle 3.1: Kombinatoren und dazugehorige Axiome

Die in Tabelle aufgelisteten Kombinatoren stellen sogenannte primitive Kombina-
toren dar. Weitere Kombinatoren kénnen dadurch erzeugt werden, dass Terme erstellt
werden, die nur aus primitiven Kombinatoren bestehen [22]. Solche zusétzlichen komple-
xeren Kombinatoren lassen sich allerdings auch durch ihre primitiven Gegenstiicke cha-
rakterisieren. Ein freier Kombinator Z mit dem Axiom Zxyz.Zx zéhlt ebenfalls zu den
Stornierungskombinatoren. Zuséatzlich besitzen Kombinatoren die Eigenschaft der Regula-
ritdt. Ein Kombinator ist reguldr, sofern das erste Argument auch nach Anwendung des

Kombinators an erster Stelle steht.

Fiir die Verwendung von kombinatorischer Logik und der Kombinatoren existiert ein
mit dem Lambda-Kalkiil vergleichbares Kalkiil. Das sogenannte SKI-Kombinator-Kalkiil
ist eine reduzierte Version des ungetypten Lambda-Kalkiils. Obgleich es nicht zur Im-
plementierung von Software geeignet ist, kann es dennoch als rudimentidre Programmier-
sprache angesehen werden. Das ebenfalls von Moses Schonfinkel [129] und Haskell Curry
vorgestellte Kalkiil ist einfach gehalten und ist Turing-vollstdndig. Dabei kommt es nur
mit einer Basis der Kombinatoren SKI aus, wobei sich I als redundant herausgestellt hat
[118].

2Bezeichnet die Anzahl der Argumente einer Verkniipfung, einer Abbildung bzw. eines Operators oder

die Parameteranzahl von Funktionen, Prozeduren oder Methoden.
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Definition 3.3

Basis: FEine endliche, nicht-leere Menge B, bestehend aus Kombinatoren wird als
L Basis bezeichnet.

Das SKI- (oder SK-) Kalkiil gilt als kombinatorisch abgeschlossen, sodass aus den

Kombinatoren S und K jeder beliebige weitere Kombinator und Term konstruiert wer-
den kann. Es konnte gezeigt werden, dass das Inhabitationsproblem der kombinatorischen
Logik mit dieser Basis PSPACE-vollstiandig ist [T118].

Definition 3.4

Kombinatorische Abgeschlossenheit: Eine Basis ®5 ist kombinatorisch abgeschlos-

sen, wenn fiir jede Funktion f mit fy, s, >w M, wobei M aus den Variablen x; ... xy,
besteht, ein Kombinator Z existiert, der in der Basis enthalten ist oder aus den Kon-

stanten der Basis definiert werden kann, sodass Zxy ...xy D> M gilt.

Lemma 3.1
Die Basen {S,K},{I,B,C,W, K}, sowie {I,J, K} sind kombinatorisch abgeschlossen
126].

Die Konstruktion einer kombinatorisch abgeschlossenen Basis erméglicht folglich die
Konstruktion beliebiger Terme aus dieser Basis heraus. Fiur die Konstruktion und die
Ableitung von Termen kénnen Hilfsmittel wie Variablen, aber auch Operationen wie die
Substitution und die Reduktion von Termen verwendet werden. Die grundlegende Defini-
tion dieser Operationen und die Regeln, nach denen sie verwendet werden, werden in den

folgenden beiden Abschnitten dargelegt.

3.2.2 Substitution

In den vorgestellten Kombinatoren wurden Variablen fiir die Beschreibung der Axiome
genutzt. Da die Kombinatoren nicht ausschlieflich mit Variablen, sondern auch mit belie-
bigen Termen genutzt werden konnen, kénnen die Variablen substituiert werden [22]. Zur
Darstellung von syntaktischer Gleichheit von Termen wird das Symbol = verwendet [26].
Die Substitution definiert sich wie folgt:

Definition 3.5

Die Substitution einer Variable x durch den Term M im Term N wird durch NM

dargestellt und ist wie folgt definiert:
1. Wenn N = z, dann ist NM = M

2. Wenn N =y mit x # y, dann ist NM = N
3. Wenn N = Z, dann ist NM = N

4. Wenn N = (P1P2), dann ist NM = (PMPJT)
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3.2.3 Reduktion

Kombinatoren, Terme und Axiome kénnen reduziert werden. Die Reduktion formalisiert
das Konzept der Funktionsanwendung und soll die Auswirkungen der Ausfiihrung eines
Kombinators darlegen. Zur Verdeutlichung der Funktionsweise der Reduktion muss zu-

néchst der Begriff des Redexes eingefiithrt werden.

Definition 3.6
Redex: Sei Z ein n-stelliger Kombinator, dann ist ein Term der Form ZM; ;... M,
ein Redex. Z bezeichnet den Kopf und My ... M, die Argumente des Redex.

Terme, welche die Meta-Variablen M; ... M, instanziieren, konnen selbst Kombina-
toren oder Redexe enthalten. Aus diesem Grund kann auch ein Redex wiederum einen
oder mehrere Kombinatoren enthalten. Dies hat auch zur Folge, dass der Term Z nicht

nur im Kopf, sondern auch in den Termen des Redexes vorkommen kann [22].

Definition 3.7

Ein-Schritt-Reduktion: Sei Z ein primitiver Kombinator mit dem Axiom Zy, .. .., >
P. Wenn N ein Term mit einem Subterm der Form Z M ... M, ist, und N’ ist N mit
dem Subterm ersetzt durch P%l . P%" , dann ist N ein-Schritt-reduziert zu N', was

durch die Schreibweise (N >1 Ny) dargestellt wird.

Redexe und die Ein-Schritt-Reduktion sind Hilfsmittel, mit denen die Auswirkungen

eines Kombinators in Form eines Axioms formal beschrieben werden konnen.

Name Axiom Erlduterung

S: Permutationskombinator | Sxyz > xy(zy) | Permutiert die Reihenfolge der Argumente

K: Stornierungskombinator | xy > x Entfernt das zweite Argument der Eingabe

Tabelle 3.2: Axiome der Kombinatoren S und K

Tabelle zeigt erneut die Axiome der Basiskombinatoren S und K. Vor allem anhand
des K-Kombinators lasst sich die Ein-Schritt-Reduktion gut verdeutlichen. Der Teilterm
auf der linken Seite des Axioms (zy) ist gleichzusetzen mit M aus Definition 3.7} der rechte
Teil wiederum mit P. Folglich gilt N = Kzy sowie N = [x/z,y/y]z und P = x. Geméa$
den Substitutionsregeln aus Definition ldsst sich ableiten, dass gilt [z/x,y/ylx = =z,
woraus folgt, dass N' = P = N > P ist.

Durch Erweiterung der Ein-Schritt Reduktion lassen sich noch weitere Reduktionsfor-

men (wie die schwache Reduktion) ableiten.
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Definition 3.8
Schwache Reduktion (r>,): Reflexiver und transitiver Abschluss der Ein-Schritt-
Reduktion.

Fiir die schwache Reduktion bezogen auf einen Term M gilt, dass sich dieser Term auch
selbst schwach reduziert (M ©>,, M). Lésst sich M zusétzlich tiber mehrere Schritte auf P
reduzieren (M >1 N > ... > P),so gilt auch, dass M >,, P (M reduziert schwach auf P).
Man spricht von einer schwachen Reduktion, da sie grundsétzlich an die Anzahl der Argu-
mente in den Axiomen der Kombinatoren gebunden ist. Ein Kombinator wie zum Beispiel

S erwartet immer drei Argumente. Folglich konnte SZM auch nicht reduziert werden [26].

Durch Anwendung dieser Reduktionsregeln und der gezeigten Kombinatoren, ist die
Ableitung und Konstruktion beliebiger Terme mittels der kombinatorischen Logik moglich
[26]. Die kombinatorische Logik ist demnach ein ausdrucksstarkes, wohldefiniertes Werk-
zeug zur Komposition mathematischer Ausdriicke. Im folgenden Abschnitt werden nun die
notwendigen Erweiterungen dieser theoretischen Grundlage erldutert, die zur praktischen
Anwendung der kombinatorischen Logik im Hinblick auf die Synthese von Software oder

Planstrukturen notwendig sind.

3.3 Getypte Kombinatorische Logik mit Intersection Types

Die kombinatorische Logik sowie die dazu korrespondierenden Kalkiile wie das SK-Kalkiil
sind mathematisch wohldefinierte Werkzeuge, um komponentenbasierte Kompositionen
durchzufithren. Damit diese aber zur Synthese verwendet werden kénnen, muss das Kon-
zept noch um Typen erweitert werden. Typen waren bereits Teil der ersten héheren Pro-
grammiersprachen wie Fortran. Ein Typ ist eine Klassifizierung von Daten, durch die der
Entwickler dem Compiler die beabsichtigte Verwendung von Daten und Variablen mit-
teilen kann. Ein Datentyp schrankt dabei Werte ein, die ein Ausdruck (beispielsweise
eine Variable oder eine Funktion) annehmen darf. Dadurch werden in der Regel auch die
Operationen definiert, die mit den Daten durchgefiihrt werden kénnen. Ebenso wird die
Bedeutung der Daten und die Art und Weise, wie Werte dieses Typs gespeichert werden
kénnen, klassifiziert und beschrieben. Durch Typen kénnen Programmierfehler schon bei

der Kompilierung eines Programms erkannt werden [121] [118].

Seit den Anfdngen der héheren Programmiersprachen entwickelten sich die Typsysteme
dieser Sprachen stetig weiter. Viele dieser Typsysteme waren jedoch oft inkonsistent, feh-
lerbehaftet und erforderten einen hohen Aufwand bei der Typisierung. Daraus resultierten
Forschungen, die Typsysteme auf theoretischer Basis untersuchten und z.B. Zusammen-
hénge zwischen Typsystemen und der intuitionistischen Logik erkannten. Es zeigte sich die

Notwendigkeit von Logiken zur Spezifikation von exakten und konsistenten Typsystemen
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[121]. Durch die Typisierung von Variablen ist zudem auch eine genauere Spezifikation
von Axiomen und Kombinatoren im Kontext der kombinatorischen Logik mdglich. Durch
Angabe von Typen ist nicht nur auszuweisen, wie viele Argumente ein Axiom benétigt,
sondern es ist auch eine genaue Angabe tiber die Art des Arguments moglich. Zum Beispiel
lassen sich unterschiedliche Axiome fiir unterschiedliche Arten von Zahlen (ganze Zahlen,

natiirliche Zahlen) formulieren.

In diesem Abschnitt wird das Konzept der Typen in der Kombinatorischen Logik vor-
gestellt. Diese bildet mit einigen Erweiterungen wie dem Subtyping und den Intersekti-
onstypen die Grundlage fiir die Spezifikation und Synthese von getypten Komponenten

im (CL)S-Framework. Dazu sind zunéchst drei Definitionen notwendig.

Definition 3.9
Simple Typen: Sei « € P und P eine nicht-leere Menge an grundlegenden Typen

und o € P. Auflerdem ist der Typkonstruktor — eine bindre Funktion auf Typen. Die
Menge der Typen wird induktiv definiert durch:

1. Wenn a € P gilt, dann ist a ein Typ.

2. Wenn o und 7 Typen sind, dann ist auch der Ausdruck (o — 7) ein Typ.

Ein grundlegender Typ aus der Menge P beschreibt dabei Typen, die Mengen von
Elementen mit bestimmten Eigenschaften reprasentieren. Ein Beispiel stellt der grundle-
gende Typ N dar, welcher die Menge der natiirlichen Zahlen angibt. H wiederum steht
fiir die Menge der aussagenlogischen Variablen. Der Ausdruck (o — 7) formalisiert, dass

eine Funktion einen Typen o als Argument akzeptiert und auf einen Typen 7 abbildet [65].

Definition 3.10
Getypte Terme: Die Menge der getypten Terme wird induktiv definiert:

1. Wenn M ein atomarer Term und 7 ein Typ ist, dann ist M : T ein getypter Term.

2. Wenn M : 7 — o und N : T getypte Terme sind, dann ist (M : 7 — o N :7T): 0
ein getypter Term.

In der kombinatorischen Logik mit simplen Typen ist jedem Term exakt ein Typ zu-
geordnet. In der kombinatorischen Logik mit Intersektionstypen konnen Terme auch einer

Intersektion von Typen zugeordnet sein [22].
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Definition 3.11

Intersektionstypen: Sei « € P und P eine nicht-leere Menge an Typvariablen, w

eine Typkonstante und — und N Typkonstruktoren, dann ist 7 ein Intersektionstyp

und wie folgt definiert: o, T :=w |a | (T = o) | (TN o)

Intersektionstypen erlauben einfache Spezifikationen von Typen, die mit simplen Ty-
pen nicht moéglich wéiren. Beispielsweise ldsst sich der Typ Funktion f mit f : D — D
durch den Intersektionstypen 7y = Ngepd — f(d) reprasentieren [I18].

3.3.1 Subtyping

Im Rahmen der Typtheorie stellt das Subtyping (auch Subtyp-Polymorphismus) eine spe-
zielle Form des Polymorphismu&ﬂ dar. FEin Subtyp ist ein Datentyp, der eine oft spezia-
lisierte Form eines anderen, libergeordneten Datentyps darstellt. In der Regel zeichnen
sich Typen, die zueinander in einer Subtyp-Relation stehen, durch eine Form der Sustitu-
ierbarkeit aus[120]. Ein klassisches Beispiel hierfiir ist die Typisierung von Zahlenwerten.
Erlaubt man Ganzzahlenwerte {iberall dort, wo FlieBkommazahlen erwartet werden, gilt,

dass Integer (Ganzzahlwerte) ein Subtyp von Float (FlieBkommazahlen) ist.

Alternativ lasst sich in diesem Beispiel auch ein generischer Typ als gemeinsamer Su-
pertyp (Zahl) von Ganzzahlen und den Realwerten definieren. In diesem zweiten Fall gilt,
dass Integer und Float jeweils Subtypen des Typs Zahl darstellen, aber keine Subtypen

voneinander sind.

Vogel

Papagei Taube Ente

Abbildung 3.1: Beispiel fir eine Taxonomie

Durch diese Ausdrucksfiahigkeit von Beziehungen erhoht sich die Ausdrucksstérke von
Typsystemen ungemein [I17]. Auf diese Weise ist es zum Beispiel moglich, taxonomische

Zusammenhénge sowie Vererbung mithilfe eines Typsystems zu modellieren. Ein Beispiel

3Polymorphismus (Typtheorie): Erméglicht einem Typsystem die Verwendung ein und derselben
Typbezeichnug / -Signatur fiir Entitaten verschiedener Typen oder die Verwendung eines einzigen Symbols

zur Darstellung mehrerer verschiedener Typen [32].
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dafiir ist in Abbildung zu sehen. Der Typ ,Vogel“ hat drei Subtypen ,Ente*, ,, Taube“
und ,,Papagei“. Konzeptionell ist jeder von ihnen eine Variante des Grundtyps ,,Vogel®, der
viele ,Vogel“-Merkmale erbt, aber einige spezifische Unterschiede aufweist. Innerhalb des
Typsystems kann jedoch jeder Subtyp durch den Supertypen ,,Vogel“ substituiert werden.
Im Diagramm in Abbildung wird die UML-Notation verwendet, wobei die Pfeile mit
offenem Kopf die Richtung und Art der Beziehung zwischen dem Supertyp und seinen

Subtypen anzeigen.

Durch das Hinzuziehen von Intersektionstypen wird das Subtyping in Typsystemen
wiederum komplexer, da mehrere Subtypbeziehungen definiert werden miissen. Durch die
Einfiihrung der reflexiven und transitiven Relation < auf Typen ist das Subtyping wie
folgt definiert:

Definition 3.12
Axiome des Subtypings mit Intersektionstypen:

o0 < w,w Sw = w

Die Typkonstante w ist allgemeiner Supertyp.

eoc N1 < o,oNt< T

Eine Intersektion von zwei Typen ist Subtyp beider Einzeltypen.
e o < oNo
Jeder Typ ist Subtyp (oder gleich) der Intersektion des jeweiligen Typs mit sich
selbst.
Auflerdem gilt:
e (0 >17)N(0c - ¢) <o —TNCOG
eo<dANT< T =0cn7t<onr7

ceo <o ANT<TTT =20 37 < 0 =17

Stehen zwei Typen in einer Beziehung zueinander, in der beide jeweils Subtyp des an-
deren sind (0 < 7 und 7 < o), gelten beide Typen als gleich. Aus den Axiomen des Sub-
typings in Definition konnen dariiberhinaus folgende Eigenschaften abgeleitet werden
[117].

Definition 3.13
Eigenschaften des Subtypings mit Intersektionstypen:

e (0 >T1)N (0 = ¢) =0 — (1N 9P

e (c>1)N(( - 7)< (cnd) = (rnNn71)
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Durch Subtyping und Intersektionstypen ist das Typsystem der kombinatorischen Lo-
gik mit Intersektionstypen sehr ausdrucksstark und bietet vielfaltige Mo6glichkeiten der
Spezifizierung von Daten und Komponenten. Diese werden im (CL)S zur Inhabitation von

Typen benutzt, welche im néchsten Abschnitt thematisiert wird.

3.3.2 Inhabitation

Eine zentrale Fragestellung der Softwaresynthese stellt die sogenannte Inhabitationsfra-
ge dar, welche ein Entscheidungsproblem in der kombinatorischen Logik ist. Inhabitation
stellt die Frage, ob sich aus einer gegebenen Menge an (getypten) Komponenten (oder
Kombinatoren) I' ein Term ¢ mit dem gewiinschten Zieltypen 7 erzeugen ldsst (Fe.I' - e : 7).
¢ ist in diesem Fall der so genannte Inhabitant [I18]. Sofern die Menge der Kombinatoren
in I" nicht fest ist, wird von einer relativisierten Inhabitation gesprochen. Wird die Basis I'
durch propositionale Logik geméafl dem Curry—Howard—IsomorphismusE] formalisiert, ist die
Inhabitation mit dem Beweisbarkeitsproblem dieser Logik gleichzusetzen. Ein Inhabitant
stellt in diesem Fall einen konkreten Beweis dar [I18]. Dies gilt vor allem fiir das in Ka-
pitel vorgestellte SK-Kalkiil, welches auf einer Basis mit den Kombinatoren S und K
aufsetzt. Mit dieser Basis kann ein System geméf der Propositionen-als-Typen Korrespon-
denz formuliert werden, welches zu einer propositionalen, intuition-istischen (minimalen)
Logik im Hilbert-Stil korrespondiert [11§]. Diese Logik basiert auf zwei Prinzipien der
Deduktion, Modus Ponens und der Substitution von Formeln durch festgelegte Axiome.
Nach dem Statmans Theorem ist die Beweisbarkeit in einer propositionalen, intuitioni-
stischen Logik PSPACE-vollstindig [I18]. Geméafi dem Curry-Howard-Isomorphismus ist
das Inhabitationsproblem im A-Kalkiil mit simplen Typen ebenfalls PSPACE-vollstédndig.
Aufgrund der Aquivalenz des A-Kalkiil mit simplen Typen und des SK-Kalkiils, gilt dies
auch fiir das Inhabitationsproblem des SK-Kalkiils.

Wie in Kapitel bereits angedeutet, existieren eine Reihe Algorithmen und Tech-
niken, die das Inhabitationsproblem auf verschiedenen Typsystemen mit verschiedensten
Basen losen kénnen. Auch im (CL)S Framework ist fiir die Durchfithrung der Synthese ein
solcher Algorithmus implementiert. Nachdem das vorangegangene Kapitel einen kurzen
Uberblick iiber die zugrundeliegende Theorie des Frameworks vermittelt hat, wird nun
das Framework selbst mit seinen Funktionalitdten und Moglichkeiten zur Komponenten-
Modellierung und Komposition dieser Komponenten vorgestellt. Vor allem das Spezifizie-

ren von Repositories steht dabei im Vordergrund.

*Als Curry-Howard-Isomorphismus (auch Curry-Howard-Korrespondenz) bezeichnet man die Interpre-
tation von Typen als logische Aussagen und von Termen eines bestimmten Typs als Beweise der zum Typ
gehorenden Aussage; und umgekehrt. Benannt ist er nach den Mathematikern Haskell Brooks Curry und
William Alvin Howard.
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3.4 Combinatory Logic Synthesizer - (CL)S

Beim Combinatory Logic Synthesizer ((CL)S) handelt es sich um ein typbasiertes Syntheti-
sierungs-Framework fiir komponentenbasierte Repositories. Nach der Klassifikation von
Schaefer et al. [126] eignet es sich insbesondere zur Handhabe von unvorhersehbaren Va-
riabilitdten, was es besonders geeignet fiir die Synthese von Planungsworkflows im Kontext
der Fabrikanpassung macht. Im Vergleich zu &hnlich operierenden Frameworks wie Google
Guice [I50] ist es dariiber hinaus besonders ausdrucksstark, da es die Verwendung von
Annotationen, Intersektionstypen und Typvariablen unterstiitzt. Der Kern des Synthese-
Algorithmus’ basiert auf dem Inhabitations-Verfahren mittels kombinatorischer Logik zur
Softwaresynthese, welches in Kapitel erldutert wurde.

Einem bestehenden (Typ-)System konnen neue Variabilitdtspunkte in Form neuer
Komponenten und Typen jederzeit hinzugefiigt werden, wobei der vorherige Losungsraum
erhalten bleibt. Im Extremfall kann jedes bereits existierende System ohne Variabilitédts-
punkte als eine einzige Komponente enthalten sein, die nur die Implementierung dieses
Systems darstellt. Die Verwendung von Intersektionstypen (Kapitel und [43]) ermog-
licht die Kombination von Problem- (Spezifikation des zu inhabitierenden Zieltyps) und
Losungsrdumen (Spezifikation der Komponenten) innerhalb derselben typbasierten Be-
schreibung. Dadurch wird die Formulierung einer nachvollziehbaren Abbildung zwischen
den beiden Losungsrdumen stark erleichtert [15]. (CL)S ermdglicht somit die Spezifizie-
rung von Komponeten, deren Implementierung sowie die Modellierung von Variabilitat
und die automatische Komposition von Komponenten unter Beachtung der modellierten
Variabilitdatsregeln. All dies geschieht innerhalb des Frameworks auf eine einheitliche Wei-

se.

Vergleichbar der constraintbasierten Variabilitdtsmodellierung [75), [140] stellt (CL)S
die Variabilitidt dar, indem es wiederverwendbare Artefakte individuell klassifiziert. Durch
Subtyping und die semantische Beschreibung von Komponeten mittels der Intersektions-
typen, entsteht eine doménenspezifische Taxonomie, die diese Klassifzierung vornimmt.
Anstatt boolesche [45] oder temporale Logik [I41] fiir die Klassifizierung zu verwenden,
verlasst sich (CL)S auf Typinformationen, die oft bereits als API-Spezifikation vorhanden
sind. Nach [43] sind Typinformationen aussagekréftiger als eine einfache taxonomische
oder boolesche Logikklassifikation und stellen per se schon eine Turing-vollstdndige, logi-

sche Programmiersprache dar.

Die theoretische Grundlage des Frameworks fiir die Synthese bildet kombinatorische
Logik mit Intersektionstypen [20]. Das Framework wurde so konzipiert, dass es die Aus-

fiihrung der Inhabitanten ermoglicht. Dadurch ergibt sich die Anforderung, dass jeder
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Inhabitant ein syntaktisch korrektes Programm der nativen (Ziel-) Programmiersprache
darstellen muss. Die native Programmiersprache ergibt sich durch die verwendete Sprache,
die fiir die Implementierung der Komponenten verwendet wurde. Diese ist dabei allerdings
nicht an die Implementierungssprache des Frameworks (SCALA) gebunden. Vielmehr kon-
nen die Komponenten Codefragmente in jeder beliebigen Zielsprache in Form sogenannter
String Templates enthalten, also Textbausteine, aus denen nach der Inhabitation ausfiihr-

barer Programmcode erzeugt wird.

Jede Komponente, die innerhalb des Frameworks definiert wird, verfiigt iiber zwei Ty-
pen: Zum einen dem nativen Typen, der dem Typ der Implementierung der Komponente in
der nativen Sprache entspricht (z.B. ein String oder Integer). Zum anderen kann noch ein
weiterer Typ zur Darstellung von konzeptionellen oder semantischen Strukturen vergeben
werden. Dieser sogenannte semantische Typ spezifiziert die Bedeutung einer Komponente
innerhalb des Gesamtsystems. So zeigt das Beispiel x : int N Kontostand eine Variable x
mit dem nativen Typen int, was impliziert, dass x eine Zahl beinhaltet. Durch den zusétz-
lichen semantischen Typen Kontostand wird zudem deutlich, dass der Zahlenwert, der in
x gespeichert wird, einen Kontostand représentiert. Intersektionstypen dienen folglich der

Verkniipfung der Informationen des nativen und des semantischen Typs.

3.4.1 Spezifikation von Komponenten und Repositories

(CL)S nutzt fiir die Synthese eine strukturierte Sammlung an Komponenten sowie einen
Zieltypen. Im Kontext des (CL)S werden die Komponenten als Kombinatoren bezeichnet.
Um Komponenten fiir die Synthese nutzbar zu machen, miissen diese entsprechend der
Vorgaben des Frameworks spezifiziert werden. Dies wird in den folgenden Abschnitten an

einem Beispiel erldautert.

Im Beispiel soll ein Programm synthetisiert werden, das zur Berechnung von Fiih-
rungsgebiihren und Zinsen auf einem Bankkonto genutzt werden kann. Es existieren ver-
schiedene Kontomodelle, die sich durch Merkmale wie den Zinssatz, die Gebiihren, die
Einrdumung eines Dispo-Kredits oder die Limitierung von Transaktionen pro Tag un-
terscheiden (siehe Tabelle [3.3). Um diese Kontovarianten mit dem (CL)S generieren zu
kénnen, miissen diese zunédchst in Komponenten zerlegt werden. Die einzelnen Merkmale

stellen dabei die Bestandteile (also die Komponenten) eines Kontos dar.

Es gilt die Annahme, dass jedes Kontomodell aus den Komponenten Zinssatz, Konto-
fihrungsgebiihren, Einrdumung Dispokredit und Transaktionslimit bestehen kann, wobei
nicht jedes Modell iiber alle Komponenten verfiigen muss. Dies wird im (CL)S durch Sig-

naturen in Form von Funktionen dargestellt. Die Signaturen der einzelnen Kontomodelle
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sind in Abbildung [3.2] dargestellt.

Studentenkonto Standard-Konto Premium-Konto
Zinssatz 0,01% p.A. 0,5% p.A. 1,5% p.A.
Kontofiihrungsgebithren  Nein 30 Euro / Jahr 60 Euro / Jahr
Einrdumung Dispokredit Nein bis max. 1000 Euro bis max. 10.000 Euro
Transaktionslimit bis max. 1.000 Euro / Tag bis max. 5.000 Euro / Tag Nein

Tabelle 3.3: Konto-Modelle

Im Beispiel stellt der letzte Parameter den nativen (String) und den semantischen
(Konto(Student)) Typ der Komponente dar. Bei den vorangestellten Parametern handelt
es sich um Eingabeargumente der jeweiligen Kombinatoren. Das bedeutet, dass fiir die In-
habitation einer Komponente vom Typen String N Studentenkonto zwingend auch Kom-
ponenten mit den semantischen Typen Zinssatz(0.01) und Transaktionslimit(1000) be-
nutzt werden miissen. Dies kann durch Verwendung von Kombinatoren mit entsprechenden
Typsignaturen geschehen. In diesem Fall wiirde das System folglich auf die Kombinatoren
WaehleTransaktionslimit und WaehleZinsatz zuriickgreifen, um die Parameter des
Studentenkonto-Kombinators zu belegen. Das Beispiel zeigt auch, dass durch den Einsatz

von Variablen Komponenten individuell spezifiziert werden kénnen.

Konto: String n Konto(a)
Studentenkonto: (Float — Int — String) n (Zinssatz(0.01) — Transaktionslimit(1000) — Studentenkonto)
Standardkonto: (Float - Int — Int — Int — String) n (Zinssatz(0.5) —» Gebuehren(30) — Dispo(1000) — Transaktionslimit(5000) — Standardkonto)

Standardkonto: (Float — Int — Int — String) n (Zinssatz (1.5) - Gebuehren(60) — Dispo(10000) - Premiumkonto)

WaehleZinssatz: Float n Zinssatz(a)
WaehleTransaktionslimit: Int n Transaktionslimit (b)
WaehleGebuehren: Int n Gebuehren(c)

WahleDispo: Int n Dispo(d)

WF: {
{a— 0.01}, {a - 0.5}, {a — 1.5}, {b — 1000}, {b — 5000}, {c — 30}, {c — 60}, {d — 1000}, {d — 10000}
}

Abbildung 3.2: Beispiel Kombinator Repository
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Wie bereits erwahnt, existiert eine ausgereifte Implementierung des Frameworks in der
Programmiersprache SCALAP|

1 @combinator object Studentenkonto {
2 def apply(Zins: Float, Limit: Int) : 5String =

= val semanticType : Type = 'Zinssatz|( } =z: 'Transaktionslimit =>: 'Studentenkonto
Abbildung 3.3: Beispiel einer Implementierung einer Komponente in (CL)S

Abbildung zeigt, wie ein Kombinator innerhalb des Frameworks in SCALA imple-
mentiert wird. Die Annotation [@combinator| kennzeichnet eine Funktion als Kombinator,
sodass diese spéter bei der Inhabitation verwendet werden kénnen. Der Aufbau folgt dabei
einem festen Schema: In der apply-Methode werden die Parameter der Komponente in-
klusive ihrer (nativen) Typen definiert. Direkt dahinter erfolgt die Definition des nativen
Zieltyps der jeweiligen Komponente. Dabei entspricht Codezeile 2 im wesentlichen dem
linken Teil der Signatur aus Abbildung Es folgt ein Block, in dem beliebig zu syn-
thetisierender und zu generierender Programmcode formuliert werden kann. Dies kann in
Form von String-Templates geschehen, aber auch in Form konkreter Berechnungen. Die
Codebausteine aus anderen Komponenten kénnen iiber die in Zeile 2 definierten Parame-
ter verwendet werden. Am Ende werden die semantischen Typen sowohl der Parameter als
auch der Komponente selbst definiert. Es konnen Teile der Definition durch die Verwen-
dung von Variablen noch offen gelassen, aber auch fiir die jeweilige Komponente bereits
fest spezifiziert werden. In diesem Fall wird fiir das Beispiel ein spezifischer Zinssatz, der

zur Komponente passt, vorgeschrieben.

1 val semanticTaxonomy = Taxonony ("Eonto®
2 »addSubtype ("5 ] ] 0™}

] TaddSubtype ("3
3 caddSukbtype ("Prx

Abbildung 3.4: Taxonomie

Die einzelnen Kontomodelle sind spezialisierte Formen des ,normalen“ Kontos. Diese
Beziehung ist durch Subtyping in einer Taxonomie représentiert. In Abbildung[3.4 wird die
Taxonomie fiir das Beispiel implementiert. Durch den Aufruf von Taxonomy in der ersten

Zeile mit dem Zieltypen Konto wird dieser als Supertyp markiert. Der Aufruf der Methode

SSCALA: Funktionale, objektorientierte Programmiersprache, die im Jahr 2004 unter anderem fiir die
JAVA-Plattform veroffentlicht wurde. Der Name leitet sich vom englischen Ausdruck , scalable language“
(skalierbare Sprache) ab. Da es explizit fiir die JAVA-Plattform veroffentlicht wurde, ist SCALA auch
sehr eng mit JAVA verbunden. Es kénnen nahezu alle bestehenden Java-Bibliotheken, -Frameworks und
Werkzeuge wie Entwicklungsumgebungen auch mit SCALA genutzt werden. Anders als JAVA, ist SCALA
allerdings eine rein objektorientierte Sprache[162] [19]


@combinator
apply
Taxonomy
Konto
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addSubtype in der zweiten und dritten Zeile stellt die Subtypen Beziehung zwischen dem

Supertypen Konto| und Studentenkonto| sowie Standardkonto und Premiumkontol her.

Die einzelnen Komponenten werden in einer Klasse namens Repository|/implementiert.
Diese Klasse bildet die Komponentenbibliothek, die bei der Synthese verwendet wird. Es
sei zudem erwahnt, dass das Framework die Substitution von Variablen unterstiitzt. So
kann im semantischen Typ einer Komponente statt eines konkreten Typs auch eine Va-
riable angegeben werden, die (CL)S anhand einer Substitionsmap (WF') ersetzt. Dies ist
beispielsweise beim Zinssatz der Fall, der fiir ein generelles Konto variabel gestaltet ist,

bei konkreten Derivaten aber durch feste Werte substituiert wird.

3.4.2 Inhabitation

Mit den spezifizierten und implementierten Komponenten kann (CL)S Kontomodelle syn-
thetisieren. Hierfiir muss zunéchst ein Zieltyp festgelegt werden. Da die Komponente mit
dem Zieltyp Konto| alle weiteren Komponenten umfasst, wird dieser Typ als Zieltyp der
Synthese ausgewdhlt. Sollen nur spezielle Kontomodelle erzeugt werden, lieBe sich dies
durch Angabe eines spezielleren Zieltyps in Zeile 3 in Abbildung durchfiihren.

1 lazy val Gamma = new BRepository {}
ER lazy val reflectedGamma = ReflectedBRepository(Gamma, semanticTaxonomy)
lazy val inhabitationResult = reflectedGamma.inhabitc[String] ('Eonto)

Abbildung 3.5: Start der Synthese im (CL)S Framework

Abbildung zeigt den Quellcode fiir die Durchfithrung einer Synthese mit dem Fra-
mework (CL)S. Zunéchst wird in der Variable Gamma die Klasse Repository instanziiert,
welche die Komponentenbibliothek enthélt. In der zweiten Zeile wird ein sogenanntes Re-
flectedRepository erzeugt, welches die definierte Taxonomie auf die Komponentensamm-
lung anwendet. In diesem Schritt werden die Komponenten, die in der Komponenten-
bibliothek Gamma implementiert sind, durch Reflexion ermittelt. AnschlieBend wird die
Synthese durch den Aufruf der Methode inhabit| gestartet. Eine genaue Beschreibung
des Inhabitationsalgorithmus und seiner Implementierung im (CL)S findet sich in der Dis-
sertation von Jan Bessai [19] und ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Das Ergebnis der
Synthese ist eine kontextfreie Grammatik, die vom Framework (CL)S fiir die Erzeugung

von Inhabitanten verwendet wird.

Die Grammatik besteht aus einer Menge von Schliissel-Wert-Paaren. Die Schliissel
reprasentieren die Intersektionstypen der Komponentenbibliothek. Der zugehorige Wert

ist eine Menge von Komponenten, deren Zieltypen einem Intersektionstypen aus dem
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Konto
Studentenkonto
Standardkonto
Premiumkonto
Repository
Konto
Gamma
inhabit
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Abbildung 3.6: Beispiel eines Inhabitationsbaumes

Schliissel entsprechen. Aufgrund des Subtypings entspricht der Typ aus dem Schliissel
nicht immer dem Zieltypen, welcher in den Komponenten spezifiziert wurde. So sind die
Subtyp-Komponenten ihrem Supertypen zugewiesen. Weiterhin verfiigt jede Komponente
iiber eine Liste von Typen der Argumente, die bei der Synthese der Komponente ebenfalls

synthetisiert werden miissen.

Konkrete Inhabitanten stellen immer einzelne Worter dieser Grammatik dar. Inhabi-
tanten sind Sequenzen von Aufrufen der verwendeten Komponenten, die den jeweiligen

Zieltypen erfiillen. Zwischen den Argumenten einer einzelnen Komponente besteht aller-
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dings kein temporaler Zusammenhang. Eine Typsignatur a — b — ¢ besagt nur, dass
Komponenten vom Typen a und b vorliegen miissen um ¢ verwenden zu kénnen. Betrach-
tet man die Signatur also als Graphen mit temporaler Ordnung, ldsst sich diese auch
als Baum mit ¢ als Wurzel sowie a und b als Kindknoten betrachten. Selbiges gilt fiir
die gesamten Sequenzen, die das (CL)S erzeugt. Inhabitanten lassen sich somit auch als
sogenannte Inhabitationsbdume in einer Baum-Struktur darstellen (sieche Abbildung .
Ein Knoten im Baum reprasentiert dabei stets eine verwendete Komponente. Der Wur-
zelknoten entspricht der Komponente mit dem Zieltyp der Inhabitation. Die Liste seiner
Kindknoten stellt die Liste der Komponenten dar, welche die Argumente der jeweiligen
Komponente bedienen. Das Framework synthetisiert dabei alle méglichen Varianten von
Kompositionen, die aus dem gegebenen Repository erzeugbar sind und die den angege-
benen Zieltypen erfiillen [19]. Entscheidet sich der Nutzer fiir eine (oder auch mehrere)
Variante, wird aus dem Code in den Stringtemplates der einzelnen Komponenten (ent-
sprechend der Kompositionsstruktur des Inhabitationsbaums) ausfiihrbarer Programmco-
de erzeugt. Der Codegenerator ist dabei fest in das Framework integriert und muss nicht

manuell vom Nutzer angestoen werden [19].

3.4.3 Einsetzbarkeit des (CL)S im Kontext der Plan-Synthese

Aus dem vorgestellten Beispiel ist zu schlielen, dass das (CL)S Framework sich sehr gut
fiir die komponentenbasierte Komposition eignet. Es ist in der Lage, Komponenten unter
Beachtung ihrer Abhingigkeiten gemaf einer Zielspezifikation zu komponieren. Es liefert
dariiberhinaus die gesamte Bandbreite an moglichen Varianten dieser Komposition. Bezo-
gen auf die Erzeugung von Ablaufplinen zeigt sich (CL)S insbesondere fiir die Komposition
von Planungsworkflows aus zuvor definierten Modulen geeignet. Module (wie jene nach
[109]) lassen sich durch Intersektionstypen geméf ihrer Ausgabeinformationen spezifizieren
und unter Angabe eines Planungsziels (dem Zieltyp) zusammensetzen. Einschrankungen
und Abhéngigkeiten der Module werden beim Kompositionsprozess beriicksichtigt. Durch
Abdeckung des gesamten Variabilitdtsbereichs, kénnen dem Planer dariiberhinaus auch
sdmtliche zur Verfiigung stehende Handlungsoptionen aufgezeigt werden. Das (CL)S kann

somit zur Entscheidungsfindung im Anpassungsprozess beitragen.

Allerdings finden sich bezogen auf Fabrikanpassungsprojekte noch weitere Einschrén-
kungen, die sich teils auf einzelne Module, teils auf das Gesamtprojekt beziehen. Dazu
gehoren beispielsweise Budget- oder Ressourcen-Limitierungen. Da (CL)S samtliche Spe-
zifikationen auf der Ebene der Komponenten betrachtet, finden solche globalen Einschran-
kungen beim Synthese-Prozess keine Beachtung. Um deren Einhaltung sicherzustellen, sind

weitere Techniken hinzuzuziehen. Diese werden im folgenden Kapitel behandelt.
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3.5 SMT Constraint-Solving

Neben der reinen Zusammensetzung von Planungsprozessen soll die hier entwickelte Me-
thodik auch dazu dienen, dass die generierten Losungen fiir die Rahmenbedingungen des
jeweiligen Planungsfalls geeignet sind. Ein Prozess muss daher bestimmte Auflagen erfiil-
len, weshalb Techniken benétigt werden, die sicherstellen, dass Prozesse und Losungen
diese Auflagen einhalten. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber solche Techniken und

Strategien zur Findung von Lésungen unter Berticksichtigung sogenannter Constraints.

Constraints konnen als Zwénge, Nebenbedingungen oder Einschrankungen auf Werte-
bereichen verstanden werden. Im jeweiligen Anwendungskontext definieren sie Bedingun-
gen auf Objekten oder Beziehungen zwischen ihnen. Mit ihnen kénnen die Eigenschaften
von Problemen und deren Losungen beschrieben werden. Sie werden dabei als Gleichun-
gen, boolesche Werte oder eine beliebige Menge von Symbolen modelliert. Nachdem ein
Problem durch eine Menge an Constraints beschrieben ist kann herausgefunden werden,
ob eine Zielfunktion unter den Constraints erfiillbar ist und wie eine solche Losung zu
gestalten ist [67].

Constraint-Systeme beschreiben Syntax und Semantik ihrer jeweiligen Constraints.
Uber sie kann eine Auswahl der verwendeten Lésungsverfahren und Heuristiken getroffen

werden. Beispiele fiir solche Systeme sind unter anderem:

e Lineare Gleichungssysteme: Sie dienen zur Behandlung arithmetischer Ausdriicke

und Relationen iiber rationale Zahlen.
e Lineare Optimierung

e Boolesche Constraints: Die Variablen stellen die Giltigkeit einer Aussage binér

dar.

e Finite-Domain-Constraints: Erzwingt, dass den Variablen immer endliche Wer-

tebereiche zugeordnet sind [67].

In vielen Bereichen der Informatik lassen sich wichtige Probleme auf Formeln einer be-
stimmten Logik und die Frage nach ihrer Erfiillbarkeit reduzieren. Einige dieser Probleme
kénnen beispielsweise in Aussagenlogik formuliert und mit modernen SAT-Solvern auf ih-
re Erfiillbarkeit getestet werden. Andererseits kdnnen andere Probleme in der klassischen
Logik intuitiver und kompakter gestaltet werden. Dazu gehort z. B. die Pradikatenlogik,
da diese durch Verwendung von nicht-booleschen Variablen, Funktionen, Préadikaten (mit
positiver Aritdt) und Quantifizierern ausdrucksvoller ist als die Aussagenlogik. Dies fiihrt

jedoch zu einem Konflikt zwischen der Ausdruckskraft einer Logik und der Fahigkeit, die
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Erfiillbarkeit von Formeln in dieser Logik automatisch zu bestimmen.

Als ein praktischer Kompromiss werden Fragmente der Priadikatenlogik 1. Stufe entwe-
der syntaktisch eingeschrankt (in dem zum Beispiel nur bestimmte Klassen von Formeln
zuldssig sind) oder semantisch eingeschrinkt (durch Einschrankung der Interpretation be-
stimmter Funktionen oder Prédikate). Eine Kombination aus syntaktischen und seman-
tischen Einschrankungen ist ebenfalls moglich. Durch diese Einschriankungen wird das
Erfiillbarkeitsproblem in der Pradikatenlogik entscheidbar. Kern der Fragestellung dieses
Problems ist es, fiir eine konkret vorgegebene Fragestellung eine Losung zu finden, die alle
Vorbedingungen dieser Fragestellung erfiillt. Constraint Satisfaction Programming (CSP)
kommt vor allem in Bereichen des Operation Research, allerdings auch in der kiinstlichen
Intelligenz, zum Einsatz. Die Losung stellt in der Regel eine konkrete Belegung von Zielva-
riablen dar. Als Constraint werden die Bedingungen und Einschrankungen bezeichnet, die
fiir diese Variablen gelten. Dies kénnen zum Beispiel vorgegebene Wertebereiche, allerdings
auch Beziehungen zu anderen Variablen sein. So sei exemplarisch zu zwei Zielvariablen x
und y die Constraintmenge {x +y = 5, > 1,y > 1,z > y} gegeben. Mit Hilfe von
Constraintsolving-Methoden ldsst sich daraus die Zielbelegung x = 3 und y = 2 errech-
nen, die alle vorgegebenen Bedingungen erfiillt. In diesem Beispiel handelt es sich dabei
um die einzige Losung. In vielen Féllen ist es aber auch denkbar, dass mehrere Losungen
zu einem Problem existieren. Im Gegensatz zu anderen Heuristiken oder Optimierungs-
verfahren werden aufler der Frage, ob die Losung alle Constraints erfiillt, zundchst keine
weiteren Aussagen iiber die Losungsqualitit getroffen. Es soll nicht eine moglichst gute
Losung gefunden, sondern vielmehr ermittelt werden, ob tiberhaupt eine Losung unter
den bestehenden Einschréankungen existiert. Ist dies nicht der Fall, sind die Constraints
widerspriichlich. Fiir die rechnergestiitzte Losung von Fragestellungen dieser Art steht be-
reits Software (so genannte SMT- oder Constraintsolver) zur Verfiigung. Beispiel sind hier
Alt-Ergo, Beaver, Boolector, CVC4, iSAT, MathSAT5, openSMT, SMTInterpol, Sonolar,
STP, veriT, Yices und Z3 [11J, 50].

Ein Constraint-Solver kann, nachdem ein Problem durch Constraints und ihre Syste-
me beschrieben wurde, herausfinden, ob eine Erfiillbarkeit der Constraint-Konjunktionen
existiert und wie eine konkrete Variablenbelegung aussehen kann, um die Gleichungen
zu erfiillen. Viele moderne Solver (wie zum Beispiel Microsofts Z3) vereinen verschiedene
Logiken und Heuristiken zur Loésungsfindung und wéhlen je nachdem, wie das Problem
formuliert wurde, die entsprechend passende Logik aus [102]. Abhéngig von dieser Aus-
wahl ergeben sich teilweise bereits grole Performance-Unterschiede darin, wie schnell ein
Solver ein bestimmtes Problem 16sen kann. Auch kénnen unterschiedliche Solver durch die
Auswahl unterschiedlicher Losungsstrategien ebenfalls eine grofie Diskrepanz in der Lauf-

zeit zueinander aufweisen. Eine Auswahl des ,richtigen® Solvers féillt demnach schwer. Die
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Forschung bewegt sich in diesem Zusammenhang in die Richtung, auch die Auswahl des
Solvers zu abstrahieren. [68]. Aus diesem Grund stellt auch der folgende Abschnitt mit
SMT-LIB eine Sprache vor, die das maschinennahe Codieren von Constraints ermoglicht,

und die von fast allen gingigen Solvern interpretiert werden kann [67].

3.5.1 SMT-LIB

Der SMT-LIB Standard beschreibt ein Format zur Formulierung von Entscheidungsproble-
men [82] und besteht aus drei Bestandteilen: Theorie-, Logik-Deklarationen sowie Skripte
[10]. Die Syntax dieses Formats orientiert sich an der Sprache Common Lisp, da diese

nicht nur ein einfaches Parsing erlaubt, sondern auch fiir den Menschen lesbar ist.

Innerhalb der SMT-LIB Sprache wird dariiber hinaus zwischen grundlegenden und
kombinierten Theorien unterschieden. Als grundlegende Theorien werden zum Beispiel
die Arithmetik oder Array-Theorien aufgefasst. Diese Theorien sind expliziter Bestandteil
von SMT-LIB und werden auch von allen Solvern, die den SMT-Standard befolgen, imple-
mentiert [10]. Auskunft, ob es sich bei einer Theorie um eine grundlegende Theorie handelt
und ob diese Bestandteil des Standards ist, gibt der sogenannte Katalog von SMT-LIB.
Zentraler Bestandteil dieses Kataloges ist auflerdem die Kern-Theorie, welche die aussa-
genlogischen Konnektoren (siche Tabelle , die Theorie der Gleichheit sowie die Theorie
der uninterpretierten Funktionen enthélt. Durch sie kénnen Funktionen deklariert werden,
deren Interpretation durch Aufstellung von Randbedingungen eingeschrinkt und definiert

werden kann.

Ein Problem wird in SMT-LIB zunéachst durch die Deklaration von Symbolen formu-
liert. Symbole kénnen dabei entweder Konstanten oder Funktionen sein. Dies geschieht mit
einem Aufruf der Form declare — fun f(ol;...;0on)o). Die Symbole o1;...;on bezeich-
nen dabei die Typen der Funktionsargumente, o den Typen der Riickgabe. Im Kontext
von SMT-LIB werden Typen auch als Sorten bezeichnet. Die Deklaration von Konstanten
erfolgt entweder analog (wobei allerdings dort die Menge der Funktionsargumente leer
gelassen wird) oder aber durch den Aufruf (declare — const fo) [82, 10]. Sowohl bei Funk-
tionen, als auch bei Konstanten, die auf diese Weise deklariert werden, handelt es sich um
sogenannte uninterpretierte (oder auch freie) Symbole. Das bedeutet, dass fiir sie keine
Interpretation durch eine grundlegende Theorie im Katalog vorgegeben ist. Funktionen,

wie zum Beispiel die Addition (+ab), sind durch die Arithmetik bereits interpretiert [99].

Constraints kommen in diesem Zusammenhang bei der Interpretation von uninterpre-
tierten Funktionen ins Spiel. Sie werden durch den Aufruf assert ¢ deklariert, wobei ¢

eine Formel mit einem dezidierten Riickgabetyp darstellt. Zur Konstruktion dieser Formeln
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werden sdmtliche (durch grundlegende Theorien interpretierte) Funktionen und Formeln

sowie die in Tabelle [3.4] dargestellten booleschen Konnektoren genutzt.

Konnektor | Bezeichnung in SMT-LIB
- not a

= (=> ab)

(024 (xor a b)

V (or a b)

A\ (and a b)

Tabelle 3.4: SMT-LIB Konnektoren

Variablen innerhalb einer Formel ¢ koénnen zudem noch iiber All- oder Existenz-
quantoren gebunden werden. Das unten stehende Beispiel zeigt wie der Allquantor in

ein Constraint eingebunden wird.

(assert(forall((x101))(forall((xe02)) ... (forall((xnom))®))))

Das Beispiel besagt, dass die Formel v aus bis zu n Variablen mit jeweils eigener Sorte
(bzw. Typen) o bestehen und gelten kann. v steht fiir eine Formel, welche die Variablen der
Quantoren verwendet und einen aussagenlogischen Wert als Riickgabe hat. Die Schreibwei-
se kann durch ,Ausklammern® des forall noch vereinfacht werden ((assert(forall((x101)
(x202) ... (xpopn))y))). Fir einen Existenzquantor wird analog das Schliisselwort exists

verwendet.

Die Deklaration einer Funktion und die Verwendung des Aufrufs (define — fun
f ((z101);...;(znon))o 1) konnen das Hinzufiigen von Randbedingungen und die Funk-
tionsdeklaration abkiirzen. Die Argumentenliste besteht dabei nicht mehr ausschliellich

aus Sorten, sondern aus getypten Variablen. In der Formel wird das Constraint formuliert.

Sind alle gewiinschten Funktionen, Konstanten und Constraints deklariert, kann das
SMT-Skript an einen SMT-Solver iibergeben werden. Dieser konjugiert alle im Skript
deklarierten Randbedingungen. Die Konjunktion wird anschliefend durch den Solver auf
Erfillbarkeit hin untersucht. Dies geschieht durch den Aufruf check-sat im Skript. Ein

Solver kann darauf verschiedene Antworten liefern:

1. sat: Fir das Ergebnis erfiillbarer Formelmengen. In diesem Fall kann durch den
Befehl get-model ein Modell mit einer giiltigen Variablenbelegung zuriickgegeben

werden.
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2. unsat: Fir das Ergebnis unerfiillbarer Formelmengen.

3. unknown: Der Solver findet kein Ergebnis (zum Beispiel durch Abbruch der Be-

rechnung aufgrund einer Uberschreitung der maximalen Rechenzeit).

Das folgende Beispiel soll dies noch einmal verdeutlichen: Die Formel (assert (and
(or a b) (not a))) ist fiir die Belegung a = False und b = True offenkundig giiltig. Dies
lasst sich selbstverstdndlich auch mit Hilfe eines SMT-Solvers berechnen. Abbildung
zeigt auf der linken Seite das dazugehoérige SMT-Skript. Zundchst werden in den ersten
beiden Zeilen die aussagenlogischen Variablen a und b als Konstanten mit dem Typen bool
deklariert. Durch das Schliisselwort assert werden Constraints hinzugefiigt. In diesem Fall
besagt die Formel, dass a oder b wahr sein miissen, und a wiederum [false um die Ge-
samtformel zu erfiillen. In Zeile 6 und 7 wird der Solver aufgefordert die Erfiillbarkeit der
Formel zu tiberpriifen und (wenn moglich) eine Belegung zu liefern, die die Formel erfiillt.
Die Antwort des Solvers findet sich in Abbildung auf der rechten Seite und zeigt die

naheliegende Belegung a = False und b = True.

1 (declare-fun a () Bool) 1 = (model

2 (declare-fun b () Bool) 2 g (define-fun a () Bool

3 3 false)

4 (assert (and (or a b) (not a))) 4 = (define-fun b () Bool
5 true)

6 (check-sat) 6 L)
(get-model)

Abbildung 3.7: Beispiel fiir ein SMT-Skript und Modell

Auf diese Weise lassen sich auch Constraints formulieren, die den Wertebereich von
Variablen einschrinken. In dem Beispiel in Abbildung [3.8] darf eine Variable nur einen
Wert zwischen 4 und 9 annehmen. Dies ist in Zeile 2 des Beispiels formuliert. Fiir dieses
Beispiel antwortet der SMT-Solver mit sat und erzeugt ein Modell, welches die erfiillende
Belegung x = 4 liefert. An dieser Stelle sei noch einmal daran erinnert, dass dies nicht
zwangslaufig eine optimale Losung darstellen muss. Der Solver liefert nur eine beliebige,

aber giiltige Losung.

1 (declare-const x () Int)
2 (assert (and (=< x) (<= x 9)))

Abbildung 3.8: Beispiel fiir ein SMT-Skript mit einschrankendem Wertebereich

3.5.2 Einsetzbarkeit von SMT-Solving im Bereich der Plan-Generierung

Gerade die zuletzt vorgestellte Funktionalitét, bestimmte Zielvorgaben beziiglich der Wer-
tebereiche von Variablen zu machen und diese auf eine Realisierbarkeit hin iiberpriifen zu
kénnen, macht SMT-Solving zu einer sehr niitzlichen Technologie im Kontext der Automa-

tisierung von Planung. So ist die Technik gut dafiir geeignet, Pléine zu parametrisieren oder


false
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um zu iiberpriifen, ob Pline Zielvorgaben einhalten konnen (was auch bereits in mehreren
Veroffentlichungen realisiert wurde [55), 91), 122]). Durch die beliebige Komplexitat und
die grofle Freiheit beim Formulieren von Termen, eignet sich SMT-Solving dariiberhinaus
auch zur Findung von Planstrukturen. Allerdings zeigen Untersuchungen [110], [122], dass
gerade bei grofleren und komplexeren Plan-Strukturen die Rechenzeit der Solver stark zu-
nimmt. [110} [122] empfehlen daher die Zuhilfenahme weiterer Technologien, um die Solver

entlasten zu konnen.

Insgesamt l&sst sich allerdings festhalten, dass SMT-Solving einen wesentlichen Beitrag

zur Erfilllung der Zielstellung dieser Arbeit leisten kann.

3.6 Zusammenfassung Synthese

Das Kapitel hat einen Uberblick iiber bestehende Ansétze im Bereich der automatischen
Komposition und Synthese von Software und Workflows gegeben. Es wurden das (CL)S-
Framework sowie die dem Framework zugrundeliegende Theorie der kombinatorischen
Logik ebenso vorgestellt, wie Grundlagen des Constraintsolvings. Die Verwendung von
komponentenbasierten Syntheseframeworks (wie dem (CL)S) zur Komposition von Pla-
nungsmodulen erscheint naheliegend, bedarf aber den Einsatz von weiteren, ergénzenden
Technologien (wie dem SMT-Solving), um die Komplexitéit von Fabrikplanungsprojekten
vollstédndig abbilden und berticksichtigen zu kénnen. Kombiniert man beide Technologien,
lassen sich die in Kapitel dargestellten Schritte zur automatischen Komposition von
Fabrikplanungsabldufen vollstdndig abdecken:

1. Aus [I09] und den darauf aufbauenden Arbeiten ldsst sich eine hinreichend grofie
Anzahl an Modulen oder Komponenten ableiten, die den gesamten Fabrikplanungs-

verlauf widerspiegeln.

2. Die Schnittstellen der Komponenten aus [I09] lassen sich mit Hilfe von Intersektions-
typen spezifizieren, wodurch sie die Plaunungsmodule im (CL)S Framework sammeln

lassen.

3. Durch die Synthesefahigkeit des (CL)S lassen sich unter Angabe eines Planungs-
ziels in Form eines Zieltyps sdmtliche Optionen fiir einen Ablaufplan komponieren.
Das (CL)S ist in der Lage die zur Erfillung eines Planungsziels zu bewiéltigenden
Aufgaben zu ermitteln und die entsprechenden Komponenten in einer Abfolge zu-
sammenzustellen, die das Planungsziel erfiillt. Durch SMT-Techniken lésst sich die

Einhaltung weiterer Einschrankungen durch die Inhabitanten erzwingen.

4. Durch die Codegenerierungsoptionen des (CL)S lassen sich die Inhabitanten in eine

Zielsprache uberfiihren, die zur Darstellung von Netzplangraphen geeignet ist.
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Das folgende Kapitel stellt eine prototypische Implementierung vor, welche das Zu-
sammenspiel von Synthese und SMT-Solving mit dem Ziel der Plan-Generierung umsetzt.
Dabei wird insbesondere auf die Implementierung der Komponentensammlung, die Um-
setzung der Netzplantechnik sowie das Verfahren bei der Synthese von Anpassungen an

laufenden Plidnen eingegangen.



88

KAPITEL 3. SYNTHESE



Kapitel 4

Software Architektur

89



90 KAPITEL 4. SOFTWARE ARCHITEKTUR

In den vorangegangenen Kapiteln wurden diverse Moglichkeiten zur automatisierten
Konfiguration und Komposition von Software, Prozessen oder Planung vorgestellt. Eben-
so wurden Ansétze zur Modularisierung von Planung und Planungsansitzen sowie An-
forderungen an die Planung von Fabriken aufgezeigt. Mit dem Ziel Moglichkeiten zur
Automatisierung von Planung aufzuzeigen, soll in diesem Kapitel eine prototypische Soft-
warearchitektur erarbeitet werden, die (unter Verwendung der in den vorherigen Kapiteln
vorgestellten Ansétzen) eine automatisierte Planung realisieren soll. Geschehen soll dies

in Form der automatischen Generierung von Netzplanen.

4.1 Allgemeiner Uberblick

Die Architektur besteht aus mehreren Komponenten, die iiber einen dateibasierten Da-
tenaustausch mittels JSON (siehe Abschnitt lose miteinander gekoppelt sindﬂ Der
Aufbau der Architektur ist Abbildung zu entnehmen. Auf die einzelnen Komponenten,
ihr Zusammenwirken sowie die Rollen, die diese einzelnen Komponenten einnehmen, wird
an dieser Stelle zundchst kurz, im weiteren Verlauf des Kapitels dann detaillierter einge-

gangen.

Kern der Architektur bildet eine serverbasierte Applikation, die aus den vom Nutzer
(dem verantwortlichen Projektplaner) iiber eine Client-Anwendung bereitgestellten Daten
Netzplane generiert. Diese bestehen aus mehreren Einzelkomponenten, die jeweils eine
bestimmte Funktion wahrend der Generierung iibernehmen (siehe .

e JSON-Parser: Ubersetzt die aus der Client-Software im JSON-Dateiformat an den

Server iibertragenen Daten in ein fiir die Folgekomponente verarbeitbares Format.

e (CL)S: Das (CL)S ist fir die Erzeugung der Planstrukturen verantwortlich. Es
nimmt eine Sammlung von Plan-Komponenten entgegen, die durch die Verwendung
von Intersection Types getypt sind. Dariiber hinaus benétigt das (CL)S noch einen
Zieltypen, welcher das Planungsziel reprasentiert. Durch Beantwortung der Inhabi-
tationsfrage generiert das Framework daraus parallelisierbare Sequenzen von Pla-

nungsaufgaben, die in einem Planungsworkflow abgearbeitet werden miissen. Diese

®Lose Kopplung: Bezeichnet einen geringen Abhingigkeitsgrad zwischen mehreren Software-
Komponenten. Durch diesen Ansatz lassen sich Anderungen einzelner Komponenten oftmals einfacher
durchfithren, da diese dann lediglich lokale Auswirkungen mit sich bringen. Dem Gegeniiber steht eine en-
ge Kopplung, in der Anderungen nicht lokal bleiben, sondern in der Regel zusétzliche Anpassungen in allen
gekoppelten Komponenten nach sich ziehen. Allerdings weisen lose gekoppelte Systeme, welche meistens
durch einheitliche Datenschnittstellen oder -formate gekennzeichnet sind, oft einen Nachteil beziiglich der

Performance gegeniiber eng gekoppelten Systemen auf.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Architektur des Softwareprototyps

erfiillen das gewiinschte Planungsziel und beriicksichtigen die jeweiligen Abhéngig-
keiten der verwendeten Module (siche Kapitel [3.4)).

— Input: Menge von getypten Kompontenten, Planungsziel als Zieltyp.

— Output: Menge von Sequenzen von Planungsaufgaben, die das Planungsziel

erfiillen.

e Merge-Algorithmus: Im Merge-Alogirthmus finden eine Reihe von Graphtrans-
formationen statt, welche die generierten Sequenzen des (CL)S in giiltige Netzplan-
strukturen tiberfithren. Zunéchst werden innerhalb der Sequenzen voneinander un-
abhéngige Aufgaben in einzelne Pfade aufgeteilt und parallelisiert. Auf diese Weise
entstehen Baumstrukturen. Durch weitere Transformationen, wie dem Hinzufiigen ei-
nes allgemeinen Startknotens, oder dem Zusammenfiihren von redundanten Zweigen
des Baumes entsteht fiir jede generierte Losung des (CL)S ein gerichteter, zyklen-
freier Graph. Dieser stellt die maximal parallelisierte Abfolge von Planungsaufgaben

zur Erreichung des Planungsziels dar.

— Input: Menge von Sequenzen von Planungsaufgaben, die das Planungsziel er-

fullen.

— Output: Menge von gerichteten, zyklenfreien Graphen mit Knoten von maxi-

mal parallelisierten Planungsaufgaben, die das Planungsziel erfiillen.

e SMT Constraint-Solver: Hier werden die generierten Graphstrukturen auf Ein-
haltung der durch den Planer vorgegebenen Nebenbedingungen (Constraints) iiber-
priift. Dabei werden Losungen aussortiert, die zum Beispiel ein vorgegebenes Projekt-

Budget oder ein Zeit-Limit iiberschreiten. Ebenso wird anhand des globalen Modells
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iberpriift, ob die Losungen gegebenenfalls Module verwenden, die sich gegenseitig

ausschlief3en.

— Input: Menge von gerichteten, zyklenfreien Graphen, die das Planungsziel er-

fullen.

— Output: Menge von gerichteten, zyklenfreien Graphen, die das Planungsziel

unter Berticksichtigung der Projekt-Constraints erfiillen.

e Web-Interface: Die nach der Uberpriifung durch den Constraint-Solver noch giilti-
gen Losungen werden dem Planer auf einer Web-Oberflache présentiert. Der Nutzer

hat die Moglichkeit, sich fiir einen Netzplan zu entscheiden und diesen auszuwéhlen.

e Code-Generator: Die ausgewéahlte Losung wird an einen Code-Generator iiberge-
ben, der diese zuriick in ein fiir die Client-Software nutzbares Format iiberfiihrt und
an den Client iibertragt, damit der Nutzer mit dem generierten Plan weiterarbeiten

kann.

— Input: Menge von gerichteten, zyklenfreien Graphen, die das Planungsziel un-

ter Beriicksichtigung der Projekt-Constraints erfiillen.

— Output: Reprisentation eines (oder mehrerer) Graphen aus der Menge in zur

Clientsoftware kompatibler Form.

Da besonderes Augenmerk auf die Praxistauglichkeit des Ansatzes gelegt werden soll,
ist es wiinschenswert, dass die Techniken und Methoden auch in Verbindung mit bereits
etablierten Planungstools und in bestehenden Software-Okosystemen einsetzbar sind. Da-
zu soll die Nutzerinteraktion der Losung mafigeblich auch mit einem weit verbreiteten
Projektmanagement-Tool als Client-Software stattfinden. Dazu wurde im Oktober 2016
eine anonyme Umfrage unter insgesamt 32 Personen durchgefiihrt, die entweder in der In-
dustrie oder an Universitdaten im Bereich der Bauprojekt- oder Fabrikplanung beschéftigt
sind. Ziel der nicht repréisentativen Umfrage war es herauszufinden, welche Tools fiir die
Erstellung von Terminpldnen und Netzpldnen sowie zu deren Pflege eingesetzt werden.
Die Teilnehmer*innen sollten dabei die in ihrem Unternehmen/an ihrer Universitit im
Einsatz befindliche Software nennen. Mehrfachnennungen waren moglich. Die Auswertung
(siehe Abbildung ergab, dass hauptséchlich Produkte der Firma Microsoft im Einsatz
sind. Jeder der Befragten gab an, Planungsaufgaben in Excel zu absolvieren. 29 von 32
gaben zudem an, das Projektplanungs-Tool ,,Microsoft Project* zu nutzen. Auch Statisti-
ken anderer Untersuchungen zeigen das Bild einer monopolartigen Vormachtstellung von
Microsoft in diesem Bereich [145]. Sowohl Excel als auch MS Project verfiigen tiber ein
dhnliches Dateiformat und sind als Teil der Microsoft Office Produktfamilie vollstéindig
zueinander kompatibel [I00]. Da MS Project als dezidiertes Projektmanagement-Tool bes-

sere Moglichkeiten zur Visualisierung von Netzpldnen bietet, wurde dieses Tool als Teil der
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Abbildung 4.2: Verwendete Projektplanungs-Software

hier vorgestellten Architektur ausgewéhlt. Es soll im Folgenden niher beleuchtet werden.

4.2 Userinteraktion und Datenaustausch

4.2.1 Microsoft Project

Microsoft Project ist eine Software zum Planen, Steuern und Uberwachen von Projekten,
welches derzeitﬂ in der deutschsprachigen Version Microsoft Project 2016 vorliegt. Das Tool
ist Bestandteil der Office-Familie und lasst sich sowohl server- als auch clientseitig mit Soft-
ware von Drittanbietern in andere I'T-Systeme integrieren, zum Beispiel in ERP-Software
wie SAP PS oder Groupware wie Lotus Domino oder Exchange. Fiir den Servereinsatz
werden allerdings noch der Microsoft-SQL-Server und die Windows SharePoint-Services

bendtigt, um Project Web-Access zu ermoglichen.

Im Microsoft Project Client werden die Projekte dezentral verwaltet. Fiir eine zentrale
Verwaltung der Projekte und Ressourcen ist Microsoft Project Server oder eine andere
Integrationsplattform erforderlich. Eine zentrale Verwaltung hat den Vorteil, dass Abhén-
gigkeiten und Auswertungen tiber mehrere Projekte zur Verfiigung stehen. Ein weiterer

Vorteil ist, dass die Projektteams eingebunden werden kénnen. Damit vereinfacht sich die

“im Herbst 2018
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Informationsverteilung und das Riickmelden wie Fortschrittsstatus und Ist-Zeiten. Fiir die

Teameinbindung kénnen Web Access oder andere Tools verwendet werden.

Microsoft Project ist auflerdem eng mit den anderen Tools aus der Microsoft-Office Fa-
milie verzahnt. So besteht unter anderem eine enge Verbindung zu Excel, was sich sowohl
in der Oberflichen-Gestaltung als auch in der Strukturierung der Datei-Formate nieder-
schldgt. Daten lassen sich somit sehr einfach von einem Tool in das andere iiberfiihren.
Die Planungsaufgaben eines Projektes konnen somit sowohl in Excel als auch in Project
durchgefiihrt werden. Dies ist sofern von Bedeutung, da ,Excel [...] das einzige PM-Tool

im Client-Bereich mit groferem Marktanteil als Microsoft Project [ist]. [145].

In der Architektur dieser Arbeit fungieren die MS-Office-Tools als Userinterface. Der
Planer benutzt nach wie vor die ihm bekannten Oberflichen und Funktionen. Allerdings
werden einige Aufgaben, die zuvor vom Planer manuell durchgefithrt wurden, nun auto-
matisiert. Dazu gehoéren vor allem das Erzeugen einer Planstruktur sowie das Ermitteln
verschiedener Losungs- und Strukturvarianten eines Netzplans. Anstatt einen gesamten
Projekt- bzw. Netzplan per Hand zu modellieren, gibt der Planer in dem hier dargestell-
ten Prototyp nur noch die Rahmendaten des zu erzeugenden Plans ein. Dabei handelt es

sich unter anderem um:

e Die maximale Gesamtdauer des zu planenden Projektes.

Das Projektbudget.

Projekt-Ressourcen (z.B. Mitarbeiter oder Maschinen).

Finzelne das Projekt betreffende Vorgéinge bzw. Planungsmodule, sofern diese nicht

bereits von der bestehenden Modulsammlung aus Kapitel [£.3] abgedeckt sind.

e Das Planungsziel.

Um die Rahmendaten des Plans und alle weiteren relevanten Informationen an die
Server-Archtitektur zu {ibertragen, wurde eigens im Rahmen dieser Arbeit ein Microsoft
Office Plugin entwickelt, welches es ermoglicht, MS Project und MS-Excel Dateien in ein
entsprechend aufgearbeitetes JSON-Datei-Format zu iiberfithren und an den Webservice
des Servers zu iibertragen. Ferner ist es moglich, auch Daten vom Server zu empfangen
und zu verarbeiten. Dies ist notwendig, um die generierten Netzpléne spater in Empfang

nehmen zu kénnenfl

8Das Plugln ist unter https://james.cs.tu-dortmund.de/smjawink/MS-Project-CLS zum Download

verfiigbar
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4.2.2 Datenaustausch mit JSON

Durch die Einbindung von MS Office Software in die Software Architektur ist eine generelle
Praxistauglichkeit und -relevanz gewéhrleistet. Um aber auch die Anbindung zu anderen
Tools zu ermdglichen, wurde ein Dateiaustauschformat gewéhlt, welches weit verbreitet
und einfach anwendbar ist: JSON.

Die JavaScript Object Notation, kurz JSON, ist ein kompaktes Datenformat in ei-
ner einfach lesbaren Textform zum Zweck des Datenaustauschs zwischen Anwendungen.
JSON wird zur Ubertragung und zum Speichern von strukturierten Daten eingesetzt. Es
dient als Datenformat bei der Serialisierung. Zwar gibt es mit XML (Extensible Markup
Language) noch eine weit verbreitete Methode fiir die API-Integration und den offenen
Datenaustausch, jedoch bietet die Verwendung der JavaScript Object Notation (JSON)
einige Vorteile. So hat JSON einen kompakteren Stil als XML und ist oft lesbarer. Der
einfache Ansatz von JSON kann bei APIs und Schnittstellen, die mit komplexen Syste-
men arbeiten, erhebliche Verbesserungen beziiglich der Performance bewirken. Der XML-
Software-Analyseprozess dagegen kann sehr lange dauern. Ein Grund fiir dieses Problem
sind die DOM-Manipulationsbibliotheken. JSON verwendet insgesamt weniger Daten, so

dass es die Analysegeschwindigkeit erhéhen kann.

Dariiber hinaus verfiigt die JSON-Struktur eine leichtere Zuordnung zu Doménen-
objekten von der eingesetzten Programmiersprache. JSON verwendet dafiir im Gegensatz
zum XML-Baum eine Kartendatenstruktur. In einigen Situationen kénnen Schliissel /
Wert-Paare die Moglichkeiten einschrinken, aber insgesamt ergibt sich ein vorhersagbares
und leicht verstdndliches Datenmodell. Denn JSON-Objekte und Code-Objekte stimmen
iiberein. Das ist beim Erstellen von Doménenobjekten in dynamischen Sprachen von Vor-
teil.

Die Restriktionen in JSON sind einer der grofiten Vorteile. Ein weit verbreiteter Ge-
danke unter Entwicklern ist, dass XML die Obergrenze darstellt, da es die Modellierung
von einer groBeren Anzahl von Objekten unterstiitzt. Die Einschrénkungen von JSON
vereinfachen jedoch den Code, erhéhen die Vorhersagbarkeit sowie die Lesbarkeit. In klar
definierten Anwendungsfillen und entsprechend schon wéhrend der Planung definierba-
ren Datenobjekten bietet das schlankere JSON demnach zahlreiche Vorteile. Insbesondere
bei Webanwendungen und mobilen Apps wird es in Verbindung mit JavaScript, Ajax
oder WebSockets zum Ubertragen von Daten zwischen dem Client und dem Server hiufig
genutzt. Dadurch ist es pradestiniert, als Austauschformat zwischen den clientbasierten

Planungstools (wie Microsoft Project) und den serverbasierten Komponenten zur automa-
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{
"Gesamtdauer": "9999 Tage",
"Gesamtkosten": "9999 €",
"AllTasks": [

{

"Nummer": "1",

"Aktiv": null,

"Vorgangsmodus": "Automatisch geplant",
"Name": "Abrufverhalten",

"Dauer": "0 Tage",

"Anfang": "24 Oktober 2018 8:00",
"Ende": "25 Oktober 2018 8:00",
"Vorganger": [

"Produktionsprogrammplanung",
"Produktionsstrukturplanung”}

1y
"Sammelvorgang": null,
"Gliederungsebene": "1",
"Kosten": null,
"Ressourcenname": null,
"Wahrscheinlichkeit": null,
"Vorraussetzung": null

}y

{

"Nummer": "2",

"Aktiv": null,

"Vorgangsmodus": "Automatisch geplant",
"Name": "Absatzprognosen",

"Dauer": "0 Tage",

"Anfang": "24 Oktober 2018 8:00",
"Endea": "2H Oktnher 2018 K:00".

Abbildung 4.3: Beispiel eines Netzplans représentiert in JSON

tischen Planerzeugung zu fungieren.

Jede einzelne Komponente in der Architektur nimmt Daten als JSON Datei entgegen
und gibt sie als solche auch wieder aus. Dies ermoglicht, jederzeit weitere Komponen-
ten hinzuzufiigen oder auszutauschen, da fiir jedes neue Element lediglich eine JSON-
Schnittstelle vorhanden sein muss, die in der Lage ist die strukturierten Daten auszulesen
und zu verarbeiten. Die JSON-Datei beinhaltet dabei jeweils den aktuellen Zustand der
generierten Pline. Zu Beginn des Prozesses befindet sich zunéchst lediglich eine Liste mit
zu verkniipfenden einzelnen Vorgéngen in der Datei. Spéiter wird daraus eine Liste mit
aus diesen Vorgédngen komponierten Plinen. Am Ende des Prozesses steht dann exakt
der gesamte Plan (siehe Beispiel in Abbildung [4.3). Eine detaillierte Beschreibung der
JSON-Formatvorlage dieser Architektur befindet sich im Anhang [A] der Arbeit.

4.3 Globales Planungsmodell und Modulsammlung

Grundlage der automatischen Komposition im Rahmen der Netzplansysnthese bietet das

Repository aus taxonomisch geordneten Bausteinen, aus denen die Pline zusammenge-
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fligt werden. Wie bereits in Kapitel [2| erlautert, existieren bereits Ansétze der Fabrik-
planung, die auf Modulen basieren und demnach solche Repositorys bereithalten. Neben
den (bereits vorgestellten) Ansétzen von Nocker [I09] und Meckelnborg [97] gibt es wei-
tere Arbeiten (wie die von Krunke [83]) oder Arbeiten, die beispielsweise Module fiir den
Baubereich definieren [93]. Ein wesentlicher Kern dieser Arbeit stellt das Zusammentra-
gen und Strukturieren dieser Module sowie das Vereinheitlichen ihres Aufbaus, sodass die

Bausteinsammlung moglichst universell eingesetzt werden kann.

Auf Basis der Literatur konnten insgesamt 22 Module nach Nocker, 19 nach Meckeln-
borg, sowie weitere 19 Module nach Krunke [83] aus der Fabrikplanung und 15 aus dem
Baubereich identifiziert und aufgearbeitet werden (siche Tabelle . Dariiber hinaus
konnten noch 21 weitere Planungsschritte aus vorhandenen Plénen von realen Projek-
ten extrapoliert werden. Somit besteht das Basis-Repository aus insgesamt 96 Modulen,
die insgesamt 250 Informationen, die im Planungsverlauf verarbeitet werden miissen ent-

halten. Eine Ubersicht iiber das gesamte Repository befindet sich in Anhang

Die Planungsmodule kapseln Planungsaufgaben in abgeschlossenen Einheiten. Jede
Einheit ist fiir die Erfiillung einer Planungsaufgabe verantwortlich und kann {iber eine klar
definierte Schnittstelle mit anderen Modulen verbunden werden. Als Schnittstelle fungie-
ren Informationen, die in einem Modul zum Bewéltigen einer Planungsaufgabe bendétigt
werden. Diese bilden die Eingabeobjekte des jeweiligen Moduls. Gleichzeitig werden durch
das Erfiillen der jeweiligen Planungsaufgabe Informationen generiert, die wiederum als
Ausgabeobjekte des Moduls dienen. Zusétzlich kénnen in einem Planungsmodul geeignete
Methoden bzw. Werkzeuge hinterlegt werden, welche der Planer wiahrend des Planungs-
prozesses nutzen kann. Diese inhaltliche Ausgestaltung der Module ist allerdings nicht
Gegenstand dieser Arbeit. Vielmehr sei an dieser Stelle auf die Dissertation von Julian
Graefenstein verweisen, die ebenfalls im Rahmen des Graduiertenkollegs entstand und die
sich speziell mit der Gestaltung von Planungsmodulen auseinandersetzt [76]. Hinzuwei-
sen ist, dass ein Planungsmodul mehrere alternative Methoden anbieten kann, die sich
in Planungsumfang und Detailtiefe der generierten Ergebnisse unterscheiden. Ist dies der
Fall, befinden sich mehrere Module des selben Typs im Repository, welche sich in ihren
Attributen, aber nicht in ihrer Schnittstelle unterscheiden. Bei der Synthese trigt dies zur

Findung von alternativen Losungswegen bei.

Um nicht nur auf einen Teilaspekt der Fabrikplanung zu fokussieren, sondern eine Me-
thodik bereitzustellen, die den Projektumfang vollstandig umfasst, sollten die wichtigsten
fabrikplanerischen Fragestellungen abgedeckt werden. Einschrankend ist anzumerken, dass
aufgrund der Vielzahl an fabrikplanerischen Fragestellungen die dokumentierte Auswahl

an Modulen nicht umfassend sein kann. Es besteht die Moglichkeit, zusétzliche Planungs-
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Meckelnborg 2015

Krunke 2017

Zielplanung
Produktplanung
Produktionsprogrammplanung

Produktionsstrukturplanung

Prozessplanung
Kapazitdtsangebotsplanung
Kapazitatsbedarfsplanung
Fertigungsmittelplanung
Materialflussplanung
Informationsplanung
Personalplanung
Arbeitsvorbereitung
Produktionsplanung und -steuerung
Transportplanung

Flachen- und Raumplanung
Layoutplanung
Arbeitsplatzgestaltung
Gebédudeplanung
TGA-Planung
Produktionsanlaufplanung
Umsetzungsplanung

Investitionsplanung

Zielplanung

Produktanalyse
Produktionsprogrammanalyse
Produktionsstrukturplanung
Prozessanalyse
Technologiekettenplanung

Kapazitétsplanung

Produktionsmittelplanung

IT-Planung

Personal- und Organisationsplanung
Arbeitsvorbereitung
Produktionssteuerungsplanung
Produktionslogistikplanung
Werksstrukturplanung
Layoutplanung
Arbeitsplatzgestaltung

Umsetzungsplanung
Wirtschaftlichkeitsberechnung

Standortauswahl

Zielplanung

Produktplanung
Produktionsprogrammplanung
Produktionsstrukturplanung
Prozessanalyse
Prozessplanung
Kapazitdtsangebotsplanung
Kapazitdtsbedarfsplanung

Fertigungsmittelplanung

Personal- und Organisationsplanung
Arbeitsvorbereitung
Produktionsplanung und -steuerung
Logistikplanung

General- und Werksstrukturplanung
Layoutplanung
Arbeitsplatzgestaltung

TGA-Planung

Umsetzungsplanung
Wirtschaftlichkeitsbewertung

22 Module

19 Module

19 Module

+ 15 Module Industriebauplanung

Tabelle 4.1: Module im Basis-Repository (Fabrikplanung)

module zu definieren und so den inhaltlichen Umfang entsprechend zu erweitern. Diese
Moglichkeit ist als eigener Schritt explizit in der Methodik vorgesehen und muss projekt-
spezifisch durchgefiihrt werden (siehe ach die Anwendungsbeispiele in Kapitel .

Wie bereits erwdhnt, kapseln Module Aufgaben der Fabrikplanung in logisch abge-
grenzte Einheiten. Die Abhéngigkeiten der einzelnen Planungsmodule sind durch Ein-
und Ausgangsinformationen, den Planungsinformationen, dargestellt. Allerdings ergeben
sich je nach Ursprung der Module auch unterschiedliche Ein- und Ausgabe-Informationen
fiir ein inhaltlich identisches Modul. Auch teilen einige Quellen Module in einzelne Teil-
bausteine auf. Ein Beispiel liefert das Modul Layoutplanung, dass nach Meckelnborg in 2
unterschiedliche Teilmodule aufgeteilt wurde (Abbildung , nach Nocker allerdings ein
einheitliches Modul darstellt (Abbildung [4.5). Auch dies fiihrt zum Vorhandensein von
unterschiedlichen Modulen mit dem selben Typen im Repository und somit zur méglichen

Variabilitat in generierten Losungen.
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Abbildung 4.4: Modul Layoutplanung aus Meckelnborg [97]

]— bestehendes Layout

Affinitétsmatrix
Arbeitsplatzlayout
Bauzeichnungen
Bebauungsplan
Bereitstellungsverfahren
Fertigungssegmente
Fertigungssteuerung
Flachen
Gebauderestriktionen
Informationsfluss
Ladungstrager
Lager- und Logistikflachen
Lagerstufen
Leitstande
Materialfluss
Materialflussmatrix
Personaleinsatzplan
Plantafeln
Ver- und
Entsorgungssysteme

Blocklayout J
Detaillayout i

Abbildung 4.5: Modul Layoutplanung aus Nocker [109]

Die Bezeichnung der Planungsaufgaben ist in den zugrundeliegenden Arbeiten aller-
dings meist einheitlich. Auf dieser Basis lésst sich die Sammlung an Modulen strukturieren
und anhand der Planungsaufgaben taxonomisch ordnen. Dies ist ebenfalls der Tabelle in

Anhang [B] zu entnehmen.

Die Erstellung von Planungsverldufen erfolgt iiber die Auswahl und Zusammenstellung
der Module geméf ihrer Schnittstellen, einem Planungsziel und unter Beriicksichtigung von
Projektbedingungen (Projektconstraints). Dabei wird ein (oder mehrere) Zielmodul ermit-
telt, welches das Planungsziel erfiillt. Anschliefend werden solange passende Module (also

Module, die die benétigten Inputinformationen als Ausgabeinformationen liefern) vor das
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jeweilige Modul geschaltet, bis alle Eingabeinformationen erfiillt sind und alle Inputinfor-
mationen vorliegen (siche Abbildung .

Repository aus Prozessmodulen
S e gle el ot 53 e
-('.";- o ammom g q'.':r"' ,’-‘fﬁ" e

/ I}.

/

mz= gl g
=" 'Ea" L L "-":",f/,"-i?J=r Lok
. /

/

Orchestrierte Module

Abbildung 4.6: Vorgehen fiir das Erstellen eines Planungsverlaufs

Beim Erstellen des Plans miissen dabei diverse Constraints beachtet werden. Zum einen
existieren in der Regel sogenannte globale Projektconstraints, also Einschrénkungen, die
fiir das gesamte Projekt gelten. Dies sind in der Regel Budget- und Zeitrestriktionen. Zum
anderen kann es lokale Constraints auf Modulebene geben. Diese treten nur bei Auswahl
eines entsprechenden Moduls in Kraft und beinhalten in der Regel Anforderungen an an-

dere Module im Planverlauf (z.B. wechselseitiger Ausschluss zweier Module).

Nachdem die Sammlung von Modulen und das Vorgehen zum Erstellen von Planungs-
verlaufen konzeptionell erklart wurde, setzt sich das folgende Unterkapitel mit der Imple-

mentierung des Vorgehens auseinander.
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4.4 Erzeugen von Planvarianten mit (CL)S und SMT-Solving

Sind sédmtliche fiir das jeweilige Planungsprojekt relevanten Informationen, Module, Ein-
schrinkungen und Ziele durch die jeweiligen Tools erfasst worden, werden daraus Pla-
nungsworkflows in Form von Netzplédnen generiert. Dabei sollen diese sowohl strukturell
als auch semantisch korrekt sowie unter den gegebenen Constraints giiltig sein. Strukturel-
le Korrektheit bedeutet, dass keine der in Kapitel [2.4.1] vorgestellten Modellierungs-Regeln
fiir Netzpléne verletzt werden diirfen. Die generierten Workflows diirfen also beispielsweise
keine Zyklen aufweisen. Semantische Korrektheit beschreibt, dass die generierte Abfolge
von Modulen innerhalb des Workflows mit Blick auf die Anwendungsdoméne sinnvoll sein
muss. Es sollen Arbeitsabldufe entstehen, die in der Praxis auch umsetzbar sind. Die
Korrektheit unter den gegebenen Constraints besagt, dass die generierten Plédne keine

Einschrankungen wie zum Beispiel Budget-Schranken verletzen diirfen.

Von den in Kapitel [2] vorgestellten Techniken und Methoden scheint keine fiir sich
genommen in der Lage zu sein, alle Anforderungen an die zu berechnenden Ldsungen
zu erfiillen. Verfahren zur Synthese mittels kombinatorischer Logik wie das (CL)S (siehe
Kapitel ermoglichen zwar semantisch korrekte Losungen anhand einer vorgegebenen
Spezifikation (Planungsziel, Modulsammlung etc.), allerdings ist es nach derzeitigem Stand
nicht moéglich, Losungen auf die Einhaltung numerischer Constraints wie beispielsweise das

Projekt-Budget zu tiberpriifen.

Demgegeniiber stehen Techniken wie das SMT-Solving, welches sich zwar zur Beach-
tung numerischer Constraints eignet, aber bei der Erzeugung von komplexen Lésungs-
strukturen zu erheblichen Performance-Probleme fithren kann (siehe Kapitel . Um
den beschriebenen Bedingungen dennoch gerecht werden zu kénnen, werden daher in der
vorliegenden Losung beide Ansétze miteinander kombiniert. Zur Erzeugung von Planva-
rianten wird die kombinatorische Synthese durch das (CL)S verwendet. Die so erzeugten
Planvarianten werden anschliefend von einem SMT-Solver iiberpriift. Das sequentielle
Vorgehen, das zunéchst eine Synthese-Anfrage bearbeitet und anschliefend die Lésungen
per SMT Solver tiberpriift, stellt sich fiir einen Grofiteil der Falle als die performanteste
Kombination dieser beiden Anséitze heraus. Die Details dazu werden in Kapitel[£.4.4 nédher

erlautert.

4.4.1 Plansynthese mit (CL)S Scala

Wie in Kapitel bereits beschrieben, ist das (CL)S in der Lage, aus einer strukturier-
ten Sammlung von Komponenten Losungen geméfl eines gegebenen Zieltyps zu erzeugen.
Dieses Verfahren soll zur Erzeugung der Netzpldne verwendet werden. Eine strukturierte

Komponentensammlung liegt durch das Modul-Repository aus Abschnitt [4-3] sowie aus
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Platzierung _ Baukran

Kran(a) —————————{ puration: 20 Days
Begin:
End:
Reg-Amnt: 1
Constraints:
* MaxGewichtKran:
MaxGewicht(Bodenverdichtung)

————— Platzierung _ Baukran

Bodenverdichtung —

Doc-Path: localhost:8080/docs/
CraneSiteDocumentation/

Abbildung 4.7: Beispiel eines Planungsmoduls

den vom Nutzer iibertragenen Daten bereits vor. Damit das (CL)S diese nutzen kann,
miissen die Daten in Kombinatoren {iberfithrt werden. Zu diesem Zweck werden die einzel-
nen Module zusammen mit ihren Eingangs- und Ausgangsinformationen betrachtet und
als Funktionen angesehen. Aus dem Modul Platzierung-Baukran aus Abbildung [.7] ist
beispielsweise erkennbar, dass das Modul zwei Eingangsinformationen benétigt und eine
Ausgangsinformation erzeugt. Dies wiederum l&sst sich als eine Funktion auffassen, welche
die Objekte des Typen ,Kran“ und vom Typen ,Bodenverdichtung” als Parameter ent-
gegennimmt und als Objekt vom Typen ,,Platzierung-Baukran“ zuriickgibt. Die Funktion
(bzw. das Modul) stellt also sicher, dass Kranpldtze immer verdichtet sein miissen, bevor

ein Kran platziert werden kann.

Durch eine solche funktionale Interpretation eines Planungsmoduls lédsst sich das Kon-
zept einfach auf die Kombinatoren des (CL)S anwenden. Die Typen , Kran®, Bodenverdicht-
ung“ und ,Platzierung-Baukran“ werden als semantische Typen iibernommen und die
Funktion als Kombinator abgebildet. Daraus ergibt sich fiir das Beispielmodul ein Kom-

binator mit folgender Signatur:

Platzierung-Baukran: (String — String — String) N (Kran(a) — Bodenverdichtung
— Platzierung-Baukran)

Die weiteren Informationen und Attribute dieses Moduls, die in Abbildung [£.7] darge-
stellt sind (z.B. die Dauer des Vorgangs), werden funktionsintern in entsprechenden Va-
riablen gesichert. Sie spielen an dieser Stelle noch keine Rolle, werden aber fiir den spéter
eingesetzten SMT-Solver benotigt (siche Kapitel . Bei der Darstellung z.B. verschie-
dener Typen von Baukrinen spielt die Fahigkeit des (CL)S mit Subtyping umzugehen eine
entscheidende Rolle. Analog zum Beispiel aus Kapitel koénnen so verschiedene Vari-
anten von Krénen taxonomisch geordnet in das Repository aufgenommen werden. Zwar
enthdlt das Basis-Repository von sich aus keine verschiedenen Modelle von Baukrianen

und macht auch keinen Gebrauch von dieser Funktion, zur weiteren Spezifizierung und
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Erweiterung des Repositorys ist Subtyping aber ein sehr probates Mittel.

Das (CL)S nimmt die Module als JSON-String entgegen und wandelt sie intern in eine
Liste von Kombinatorfunktionen um. Damit das (CL)S die méglichen Varianten eines Netz-
planes berechnen kann, braucht es ein Repository mit getypten Kombinatoren und einen
Zieltyperﬂ Ein Modul wird durch einen einzelnen Vorgang des Netzplans représentiert.
Bevor die Vorgénge in getypte (CL)S Kombinatoren transformiert werden kénnen, miis-
sen abstrakte Kombinatoren definiert werden, die es ermdéglichen, MS Project-Netzplane
abzubilden. Dadurch kénnen die getypten Kombinatoren automatisch aus den Vorgéngen

der JSON-Datei generiert werden.

Im Anschluss berechnet das (CL)S mogliche Varianten des Netzplans und gibt die ein-
zelnen Ergebnisse (Inhabitanten) in einer Baumstruktur (Inhabitationsbdume) mit einer
Auflistung der verwendeten Kombinatoren aus. Das Planungsziel wird somit als Synthese-
anfrage bzw. als Zieltyp fiir den Inhabitationsalgorithmus aufgefasst. In der Folge versucht
der Algorithmus Ketten von Funktionsaufrufen zu generieren, die final als Output den ge-
wiinschten Zieltypen und damit das gewiinschte Planungsziel enthalten. Da die einzelnen
Funktionsaufrufe deckungsgleich mit der Verwendung des zugehorigen Planungsmoduls
sind, sind diese Ketten semantisch mit den gewiinschten Planungsworkflows gleichzuset-

zen.

Den Ablauf verdeutlicht folgendes Beispiel: Abbildung zeigt den fiktiven und sehr
vereinfachten Prozess zum Bau eines Fahrzeuges. Nach der Vorplanung wird das Konzept
des Fahrzeuges festgelegt. Es besteht die Moglichkeit, ein eigenes Konzept zu erstellen und
zu verfolgen oder ein fremdes einzukaufen. Nach weiteren Abstimmungsterminen erfolgt
die Herstellung des Fahrzeugs, zu der naturgeméfl zwingend die Karosserie und Innenaus-

stattung gehort. Eine Fahrzeugprésentation bildet den Abschluss des Prozesses.

Fiir jeden Vorgang ist das Attribut Nummer eindeutig. Zugleich ist die Nummer aber
auch abhéngig von der Reihenfolge innerhalb des jeweiligen Plans. Da sie stets neu ver-
geben wird, kann die Vorgangsnummer nicht zur Identifizierung eines Vorgangs dienen.
Relevante Attribute sind Vorgdnger und Gliederungsebene. Bei dem Vorgéngerattribut
werden die Vorbedingungen (Inputs) des jeweiligen Vorganges aufgelistet. Da es sich bei
dem dargestellten Knoten um einen Startvorgang handelt, ist die Vorgéngerliste aller-
dings leer. Die Gliederungsebene beschreibt, auf welcher Ebene sich ein Vorgang in ei-
nem Sammelvorgang befindet. Der Vorgang Herstellung Karosserie liegt beispielsweise
in der ersten tieferen Ebene eines Sammelvorganges und befindet sich somit auf Gliede-

rungsebene 2. Das Attribut ,Name* wird hier zur Erstellung der semantischen Typen in

9siehe Kapitel
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=]
Konzept

"Name": "Vorplanung",
fremd 3
‘ Besprechung |—>| Herstellung‘ Dauer’: 15 Tage!
Karosserie
Innenausstattung

"Nummer": "1",

"Anfang": "14 Mai 2018 08:00",
"Ende": "18 Mai 2018 17:00",

"Vorgédnger": null,
- "Gliederungsebene": "1",
,
"Sammelvorgang": "false",

Legende: 3
|Vorgang| |Sammelvorgang| |ODER-Vorgang| |UND-Vorgang|

Abbildung 4.8: Netzplan- und JSON-Beispiel - Fahrzeugbau

den CLS-Kombinatoren verwendet und dient dazu, die Abhéngigkeiten der semantischen
Typen verstindlich darzustellen. Bei der Uberfiihrung der Vorgénge (entsprechend der
Prozessmodule) aus der JSON in Kombinatoren wird das in Abbildung dargestellte

Kombinator-Template verwendet.

object combinator objectname {
def apply (TypePredecessor: predecessor scala_ data type):
obj scala_ data_ type = data_value
val semanticType: Type = 'TypeVorgaenger =>: "TypeObject

}

Abbildung 4.9: Kombinator-Template zur Generierung von Kombinatoren aus einzelnen Vorgin-

gen

Die generischen Kombinatoren verwenden die Vorgangsnummer als semantischen Ty-
pen. Der Objektname wird durch lcombinator_objectname reprisentiert. In der apply
Methode werden die Typen der Vorgénger des jeweiligen Vorganges (inklusive ihres Scala-
Datentypen) mit einem Komma separiert aufgelistet. Der Scala-Datentyp des Kombinato-
robjektes wird dabei inklusive eines Wertes mit obj_scala_data_type=data_value ange-
geben. Beim Wert des semantischen Typen des Kombinatorobjektes semanticType:Type
wird die Abhingigkeit der Vorgangstypen von links nach rechts mit =>:| definiert. So ste-
hen die Typen der Vorldufer immer links in der Abhéngigkeitskette und bilden auf den

rechts stehenden Ausgangstypen ab. Beispiele von generierten Kombinatoren zeigt Abbil-

dung 10

Da letztlich samtliche Vorgénge/Module in einer fiir das (CL)S verwendbarer Syntax
vorliegen, kann die Synthese der Planungsworkflows durch das Stellen einer Synthese-
Anfrage geméfl Kapitel erfolgen. In diesen Fillen wird das gewiinschte Planungsziel
als Zieltyp angegebenen. Fiir das in Abbildung gezeigte Beispiel ergibt sich das Repo-
sitory geméf Abbildung . Fiir den Zieltyp String&Praesentation erhélt man zwei


combinator_objectname
obj_scala_data_type = data_value
semanticType: Type
=>:
String & Praesentation
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object obj_Vorplanung {
def apply: = "str_Vorplanung"
val semanticType: Type = ’Vorplanung

}

Abbildung 4.10: Beispiele fiir generierte Kombinatoren

Inhabitanten als mégliche Losungen, die in ihrer Grundstruktur identisch erscheinen und
sich lediglich in der gewédhlten Konzeptart unterscheiden (eine mit eigenem, eine mit ein-
gekauftem Fahrzeugkonzept). In Abbildung sind die Inhabitationsbdume dargestellt.
Werden die Baumstrukturen von unten nach oben gelesen, entsprechen sie der Abfolge der
Arbeitsschritten, die notwendig sind, um das jeweilige Planungsziel im Wurzelknoten zu
erreichen. Hierbei erhalten die Kanten im Inhabitationsbaum eine temporale Bedeutung,
die in der reinen Softwaresynthese des (CL)S nicht vorhanden war. Es gilt, dass ein Vor-
gang immer dann durchgefithrt werden kann, wenn fiir den entsprechenden Knoten im

Baum gilt, dass alle seine Kindknoten bereits abgeschlossen sind.

I'={ Vorplanung: String N Vorplanung

Konzeptart_Ermitteln (String — String — String) (1
(Vorplarmmng — Konzeptart(a) — Konzeptart_Ermitteln)

Konzept_Figenes: String N Konzeptart(Eigenes)
Konzept Fremdes: String (N Konzeptart(Fremdes)
Besprechung: (String — String) N (Konzeptart Ermitteln — Besprechung)
Karosserie:  String | Karosserie
Innenausstattung:  String [ Innenausstattung

Herstellung:  (String — String — String — String)
(Besprechung — Karosserie — Innenausstattung — Herstellung)

Praesentation: (String — String) N

(Herstellung — Présentation)

¥

WF={ {a— Eigenes}. {a — Fremdes}
¥

Abbildung 4.11: Generiertes Repository

Durch die temporale Interpretation der erzeugten Inhabitationsbdume ldsst sich eine
solche Darstellung bzw. ein solches Vorgehen als gute Vorlage fiir die Erstellung von Netz-
pléanen nutzen. Auch in einem Netzplan repriasentiert ein Knoten im Graph einen Vorgang,
welcher erst bearbeitet werden kann, wenn alle seine Vorgénger bereits vollstandig bear-
beitet wurden. Dreht man die Bdume also um 90 Grad im Uhrzeigersinn und invertiert
die Richtung der Kanten, liegt die grundséatzliche Struktur eines gewiinschten Netzplans
bereits vor. Da das (CL)S die Inhabitationsbédume so konstruiert, dass alle Vordnger einer
Komponente auf der selben Ebene im Baum repésentiert sind, ist der koresspondieren-

de Netzplan dazu auch maximal parallelisiert. Jede Vorbedingung eines Knotens wird in
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einem eigenen unabhéngigen Pfad erfiillt und erst an der Stelle mit anderen Pfaden zusam-

mengefiihrt, an der es unbedingt notwendig ist. Bevor die Inhabitationsdume allerdings in

vollstandige Netzpline iiberfithrt werden kénnen, miissen noch einige Modifikationen an

ihnen vorgenommen werden, die im ndchsten Abschnitt aufgegriffen werden.

Siring & Pragsentation

Prassagntation

1]
Herstelludg & String

Hersigllung

Besprechung ring Karcsserng & Siong  Innemsysstatlung & Shing

L L Innenalsstattung
Besprechung Karogserna

0
Konzeptart_Ernitteln & String

Konzeptag Ermitteln

Sinng & Praesantalion

Prassgntation

0
Harstelludg & String

Hcrslllung

Karosserg & String

0

Basprechung & 5 In usstatiung & String

Besprachung Karogserie Innenaukstatiung

0
Konzeptart_Ernittaln & String

Konzeptas_Ermitteln

mrplanund”& 5 @"—‘ (Eigenes) & Siring Varp\anungn& SAring _ Framdes) & String
erllnung KeonzeptyFigenes \)brpl‘nung Konzept Emmdss
Losung 1 Losung 2

Abbildung 4.12: Inhabitationsbdume zur Anfrage String und Praesentation aus dem Repository

aus Abbildung 3.8

4.4.2 Graphtransformation vom Inhabitationsbaum zum Netzplan

Wie beschrieben, werden die Inhabitanten in einer Baumstruktur dargestellt, deren Wur-

zelknoten das Planungsziel darstellt. Damit diese Badume zu validen Netzpldnen werden

konnen, miissen sie erweitert werden. Insbesondere sind folgende Operationen auf den

Baumgraphen notwendig.
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1. Es wird ein einheitlicher Startpunkt beno6tigt. Da die Wurzel das Ziel des Plans (also
das zeitlich gesehene Ende) darstellt, muss unterhalb der Blatter des Baumes jeweils
ein weiterer Knoten hinzugefiigt werden. Dieser dient als Startpunkt fiir den Plan

und vereint samtliche Zweige des Baumes.

2. Bei der Synthese durch das (CL)S wird jeder Zweig des Baumes unabhéngig von den
anderen weiter konstruiert. Das kann zu dem Problem fiihren, dass parallele Pfade
im Netzplan durch die Synthese nicht mehr zusammengefithrt werden und somit
zwei redundante Zweige entstehen. Diese miissen dann nachtréglich zusammenge-

fuhrt werden.

Das erste Problem ist vergleichsweise einfach zu 16sen, indem ein zusétzlicher Start-
knoten, der keine Kosten oder einen Zeitverzug verursacht sowie Kanten zu allen Blattern
des Baumes aufweist und unterhalb der Blétter in den Baum eingefiigt wird. Das zwei-
te Problem wird mit Hilfe von Graph-Operationen angegangen. Das Verfahren ist dabei
in einen Algorithmus eingebettet, welches den Baum durchlduft und nach Redundanzen
durchsucht. Dabei wird zunéchst fiir jeden Teilbaum ermittelt, ob dort mehrfach diesel-
be Komponente verwendet wurde. Ist dies der Fall, muss gepriift werden, ob die Pfade
zusammengelegt werden koénnen. Hierbei ist der Umstand hilfreich, dass ein Grofiteil der
Planungsaufgaben in einem Fabrikplanungsprojekt singuldrer Natur sind [2]. Das bedeutet,
dass die Komponenten in der Regel nur einmal im fertigen Planungsverlauf vorkommen
sollen. Wird dieselbe Komponente also in verschiedenen Zweigen des Inhabitationsbaumes
verwendet, ist dies ein Indikator dafiir, dass an dieser Stelle die Komponenten zu einem
Knoten verschmolzen und die Zweige wieder zusammengefiihrt werden miissen (siehe Ab-
bildung . Dies ist deshalb moglich, weil die Knoten Aufgaben reprisentieren, die im
Verlauf der Planung abgearbeitet werden miissen. Wurde eine Aufgabe in einem Planuns-
zweig erledigt, gilt dies auch fiir alle anderen Bereiche des Planungsverlaufs. Sollte es in
einigen Fillen dennoch gewiinscht sein die Mehrfachnutzung des Moduls (des Kombina-

tors) zu erlauben, kann dies durch Angabe eines entsprechenden Modul-Constraints (siehe

4.4.3|) erreicht werden.

- TS

Abbildung 4.13: Graphtransformation zum Umwandeln eines Inhabitationsbaumes in einen Netz-

plan
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4.4.3 SMT Solving mittels Scala Graph

Durch die vorangegangene Synthese liegen eine Reihe von Varianten moglicher Planungs-
workflows vor, die das vorgegebene Planungsziel erfiillen und sich aus fiir den Planer
bekannten Arbeitsschritten und Vorgangen (Modulen) zusammensetzen. Zusétzlich ist je-
doch eine Uberpriifung notwendig, die sicherstellt, dass die Losungsvarianten, die dem
Planer am Ende wieder zur Verfiigung gestellt werden sollen, auch projektspezifische nu-
merische Constraints (Budgetschranken, Zeitlimit, Ressourcenbeschrankungen) sowie mo-
dulspezifische Contraints (z.B. gegenseitiger Ausschluss bestimmter Module) einhalten.

Diese Uberpriifungen finden durch einen SMT Solver statt.

In der vorliegenden Architektur ist dies mittels Scala Gmph[l;gl realisiert. Dabei handelt
es sich nicht um einen klassischen SM'T-Solver wie beispielsweise Microsoft Z3 oder CVCj.
Vielmehr ist Scala Graph eine Scala Library, welche Funktionalititen fir die Erzeugung
von Graphen bereitstellt. Allerdings verfiigt diese Library auch iiber das Paket Constrai-
ned. Mit diesem Paket konnen Benutzer von Graph vordefinierte oder benutzerdefinierte
Constraints nahtlos in Graphen integrieren. Constraints dienen hier dazu, bestimmte Ei-
genschaften wéahrend der gesamten Lebensdauer von Graphinstanzen sicherzustellen, die
nicht durch Typ-Parameter durchsetzbar sind. Allgemeine Einschrinkungen sind zum Bei-
spiel, dass Graphen zusammenhéngend, azyklisch, in einer Baumstruktur oder planar sein
miissen. Dariiber hinaus kann der Benutzer eine benutzerdefinierte Einschrankungsimple-

mentierung bereitstellen, die alle doménenspezifischen Anforderungen abdeckt.

Vordefinierte Einschrankungen werden in scalax.collection.constrained.con-
straintg| bereitgestellt. Graphen kénnen dynamisch oder statisch eingeschriankt werden.
Ein Graph wird als dynamisch eingeschrankt bezeichnet, wenn bei der Erstellung ein
Constraint an seine Factory-Methode iibergeben wurde oder wenn er das Ergebnis einer
Operation ist, die auf einem dynamisch gebundenen Graphen basiert. Ein statisch ein-
geschrinkter Graph hingegen enthélt alle Validierungen, die erforderlich sind, damit alle
Operationen die gewlnschten Constraints erfiillen bereits in seiner Implementierung. So-
mit muss bei der Erstellung kein Constraint mehr iibergeben werden. Natiirlich konnte
jeder dynamisch beschriankte Graph auch statisch implementiert werden, sobald die Cons-
traints bekannt sind. Eine statische Implementierung kann sich aber immer dann lohnen,
wenn eine breite Verwendung vorliegt oder Typparameter eingeschrankt werden miissen.

Der Einsatz von Scala Graph bietet sich aus mehreren Griinden an:

e Bei Netz- und Terminpldnen handelt es sich um Graphstrukturen. Scala Graph ist

genau auf diesen Anwendungsfall zugeschnitten.

Ohttp://www.scala-graph.org/


scalax.collection.constrained.con-
straints
http://www.scala-graph.org/
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e Durch die Spezialisierung auf Contraints auf Graphstrukturen ist die Implementie-
rung deutlich schlanker und einfacher als bei einem universal SMT-Solver wie Z3.

Dies kommt auch der Performance zugute.

e Scala Graph ist ebenso wie das (CL)S in der Programmiersprache SCALA imple-

mentiert. Dies erleichtert die Zusammenfithrung beider Technologien.

e Scala Graph verfiigt von Haus aus eine JSON Schnittstelle und l&sst sich direkt in

die Architektur iibernehmen.

e Manipulationen am Graphen, die sich aus den Contraints ergeben, lassen sich direkt

mit Bordmitteln von Scala Graph durchfiihren.

Fiir die Durchsetzung der globalen Constraints, wie die maximale Dauer oder das ma-
ximale Budget, lassen sich einfache Funktionen aufstellen. Fiir den Zeitconstraint wurde
zum Beispiel die Formel zur Berechnung des kritischen Pfades implementiert, mit de-
ren Hilfe sich der Constraint assert(<=lengthCP(Graph)limit)| durchsetzen lasst. Fiir
die Berechnung der Kosten werden die Kostensétze aller im Graph vorhandenen Knoten
summiert und anschliefend mit dem Budget Limit verglichen. Wird einer der beiden Cons-

traints verletzt, wird der jeweilige Graph verworfen.

Fiir lokale Constraint wird die refuseNode-Funktion von Scala-Graph verwendet. Die-
se erstellt eine Art ,Blacklist“ von Knoten, die nicht im Zusammenhang mit dem jeweiligen
Knoten verwendet werden diirfen. Sie kann reguldr im Kombinator implementiert werden.

Abbildung [£.14] zeigt die Verwendung der Funktion im Beispiel aus Abbildung [4.7]

1 object Platzierung Baukran {

2 def apply(Kran: String, Bodenverdichtung:String) :String = "Platzierung Baukran”

val Duration = 20
if (Graph.getNode("Kran').getWeight () > Graph.getNode ("Bodenverdichtung") .getCompressionRate())
6 {Graph.refuseNode (Graph.getNode ("Kran")) }

val semanticType: Type = 'Kran(alpha) =>: 'Bodenverdichtung =>: 'Platzierung Baukran

9 }

Abbildung 4.14: Beispiel fiir die Implementierung eines lokalen Constraints

4.4.4 Kombination von SMT Solving und Synthese

In der prototypischen Implementierung, die im Rahmen der Arbeit entstanden ist, erfolg-
te die Kombination zwischen Synthese und SMT-Solving durch ein sequentielles , Hin-
tereinanderschalten® der beiden Verfahren. Zunéchst wurden Losungsvarianten mittels
Synthese erzeugt, anschliefend wurden Varianten, die nicht den Constraints entsprachen,
wieder entfernt. Dies ist aber nicht die einzige Moglichkeit, beide Ansétze miteinander zu
kombinieren. Insgesamt sind drei Kombinationsméglichkeiten denkbar, die schon bei der

theoretischen Betrachtung spezifische Vor- und Nachteile mit sich bringen.


assert (<= lengthCP(Graph) limit)
refuseNode
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1. Vorgelagertes SMT-Solving (Abb. : Hierbei werden die SMT Bereichnungen auf
dem Repository durchgefiithrt, um sie so zu gestalten, dass keine unter den Cons-
traints illegalen Losungen durch die Synthese erzeugt werden kénnen. Das geschieht
zum Beispiel durch Entfernen von Modulen, deren Nutzung sehr zeit- oder kosten-

intensiv waren.

Constraintsolving Synthese Losungsauswahl

Berechnen glltiger Losungsmoglichkeiten Zusammensetzen giltiger Losungen Auswerten der
generierten Lésungen

=
e T AR _,J'_l I:_
A G O E e ——
i [

-3-‘ A e e .’.FT. -
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" Orchestrated planning modules
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Abbildung 4.15: Vorgelagertes SMT-Solving

e Vorteile dieser Losung:

— Durch das Vorselektieren von Modulen und Komponenten wird die Er-
zeugung von Blind-Lésungen, also solche, die von vorne herein ungiiltig
sind, verhindert. Durch die geringere Anzahl der zu erzeugenden Losungs-

Varianten wird die Rechenzeit des Synthese-Algorithmus verringert.
e Nachteile dieser Losung:

— Um seri6s vorselektieren zu konnen, miissen mogliche ungiiltige Losungen
im Vorhinein durch den SMT-Solver berechnet werden. Da dieser nun aber
nicht nur bereits ,fertige“ Losungen iiberpriifen, sondern zunéchst selbst

Loésungen berechnen muss, steigt die Rechenzeit.

— Unter Umstanden ergeben sich bei der Komposition der Losungen durch
das (CL)S trotz guter Vorselektion dennoch Losungen, die einzelne Cons-
traints verletzen. Gegebenenfalls ist deshalb eine weitere Uberpriifung nach
dem Generieren von Losungen durch das (CL)S notwendig um sicherzu-
stellen, dass wirklich nur giiltige Losungen an den Nutzer weitergegeben

werden.

2. Integriertes SMT-Solving (Abb. [{.16]): Hier werden die Lésungen bereits vom SMT
Solver iiberpriift, wihrend sie vom (CL)S erzeugt werden. Losungen, die schon wah-

rend des Konstruktionsprozesses Constraints verletzen, werden so direkt verworfen.

e Vorteile dieser Losung:
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Synthese und Constraintsolving parallel Losungsauswahl
Zusammensetzen aller moglichen Lésungen Auswerten der
Uberprifung wéahrend des Kompositionsprozess ob die Teilldsungen die Constraints noch einhalten generierten Losungen
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Abbildung 4.16: Integriertes SMT-Solving

— Es wird direkt bei der Konstruktion eines Losungsansatzes durch den Inha-
bitationsalgorithmus des (CL)S erkannt, ob er verwendbar ist. Sobald der
Ansatz bzw. die Losung den ersten Constraint verletzt, kann die Konstruk-
tion abgebrochen werden. Somit miissen nicht zahlreiche Losungsvarianten

erst vollstdndig generiert und dann wieder verworfen werden.
e Nachteile dieser Losung:

— Der SMT-Solver muss tief in das (CL)S integriert werden, da er parallel
zur Losungsgenerierung arbeiten muss. Das Konzept der losen Kopplung
und die damit verbundene Freiheit in der Wahl des Solvers und des Syn-
theseframeworks fallen somit weg.

— In diesem Verfahren miisste jede Losung nach jedem Konstruktionsschritt
iiberpriift werden. Die Anzahl der notwendigen Anfragen an den SMT-
Solver wiare demnach betréchtlich hoher. Es ist moglich, dass die Einspa-
rungen an Rechenzeit auf Seite des (CL)S bei weitem nicht ausreichen, den

Mehraufwand auf Seiten des SMT-Solvers zu kompensieren.

3. Nachgelagertes SMT-Solving (Abb. : Bei diesem Verfahren handelt es sich um
die bereits beschriebene sequentielle Verkettung, in der erst Losungen synthetisiert

und anschliefend an den SMT-Solver iibergeben werden.

e Vorteile dieser Losung:

— Der SMT-Solver muss nur die generierten Losungen betrachten und jede
Losung lediglich ein einziges Mal tiberpriifen. Daraus ergibt sich mutmaif3-

lich ein Performancegewinn auf Seiten des Solvers.
e Nachteile dieser Losung:

— Das (CL)S kann beim Generieren nicht beurteilen, ob einzelne Inhabitanten
(Losungen) unter den numerischen Constraints tiberhaupt verwendbar sind.

Es wird folglich Rechenzeit dafiir verwendet, Blind-Ldsungen zu generieren.
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Synthese Constraintsolving Losungsauswahl

Zusammensetzen aller moglichen Lésungen Uberpriifung der Lésungen auf Auswerten der generierten Lésungen
Einhaltung der Constraints
[Repository of planning modules
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Abbildung 4.17: Nachgelagertes SMT-Solving

— Die Menge an Losungen, die das (CL)S fiir eine Inhabitations-Anfrage ge-
nerieren kann, ist potenziell unendlich grof. Die Uberpriifung jedes Ele-
ments einer theoretisch unendlich groffen Menge dauert folglich ebenfalls
unendlich lange. Dies wird in der Regel jedoch dadurch abgefangen, dass
das (CL)S nach einer bestimmten (hinreichend grofien) Anzahl gefundener

Losungen abbricht.

Ermittlung und Evaluation der optimalen Kombinationsstrategie

Es wurden Experimente durchgefithrt, um die optimale Kombinationsstrategie zwischen
den beiden Technologien zu ermitteln. Wahrend sich die Strategie des integrierten Cons-
traintsolvings aufgrund der Arbeitsweise des Inhabitationsalgorithmus des (CL)S nicht
realisieren liefl, wurden die anderen beiden Strategien prototypisch implementiert. Die
Implementierungen wurden anschliefend mit identischen Synthese-Anfragen auf dem sel-
ben Repository und Constraints gestellt. Als Repository diente das unmodifizierte Basis-
Repository aus Abschnitt [£.3] Die Anfragen wurden dann nach komplexeren Ziel-Modulen
(Innenausbaupline mit 6 bzw. Produktionslogistikplanung mit 25 direkten Abhéngigkeiten)
gestellt (sieche Abbildung[4.18)). Es wurden jeweils die Projektdauer und -Kosten als nume-
rische Constraints angegeben. Die Module und Constraints wurden so gewéhlt, dass jeweils
eine der durch die Synthese generierte semantisch korrekte Losung die Constraints nicht
einhélt und somit prinzipiell entfernt werden miisste. Es sollten fiir die Innenausbaupléine
eine und und fiur die Produktionslogistikplanung wiederum zwei Losungen am Ende des
Verfahrens erzeugt worden sein. Alle Losungen sollten unter Beachtung der Constraints

korrekt sein.

Durchgefithrt wurde das Experiment auf einem Windows-Rechner mit einem Intel i7-
5500U (2,4 GHZ) Prozessor und 16 GB Arbeitsspeicher, welcher sowohl den Client (MS-
Project 2013, 64-Bit) als auch die Server-Seite der Architektur durch einen virtuellen Ser-
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Produktionslogistikplanung | | Innenausbaupléne |

goreit P i isti Energie- und
VersorgungsflachengroRe...

Tragwerksplanung
Transportwege Brandschutzplanung

Transportmitteleigenschaften...

I
I
I
. Arbeitsplatzgestaltung...
I

Transportmitteleigenschaften... Layoutplanung (2/2) - Meckel...
Transportmitteleigenschaften... Produktplanung

Transportmitteleigenschaften...

Transportmittelkatalog...
Transporthaufigkeit
Transporteinheit
Soll-Wertstrom (Soll Puffer-...
PufferflachengroRe
Produktionsablaufplan...
Personalbedarf
Nachfrage Logistikbereiche...
Materialbereitstellung...
Logistikkosten
Lagertechnik/ -einrichtung...
LagergroRe
Ladungstrager
Ladestation Logistikmittel...
Kommissionierungsbereichsgro...
Anlieferungskonzept (Verpack...
Anlieferungskonzept (Volumen...

Anlieferungskonezpt (Haufigk...

Abbildung 4.18: Zielmodule des Experiments

ver ausfithrt. Jede Anfrage an das System wurde exakt 10 Mal gestellt. Gemessen wurde
jeweils die Zeitspanne zwischen dem Versand der Anfrage in MS-Project bis zum Eintref-
fen der JSON-Datei mit dem Losungsset. Die Ergebnisse sind in Tabelle dargestellt.

Constraints Durchschnittl. Anzahl | Anzahl gefundene Losungen | Laufzeit in Sekunden
Zielmodul max. Dauer | max. Kosten in Euro | Knoten in Losung Vorgelagert | Nachgelagert | Vorgelagert | Nachgelagert
Innenausbauplédne 3 Monate 125.000 21 1 1 10,3 9.9
Produktionslogistikplanung | 8 Monate 840.000 47 1 2 42 38,5

Tabelle 4.2: Laufzeitmessungen der Kombinationsvarianten

Tabelle zeigt, dass sich die Variante des nachgelagerten SMT-Solvings als die per-
formanteste Strategie herausgestellt hat. Ungiiltige Losungen, also solche, die nicht zu den
Spezifikationen der Anfrage passten, wurden bei keinem der Ansétze erzeugt, sogenann-
te False Negatives, also Losungen die falschlicherweise verworfen wurden traten ebenfalls
nicht auf. Im Vergleich zwischen den beiden Ziel-Modulen zeigt sich, dass bei entspre-
chend grofler werdenden Loésungen, sich die geringe Belastung des SMT-Solvers auszahlt.
Aus diesem Grund wurde in dem vorliegenden Software-Prototypen diese Strategie ver-

wendet.

Am Ende dieses Verfahrens ergibt sich eine Reihe von Lésungen, von denen jede einzel-
ne eine eigene Variante eines Planungs-Workflows (reprisentiert als Netzplan) darstellt.
Dabei ist unter Beriicksichtigung der korrekten Arbeitsweise des SMT-Solvers und des
(CL)S (siehe Kapitel und anzunehmen, dass jede dieser Varianten

1. das gewiinschte Planungsziel erfiillt,
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2. sich aus Prozessschritten, Vorgdngen und Modulen zusammensetzt, die dem Planer
bekannt und fiir das Projekt durchfiihrbar sind und

3. alle erfassten Constraints und Einschriankungen, die das Projekt betreffen, beriick-

sichtigen.

4.4.5 Auswahl der Losungen und Ubertragung in Client-Software

Projectname: planning

Result Overview Inhabitation Requests:

Solutions Overview

re2:

Debug Overview String & Fertigungsmittelplanung

Reports

Repository New Request

Breadthfirst Solutions:

E Generate Results to MS-Project:

Start Date: 18.01.2019 ©

Solution 1 Timespan: 98 Days Approx. Costs: 250.528,00€

Solution 2: Timespan: 94 Days Approx. Costs: 284.238,00€
Abbildung 4.19: Web-Interface zur Darstellung der Plan-Varianten

Der folgende Schritt fiir den verantwortlichen Planer beinhaltet, den fiir ihn passenden
Planungsworkflow auszuwéhlen. Bei dieser Entscheidung handelt es sich um ein multikrite-
rielles Optimierungsproblem. Wie in Kapitel erldutert, zeichnet sich ein Projektplan
durch verschiedene Kennzahlen, die sich nicht allgemein gewichten lassen, aus. Aus diesem
Grund empfiehlt es sich, es dem Planer selbst zu iiberlassen, den fiir die jeweilige Situa-
tion passenden Plan individuell auszuwéahlen. Um die jeweilige Entscheidung bestmoglich
zu unterstiitzen, werden die generierten Losungen in einer Weboberfliche aufgearbeitet.
Dabei sollen dem Planer alle relevanten Kennzahlen und Informationen der jeweiligen
Variante zur Verfiigung gestellt werden (siehe Abbildung .

4.5 Zusammenfassung

Nach Auswahl der préferierten Losung erzeugt der Code-Generator aus den Daten erneut
eine JSON-Datei, welche anschlieffend an die Client-Software des Planers zuriick iibertra-
gen und dort in das entsprechende Dateiformat transformiert wird. In diesem Fall wird
eine Microsoft-Project-Datei erzeugt. Der Planer kann mit einem fertigen Projektplan sei-

ne Arbeit fortsetzen.

Dieses Kapitel hat anhand einer beispielhaften Implementierung gezeigt, wie sich Netz-

plédne auf Basis einer Komponentensammlung generieren lassen kénnen und wie sicherge-
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stellt werden kann, dass die generierten Pline zu den Gegebenheiten des jeweiligen Pro-
jektes passen und praktisch umsetzbar sind. Der allgemeine Workflow ist in Abbildung
noch einmal illustriert. Dabei werden folgende Schritte in folgenden Bestandteilen
der Architektur durchlaufen:

1. Erfassen von projektspezifischen Daten (Zeit- und Kosten Budget, projektspezifi-
sche Vorgangskomponenten, bereits absolvierte Vorgénge, Planungsziel etc.). Dies
geschieht in der Projektmanagement Software MS Project, die es dem Planer/der
Planerin erlaubt, in einer etablierten Software zu arbeiten. Dadurch fiigt sich das

Verfahren einfach in bestehende Arbeitsabldufe in der Fabrikplanung ein.
2. Ubertragen der Informationen per JSON an das (CL)S.

3. Durch das als Zieltyp vorliegende Planungsziel sowie den getypten Komponenten
inhabitiert das (CL)S mogliche Planvarianten. Es ermittelt insbesondere, welche
Aufgaben in welcher Reihenfolge zum Erreichen des Planungsziels zu bewéltigen sind.

Dadurch entstehen Sequenzen von Planungsaufgaben, die das Planungsziel erfiillen.

4. Die Sequenzen lassen sich durch Parallelisierung von unabhéngigen Planungsaufga-
ben in Inhabitationsbdume tiberfithren. Durch weiteres transformieren der In-
habitationsbdume werden gerichtete, zyklenfreie Graphen erzeugt, deren Struktur

mit denen von Netzpldnen iibereinstimmt.

5. Mittels der Constraint-Funktionalititen von Scala-Graph werden die vorhande-
nen Graphen auf Einhaltung der Projekt-Constraints tiberpriift. Graphen, die diese

Einschrankungen nicht einhalten, werden aussortiert.
6. Ubertragung der verbliebenen Lésungen an die Client-Software des Planers.

7. Der Planer/die Planerin kann mit dem generierten Plan seine Arbeit fortsetzen.

-------- s J_ » }_" S
Synthesizer ITTY ¥+ % ‘ ‘
. 2 ) I 4. ) 5. ‘ 6.

MODUL - REPOSITORY

Abbildung 4.20: Workflow zur Netzplan-Generierung

Im folgenden Kapitel wird dieses Vorgehen sowie die Implementierung anhand von

Experimenten mit realen Planungsdaten evaluiert.
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Kapitel 5

Anwendung und Evaluation
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Der Anspruch des vorgestellten Vorgehens ist es, ein Werkzeug zum Einsatz in Pla-
nungsprojekten der Realitit zu entwerfen. Der Forschungsprozess beginnt und endet daher
im Anwendungszusammenhang. Dazu werden in diesem Kapitel drei Fallbeispiele vorge-
stellt, welche die in Kapitel [d] dargelegte Architektur im Hinblick auf Performance, Validi-
tat und Qualitdt der Losungen untersuchen sollen. Die Fallbeispiele sollen stellvertretend
fiir verschiedene Anwendungsfille und Varianten von Fabrikplanungsprojekten sowie ver-
schiedene Typen von Experimenten stehen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt

wurden.

Im ersten Experiment wird die Intralogistik einer bestehenden Fabrik angepasst, ohne
dass bauliche Verdnderungen an der Fabrik selbst durchgefiithrt werden sollen. Dabei wird
auf einem sehr feinen Detaillevel geplant. Zudem miissen zahlreiche Rahmenbedingungen

des bestehenden Fabriksystems beriicksichtigt werden.

Im zweiten Fallbeispiel werden Anlagen aus zwei bestehenden Werken an einem neu zu
errichtenden Standort zusammengefiihrt. In diesem Projekt steht die terminliche Planung
von Baumafinahmen im Vordergrund. Entsprechend wird auf einem gréberen Detaillevel
geplant, was einen kompakteren Netzplan zur Folge hat. Die Herausforderung besteht dar-
in, bestehende Anlagen aus den alten Fabriken mit in die Planung zu integrieren und eine

strikte Zeitvorgabe einhalten zu kénnen.

Im dritten Experiment geht es um einen kompletten Neubau einer Fabrik mit ange-
schlossenem Warenlager und Logistikzentrum. Da sich die Planung und Durchfiihrung des
Projektes immer wieder verdnderten Rahmenbedingungen stellen musste, war der Netz-
plan stetig anzupassen zu verfeinern. Die Folge ist ein sehr detailliert ausgeplanter und
entsprechend umfangreicher Netzplan. In diesem Experiment steht die Dynamik von mo-
dernen Planungsaufgaben im Mittelpunkt. Es soll zum einen die Fahigkeit des Systems die
Anpassung von Pldnen im laufenden Projekt durchfithren zu kénnen, iiberprift werden,

zum anderen soll die Performanz im Umgang mit sehr groflen Plénen untersucht werden.

Den Experimenten liegt jeweils das Basis-Repository an Planungsmodulen (Kapitel
zugrunde, welches fiir den jeweiligen Use Case mit fallspezifischen Modulen erweitert
wurde. Anwendungsfille, Rahmenbedingungen, Constraints und der jeweilige Referenz-
plan, mit dem die generierten Losungen verglichen werden, entstammen dabei realen Pro-
jekten, die bei (im Rahmen dieser Arbeit) akquirierten Industrie-Partnern durchgefiihrt

wurden. Diese sind allerdings anonymisiert.

Zur Evaluation stehen jeweils Plane und Planungsdaten der realen Projekte bereit.

Die generierten Ergebnisse werden dann mit den Real-Plénen anhand diverser Kennzah-
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len (Projekt Dauer, -Kosten, Ressourcen-Einsatz etc.) bewertet. Auf diese Weise soll die

Praxistauglichkeit des Ansatzes dieser Arbeit ermittelt werden.

5.1 Planung einer Fabrikkonfiguration

Das Experiment wurde urspriinglich in Winkels et al. [163] veroffentlicht und basiert als
einziges nicht auf dem in Kapitel vorgestellten Basis Repository. Ziel des vorgestell-
tem Experiments war es, eine Moglichkeit aufzuzeigen, sinnvolle Losungsalternativen einer
Fabrikkonfiguration zu generieren, um einen effizienten Zeit- und Kostenplanungsprozess
zu ermoglichen um damit den Proof of Concept fiir die Planung mittels komponenten-
orientierter Synthese zu erbringen. Mit Hilfe zuvor definierter Ziel- und Rahmenparame-
tern sowie vorhandenen Informationen zum aktuellen Fabriksystem sollten verschiedene
Losungsvarianten fiir die Zielplanung erstellt werden. Durch den Vergleich von Kombi-
nationen unterschiedlichster Losungsmoglichkeiten sollten automatisch erste grobe und
plausible Losungen generiert werden, auf deren Basis der detaillierte Planungsprozess zum

Erreichen der ermittelten Losungsvariante erstellt werden kann.

5.1.1 Szenario

Als Grundlage des Experimentes diente ein reales Planungsszenario eines Unternehmens
in der Fertigungsindustrie. Der Planungsimpuls wurde von der Unternehmensleitung auf-
grund einer veranderten Kundenstruktur mit entsprechend unterschiedlichen Produkten
und Verkaufszahlen ausgelost, woraufhin das Produktionssystem gedndert werden mus-
ste. Zunachst wurden auf der Ebene der Unternehmensfithrung Rahmenbedingungen und
Ziele formuliert, um die Richtung fiir die endgiiltige Planung festzulegen. Die wichtigsten

Punkte waren:

e Keine Anderungen an bestehenden Produktionslinien.

e Mitarbeiter werden nicht entlassen oder eingestellt.

Die Eigenschaft oder der vorhandene Bebauungsbereich werden nicht gedndert.

Die Fabrikhalle wird nicht erweitert.

Mit den vorhandenen Fertigungsmitteln muss ein bestimmter Umsatz produziert

werden.

Weitere Informationen zu diesen Rahmenbedingungen und Zielen wurden bereitge-
stellt, um grobe Losungsvarianten nach diesen Vorgaben entwickeln zu koénnen. Erstens
konnte ein Verkaufsvolumen ermittelt werden, das sich vom vorherigen unterschied. Die

Anforderungen des Kunden an jedes einzelne Produkt sollen volatiler als zuvor sein, was
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Abbildung 5.1: Feature-Diagramm des Szenarios. Entnommen aus [163]

die Flexibilitdt des neuen Systems erhoht. Ebenso fithren die geinderten Produktvarianten
zu einem erhohten Lagerbedarf, um die entsprechend gréflere Produktvielfalt abdecken zu

konnen.

Die von der Unternehmensleitung gesetzten Ziele und Rahmenbedingungen fiithrten zu
der Entscheidung, dass die bedeutendste Variable, die die Anforderungen und Ziele erfiil-
len kann, die Planung eines neuen Logistikkonzepts darstellte. Die Anzahl der Mitarbeiter
sowie die bestehende Struktur der Gebdude- und Produktionslinien sollten unverédndert
bleiben. Es wurde gepriift, ob die Fertigungslinien und die jeweilige Ausriistung die neuen
Produkte technisch herstellen kénnen. Da dies garantiert werden konnte, lag der Fokus
auf der zu verdndernden Logistik. Die Lagertypen sowie die Férdermittel einschliellich
der entsprechenden Verbindungen zu den jeweiligen Betriebsmitteln der Produktionslinien
mussten neu gestaltet werden. Nachdem beschlossen wurde, ein neues Groblogistikkonzept
zu entwickeln, wurden alle relevanten Parameter ermittelt, um die Ziele mit dem neuen
Konzept erreichen zu kénnen (siehe Abb. . Die Hauptparameter waren die Kapazitéit
der Speichertypen, der benétigte Platz im Layout und die Kosten fiir jedes Logistikele-
ment. Basierend auf diesen Parametern konnten drei grobe Losungsvarianten generiert

werden, die sich im finanziellen Aufwand neben anderen Besonderheiten unterschieden.

Fiir den Algorithmus wurden individuelle Parameter wie der Lagertyp (z.B. Kanban-
Regal oder Hochregallager) sowie Transportmittel (z.B. klassische Gabelstapler oder fah-
rerlose Transportfahrzeuge) identifiziert und analysiert. Diese Parameter wurden in kleine
Gruppen mit ihren individuellen Attributen wie Kostensétzen, Fliachenbedarf oder Ka-
pazitdten unterteilt, so dass diese Werte in eine Form iibertragen werden konnten, die
vom Algorithmus verarbeitet werden kann (siehe Abb. . Durch die Aufgliederung der
einzelnen Losungselemente kénnen einzelne Handlungsoptionen in viele kleinere Elemente
zerlegt werden. Dies sollte eine vielfiltigere Generierung von Lésungsvarianten ermdgli-
chen, ohne durch den Planer und den Losungsraum seines Teilnehmers eingeschrankt zu

werden. Dariiber hinaus sollten die jeweiligen Attribute jedes Elements eine detailliertere
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Zusammenstellung nach bestimmten Kriterien wie Kosten oder belegtem Platz in der Fa-

brik ermdoglichen.

5.1.2 Implementierung

In diesem Abschnitt wird der zuvor vorgestellte Anwendungsfall als praktischer Rahmen
fiir die Bewertung des Ansatzes zur automatisierten Zusammenstellung von Fabrikkonfigu-
rationen verwendet. Das Szenario eignet sich gut zur Veranschaulichung der Prozesssyn-
these, da es gut strukturiert ist und inhédrente Variabilitdt aufweist. Die Eingénge fiir
die (CL)S stehen als begleitender Download zur VerfﬁgungEl Ziel ist es, automatisiert
zu zeigen, welche Konfigurationsoptionen fiir den Anwendungsfall verwendet werden kon-
nen und unter welchen Bedingungen sie implementiert werden kénnen. Um die Variabi-
litdt und die zahlreichen unterschiedlichen Konfigurationsméglichkeiten im vorliegenden
Szenario abbilden zu kdnnen, wurde das Szenario in ein Feature-Modell umgewandelt
(Abbildung . Feature-Modelle werden durch Feature-Diagramme visualisiert und im
gesamten Produktlinien-Entwicklungsprozess verwendet. Das Modell definiert die Merk-

male, ihre Eigenschaften sowie ihre Abhéngigkeiten, die sich im Diagramm widerspiegeln.

Das Modell zeigt die vorhandenen Variationsmoglichkeiten. Beispielsweise konnen ver-
schiedene Transportsysteme kombiniert werden. Jedes System verfiigt iiber individuelle
Merkmale wie spezifische Kosten, Durchsatz oder Platzbedarf. Im néchsten Schritt wurde
das Feature-Modell zur Synthese in Kombinatoren umgewandelt. Die einzelnen Kombi-
natoren sind in Abbildung dargestellt. Der Name des Kombinators folgt der Struk-
tur ,Priafix“ + ,Name des auszuwahlenden Merkmals“. Mogliche Préfixe sind ,,storage-
Selector” und ,transportSelector”, um den entsprechenden Zweig des Feature Model Tree
anzuzeigen. Der Kombinierer fiir die Auswahl eines AutoStorage-Systems wird daher als
»otorage SelectorAutoStore” bezeichnet. Grundsétzlich gibt es fiir jeden Eintrag im Feature-
Tree einen Kombinator, dessen Signatur durch verschiedene Formen seiner Kindknoten
ausgefiillt werden kann. Daher benétigt der vorhandene Kombinator ,,Configuration“ einen
Ausdruck des Transport- und Speicherselektors, um ausgefithrt werden zu kénnen. Dies

entspricht dem Eintrag BAConfiguration im Feature Model.

Exemplarisch kann man auf die beiden Kombinatoren addTransport und addStorage
hinweisen, die die Anzahl der verwendeten Transport- oder Speichersysteme erhéhen sol-
len. Wenn beispielsweise zwei Gabelstapler verwendet werden sollen, wird der Kombinator
select Transport(ForkLift) zweimal ausgefiihrt und dann mit dem Kombinator addStorage

zu einem Transportsystem kombiniert. Bei dieser Konstruktion gibt es jedoch ein Problem:

"https://james.cs.tu-dortmund.de/smjawink/CLS-FactoryConfig
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r={ configuration: (String — String — String — Form) 1
(Title — NameTransport(a) — NameStorage(b) — OrderMenu)
storageSelectorKanbanl:  (String — String) 1
(NameTransport(a) — NameStorage(Kanban1))
storageSelectorKanban2:  (String — String) 1
(NameTransport(a) — NameStorage(Kanban2))
storageSelectorKanban3:  (String — String) N
(NameTransport(a) — NameStorage(Kanban3))
storageSelectorKanband:  (String — String) 1
(NameTransport(a) — NameStorage(Kanband))
storageSelectorFlowRack: (String — String) 1
(NameTransport(a) — NameStorage(FlowRack))
storageSelectorAutostore: (String — String) 1
(NameTransport(a) — NameStorage(Autostore))
storageSelectorHighRackStore:  (String — String) 1
(NameTransport(a) — NameStorage(HighRackStore))
storageSelectorAutoHighRackStore: (String — String) M
(NameTransport(a) — NameStorage( AutoHighRackStore))
transportSelectorHandPallet: (String — String)
(Title — NameTransport(HandPallet))
transportselectorForkLift: (String — String) N
(Title — NameTransport(ForkLift))
transportselectorFTF:  (String — String) N
(Title — NameTransport(FTF))
ConfigTitle:  String 1 Title

WF=1{ {a—FTF}. {a— HandPallet}. {a — ForkLift}. {b — AutoHighRackStore}. {b — HighRackStore}. {b — Autostore}. {b —
FlowRack}. {b — Kanbanl}. {b — Kanban2}. {b — Kanban3}. {b — Kanban4}

Abbildung 5.2: Kombinator Repository

Da die Beschrankungen erst nach Abschluss des Synthesealgorithmus gepriift werden, kann
es theoretisch vorkommen, dass der addStorage-Kombinator unendlich oft benutzt wird,
was zu einer unendlichen Anzahl von Loésungen fithrt. Um dies zu verhindern, wurde die

maximale Tiefe der resultierenden Baumgrammatik in der Implementierung begrenzt.

Die Inhabitation wird mit einem Aufruf der Form ausgefiihrt:
lazy val resultsFromRequests : Results =
Results.add(Gamma.inhabit[Form](‘ FactoryCon fig (‘AutoStore))

Das bedeutet, dass der Algorithmus gefragt wird, ob es moglich ist, aus dem ange-
gebenen Repository C eine Losung zu generieren, die die erforderlichen Spezifikationen
erfiillt. Im obigen Beispiel wird die Verwendung eines AutoStore-Systems explizit angege-
ben. Fiir das Experiment wurden im vorliegenden Szenario keine Einschrankungen dieser
Art festgelegt, um moglichst viele mogliche Losungen zu ermoglichen. Alle anderen Ein-
schrankungen wurden direkt aus dem gegebenen Szenario iibernommen, um die Lésungen

auf dieses Szenario anwendbar zu machen.

Das Losungsset wird dann in der Weboberflache angezeigt, auf der der Benutzer die
Losungen anzeigen und bewerten kann. Das Web-Interface mit den Losungen des Ver-

suchslaufs ist unten zu sehen.

Im realen Anwendungsfallszenario wurde die folgende Konfiguration als Losung aus-

gewdhlt: Als Transportsystem wurde ein FTS-System festgelegt, das Lagersystem war ein
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Requests:

T & ? 1 com.github.javaparser.ast.CompilationUnit & FactoryConfig(OpenConfig) (24)
Budget: 55.000€

Space Limit: 1300m:

Max. No. Employees: 20 per Shift

Solutions:

Variation 0: Raw  Download Acquisition Costs: 12.000 € | Employess: 11 per Shift | Space Requirements: 1212m=* | Capacity: 58 Units per Hour

List(Tree(FactoryConfig,List (Tree(Halogistics,List(Tree(cofigTitle,List()), Tree(transportSelectorForkLift,List()), Tree(storageselectorkanbanl,list()))), Tree(Balogistics,List())))) ‘

Variation 1: Raw  Download Acquisition Coats: 18.000 € | Employess: 10 per Shift | Space Requirementa: 13000m? | Capacity: 47 Units per Hour

List(Tree(FactoryConfig,List (Tree(Malogistics,List(Tree(cofigTitle,List()), Tree(transportSelectorHandPalletTruck,List()), Tree(storageselectorkanban3,List()))), Tree(Balegistics,list())))) ‘

Variation 2: Raw Download Agquisition Coste: 30.000 € | Employees: & per Ghift | Space Requirements: 1247m? | Capacity: 45 Units per Hour

List(Tree(FactoryConfig,List (Tree(Halogistics,List(Tree(cofigTitle,List()), Tree(transportselectorForkLift,List()), Tree(storageselectorAutomaticHighRack,List()))), Tree(Balogistics,List()}))) ‘

Variation 3: ~ Raw  Download Acquisition Costs: 19.000€ | Employees: 18 per Bhift | Space Requirements: 1135m? | Capacity: 58 Units per Hour

List(Tree(FactoryConfig,List (Tree(Halogistics,List(Tree(cofigTitle,List()), Tree(transportSelectorForkLift,List()), Tree(storageselectorkanband,List()))), Tree(Balogistics,List())))) ‘

Variation 4: Raw  Download Acquisitien Coats: 13.000 € | Employees: 12 per Shift | Space Requirementa: 1100m* | Capacity: 51 Units per Hour

List(Tree(FactoryConfig,List(Tree(Malogistics,List(Tree(cofigTitle, List()), Tree(transportselectorferkLift,List()), Tree(storageselectorkanban2,List()))), Tree(Balogistics,List())))} ‘

Variation 5:  Raw  Download Acquisition Costs: 52000€ | Employees: 2 per Shift | Space Requirements: 900m= | Capacity: 60 Units per Hour

List(Tree(FactoryConfig,List(Tree(Malogistics,List(Tree(cofigTitle,List()), Tree(transportSelectorAGVlList()), TreefstorageSelectorAutoStore}list()))), Tree(Balogistics,List())))) ‘

Abbildung 5.3: Liste der generierten moglichen Fabrikkonfigurationen

AutoStore-Rack. Wie Abb. [5.3] zeigt, erscheint diese Losung auch im Losungssatz des Al-
gorithmus (Losungsnummer 5 von 24). Dariiber hinaus sind weitere alternative Konfigura-
tionen zu sehen. Diese generierten Losungen unterscheiden sich in Bezug auf verschiedene
Mafinahmen, beispielsweise in Bezug auf die Kapazitit oder die Anzahl der Mitarbeiter
pro Schicht. Im Anwendungsfall scheint die Verwendung eines Gabelstaplers als Trans-
portmittel billiger zu sein, bietet aber auch eine geringere Transportkapazitit pro Stunde.
Welche Konfiguration am Ende ausgewéhlt wird, hingt auch davon ab, wie die Verant-
wortlichen die einzelnen Parameter gewichten, welche personlichen Préaferenzen sie haben
und welche am besten zu dem jeweiligen Fall passen. Insgesamt zeigt sich, dass der Ansatz
nicht nur alle moglichen Losungen bietet, sondern sie auch direkt in Bezug auf wichtige
Kennzahlen bewertet. Auf diese Weise sehen die Verantwortlichen nicht nur direkt, welche
Optionen zur Verfiigung stehen, sondern werden auch direkt auf die jeweiligen Vor- und
Nachteile hingewiesen. Eine schnelle und fundierte Entscheidung findet so eine qualifizierte

Grundlage.

5.1.3 Zusammenfassung

Es hat sich gezeigt, dass mit dem beschriebenen Ansatz plausible und niitzliche Lésungen
fiir die Zielplanung gefunden werden koénnen. Durch das Angebot einer Vielzahl unter-

schiedlicher Losungen und einer grofien Variabilitdt verschiedener Losungsaspekte kdnnen
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Planer auf der Grundlage der generierten Vorschlége schnelle und zuverlissige Entschei-
dungen treffen und so den Planungsprozess vorantreiben. Dariiber hinaus ist es mdoglich,
den folgenden detaillierteren Planungsprozess zu unterstiitzen, indem auf der gewéhlten
Losungsvariante bestimmte Anweisungen gegeben werden. Dadurch kann auch der po-
tenzielle Losungsraum fiir den gesamten Detailplanungsprozess reduziert werden, so dass

anschliefend ein genauerer Planungsprozess generiert werden kann.

Es zeigt sich aber auch, dass es verschiedene Anhaltspunkte gibt, die Technologie
weiter zu verbessern. Zu nennen sind zum Beispiel die Unterstiitzung komplexerer Ent-
scheidungen und anderer Aspekte des Planungsprozesses, wie die Ressourcenplanung oder
die Layoutplanung durch das Verfahren. Dariiber hinaus kénnen andere Bereiche, in de-
nen Planungsworkflows zur Verwaltung komplexer Planungsprojekte erforderlich sind, mit
dem vorgestellten Ansatz behandelt werden. Dies wird in den folgenden Experimenten in

diesem Kapitel weiter evaluiert.

5.2 Neubau eines Produktionswerkes fiir eine Werkszusam-

menlegung

In diesem Abschnitt soll das Verfahren eingesetzt werden, um einen Netzplan fiir ein kon-
kretes Planungsprojekt aus der Praxis zu erzeugen. Grundlage des Experiments ist dabei
ein Planungsprojekt eines Fertigungsunternehmens aus Siiddeutschland, in dessen Rah-
men zwei bestehende Werke in einer neu zu bauenden Fabrik an einem neuen Standort
zusammengefithrt werden sollen. Fiir den Bau der neuen Fabrik miissen insbesondere die
Standortwahl, die Gestaltung des Layouts der neuen Anlage sowie diverse bauliche Aspekte
beriicksichtigt werden. Diese Planungsschritte mussten insbesondere durchgefithrt werden,
um die fiir die Baugenehmigung bendtigten Unterlagen und Informationen zu generieren.
Als Zeitrum fiir die Planungsaufgaben wurden 33 Wochen veranschlagt; zu finanziellen

Rahmenbedingungen konnten keine Angaben gemacht werden.

Das mit der Durchfiihrung der Planung beauftragte Planungsbiiro hat einen Projekt-
plan erstellt, der in Abbildung dargestellt ist und den zeitlichen Ablauf und die Termi-
nierung der einzelnen Planungsphasen und Aufgaben veranschaulicht. Dieser Plan dient
im weiteren Verlauf als Referenzplan fiir die generierten Losungen. Das Ziel des Expe-
riments ist es, einen fiir das Projekt passenden Plan mit Hilfe des in Kapitel [4] Tools
zu erzeugen. Die generierten Pliane werden dann mit dem Referenzplan verglichen. Als

Vergleichskriterien dienen dabei:
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Abbildung 5.4: Referenzplan des Anwendungsfalls

Die Planungszeit: Es soll ermittelt werden, ob durch den automatischen Ansatz
Plane erzeugt werden konnen, die die Planungsaufgaben (z.B. durch Paralellisierung)
in weniger als den im Referenzplan benétigten 33 Kalenderwochen durchfithren koén-

nen.

Die inhaltliche Vollstandigkeit und Korrektheit: Es wird iiberpriift, ob die

generierten Losungen alle zuvor spezifizierten Planungsziele erfiillen.

Die Arbeitsschritte, die in diesem Referenzplan dargestellt sind, lassen sich alle durch
Module aus dem Basis-Repository aus Abschnitt .3 darstellen. Dadurch ist die inhaltliche

Vergleichbarkeit der generierten Losungen zum Referenzplan gegeben. Eine Aufstellung

der verwendeten Module im Referenzplan zeigt Tabelle Es sei allerdings erwdhnt, dass

die Erzeugung von Pldnen auf Basis des gesamten Repositories erfolgt. Die Auswahl der

in den generierten Plianen verwendeten Module erfolgt durch den Inhabitationsalgorith-

mus, wodurch es spéter theoretisch zu Abweichungen zur Modulauswahl des Referenzplans

kommen kann.

Wie bereits zuvor erwahnt, miissen vor der automatischen Erzeugung von Planungs-

workflows die Projektrahmenbedingungen spezifiziert werden. Als konkrete Planungsziele

wurden im Projekt benannt:

1.

2.

O.

Abgeschlossene Tragwerksplanung des neuen Gebaudes

Abgeschlossene Produktionslogistikplanung des neuen Standortes auf Basis des Ma-

schineneinkatalogs der aufzulésenden Standorte
Abgeschlossene Planung der Abwasser, Wasser und Gasanlagen
Abgeschlossene Energie und Bauphysikplanung

Abgeschlossene Planung der Warmeversorgungsanlagen

Insbesondere die letzten drei Planungsziele waren fiir eine erfolgreiche Einholung der

Baugenehmigung unerlésslich. Weiterhin soll beriicksichtigt werden, dass am neuen Stand-

ort die Produktionsmaschinen der alten Werke verwendet werden. Der Maschinenkatalog
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Z,
=

Modulbezeichnung

Prozessanalyse

Logistikplanung

Layoutplanung

Standortauswahl

Planung der Griindung und Bodenbelastung

Architektonische Planung

Produktionsmittelplanung

Logistikplanung

Sl Rl e B I B Il I I M

Layoutplanung

—
e

Tragwerksplanung

—_
[

Brandschutzplanung

H
N

Planung der Wéarmeversorgungsanlagen

—_
o

Planung der Abwasser, Wasser und Gasanlagen

—
b

Energie und Bauphysikplanung

—
ot

Architektonische Planung

Tabelle 5.1: Verwendete Module im Referenzplan

muss demnach nicht durch Abarbeitung eines Moduls erzeugt werden, sondern liegt be-
reits im Projekt vor. Das Basis-Repository aus Abschnitt sieht bereits fiir jedes der
Planungsziele ein Modul vor. Dadurch ist es nicht notwendig, das Repository um inhaltli-
che Module zu erweitern, um die Planungsziele abbilden zu kénnen. Fiir das Experiment
wurden dennoch zwei Module hinzugefiigt, um die Projektrahmenbedingungen korrekt ab-
bilden zu kénnen. Zum einen wurde ein Modul Planungsziel hinzugefiigt, der alle Module,
die Planungsziele erfiillen (zum Beispiel das Modul Tragwerksplanung), als Input vereint.
Wird eine Syntheseanfrage mit dem Zielmodul Planungsziel gestellt, ist gesichert, dass
alle Planungsziele bertiicksichtigt werden. Die Scala-Implementierung des dazugehorigen
Kombinators zeigt Abbildung[5.5] Auflerdem wurde ein Modul Maschinenkatalog hinzuge-
fligt, welches iber keinerlei Vorbedingungen verfiigt. Damit wird dem Umstand Rechnung

getragen, dass diese Information bereits vorhanden ist.

Gcombinator object Planungsziel{
def apply(EnergieUndBauphysikplanung: String,
Pl lagen: String,

Pl lagen: String,
Produktionslogistikplanung: String,
Tragwerksplanung: String): Scring = "Planungsziel”

val semanticType: Type - 'EnergieUndBauphysikplanung —>: 'PL: lagen =>: 'PL: lagen ->: 'Produstionslogistirplamung —>: 'Tragwerxsplamung —>: 'Planungsziel

Abbildung 5.5: Implementierung des Planungsziel-Kombinators
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Auf Basis dieses modifizierten Repositorys wurde anschliefend eine Syntheseanfrage
mit dem Zieltypen Planungsziel gestellt. Als Constraints wurde lediglich die maximale
Laufzeit von 33 Wochen angegeben. Wie Abbildung zeigt, konnte eine Losung erzeugt
werden, die den gewiinschten Anforderungen entsprach. Auf dem eingesetzten RechneI{T_ZI
nahm der Generierungsprozess 46 Sekunden in Anspruch. Der Netzplan dieser Losung ist
in Abbildung dargestellt. Wie zu erkennen ist, werden auch fiir die Bearbeitung die-
ses Plans insgesamt 33 Wochen benoétigt. Ebenso ist zu sehen, dass die generierte Losung
die selben Module (bzw. Arbeitsschritte) wie der Referenzplan verwendet. Auch sind die

Arbeitsablaufe weitestgehend identisch.

Projectname: planning

Result Overview Inhabitation Requests:

Solutions Overview:
Fr2:

Debug Overview String & Planungsziel

Reports

Repository New Request
Solutions:

Layout:

[ Breadfrst ~ |

Ei!‘ Generate Results to MS-Project:

Start Date:| 03.04.2018 ©
Solution 1: Timespan: 231 Days

Abbildung 5.6: Generierte Planvarianten im (CL)S nach dem Constraintsolving

Alle Planungsziele finden im Planungsverlauf Berticksichtigung und werden erfillt. Et-
waige Vorarbeiten (wie die Brandschutzplanung) wurden ebenfalls durchgefiihrt, sodass
inhaltliche Abhangigkeiten verschiedener Planungsaufgaben in den Plan mit eingeflossen
sind. Im Zuge der Planung des beschriebenen Projekts bietet die automatisierte Fabrikpla-
nung folglich die Moglichkeit einer einfachen und vor allem schnelleren Zusammenstellung
und ibersichtlichen Darstellung von Planungsaufgaben sowie ihrer Wirkbeziehungen. Die
Visualisierung des Projekts in Form eines Netzplans fiihrt zu einer ganzheitlichen und

iibersichtlichen Darstellung sdmtlicher relevanter Projektinhalte.

12Dell Latitude 5491, Intel Core i7-8850H 2,6GHZ, 8GB RAM
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Abbildung 5.7: Generierter Netzplan
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Dass die generierte Losung zudem identisch mit dem Referenzplan ist, zeigt, dass
das System in der Lage ist, auf Basis der Modulsammlung praxistaugliche Lésungen zu

erzeugen.

5.3 Neubau einer Fabrik mit Umplanung wiahrend des Pro-

jektes

In diesem Fallbeispiel stellt der Neubau einer Fabrik in Sachsen, durchgefiihrt von einem
deutschen Technologieunternehmen, die Grundlage dar. An dem neu erschlossenen und
errichteten Standort entstand im Zeitraum von Juli 2013 bis September 2014 eine Pro-
duktionseinrichtung mit angeschlossenem Logistikzentrum und Lagerhallen. Innerhalb des
Fallbeispiels wird der Fokus auf die Herausforderungen ,, Turbulenz und Dynamik® wéh-
rend der Planung und Durchfithrung des Projektes gelegt. Zu Startzeitpunkt des Referenz-
plans wurde bereits eine von zwei Produktionshallen errichtet. Die Planungsgrundlagen,
wie bspw. das zugrundeliegende Produktionsprogramm, waren zu Projektbeginn jedoch
noch unklar. Dariiber hinaus konnten zu Beginn der Planung noch nicht alle erforder-
lichen Planungsaufgaben vorhergesagt werden, da insbesondere die Bodenbeschaffenheit
auf Teilen des Baugrundstiicks im Vorfeld nicht ausreichend untersucht werden konnte.
Dies hatte zur Folge, dass wihrend der Projektdurchfiihrung Planungsaktivitdten mehr-
fach angepasst und die Modulreihenfolge, verdndert werden mussten und dass der finale
Netzplan des Projektes nicht nur zahlreiche Iterationsstufen durchlaufen hatte, sondern

dass sich dieser auch sehr umfangreich und komplex gestaltete.

Das Experiment verfolgt im Wesentlichen zwei Ziele: Zum einen soll die Méchtigkeit
des Planungsansatzes dieser Arbeit auch im Hinblick auf entsprechend grofle und kom-
plexe Pldne nachgewiesen werden. Es wird demnach versucht, Pline von der Groéfle des
Referenzplans (insgesamt 115 Knoten) automatisch zu erzeugen. Zum anderen soll die
Fahigkeit des Systems, Plane wihrend des Projektverlaufes anpassen zu kénnen evaluiert

werden.

Zur Erreichung des ersten Ziels wird zunéchst (analog zur Vorgehensweise des Fallbei-
spiels aus Kapitel versucht, giiltige Varianten des Netzplans des Projektes zu gene-
rieren und diese anschliefend mit dem Referenzplan zu vergleichen. Der Referenzplan ist
in Abbildung dargestellt. Im zweiten Schritt wird ein Umplanungsfall des Projektes
nachgestellt: Im realen Projektverlauf kam es wiahrend der Bearbeitung des Arbeitsschrit-
tes Geldndeprofilierung Cut & Fill zu Problemen, da die Beschaffenheit des Bodens eine
plangeméfle Gelandeprofilierung nicht méglich machte. Dies fithrte dazu, dass die Gelén-

deprofilierungstechnik gedndert und die Modulreihenfolge angepasst werden musste um
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mit moglichst wenig Zeitverzug weiterarbeiten zu kénnen. Dieser Umstand soll mit dem

Planungssystem nachgebildet werden.

5.3.1 Phase 1: Erzeugung von Planvarianten

Wie bereits erwahnt besteht das Projektziel in der Errichtung einer Produktionshalle mit
angeschlossener Lagerfliche und Logistikzentrum. Zu Beginn der Planung durch das Pla-
nungsteam, welches den Referenzplan erstellt hat, war eine der beiden Produktionshallen
bereits fertigstellt. Ein Layoutplan fiir das Geldnde existierte ebenfalls bereits, ebenso
wurden, bedingt durch den schon abgeschlossenen Bauabschnitt bereits einige Erd- und
Entwésserungsarbeiten durchgefiihrt. Der Projektzeitraum (inkl. Bauzeit) sollte 36 Mona-

te nicht {iberschreiten. Folgende Planungsziele wurden formuliert:

1. Vollstandige Planung und Realisierung der technischen Gebaudeausriistung (TGA).
2. Ubergabefertiger Innenausbau der neuen Halle.

3. Erfolgreiche Behordliche Abnahme der Brandschutzplanung.

Bei Betrachtung des Referenzplans ist zu erkennen, dass fiir die einzelnen groben Bau-
phasen Arbeitsschritte formuliert wurden, fiir die sich im Basis-Repository passende Mo-
dule finden. Allerdings wurden zwei davon zur genaueren Planung mit weiteren Arbeits-
schritten prazisiert. Dies macht es notwendig, Submodule fiir die im Plan verwendeten
Module zu definieren. Die Aufstellung der im Plan hinzugefiigten Submodule zeigt Abbil-
dung in Anhang[C] Die Anbindung der Submodule an die jeweiligen Module erfolgte
durch Modifikation der ,,Obermodule“. Deren Vorbedingungen wurden so erweitert, dass
jedes Modul nun sdmtliche Submodule als Vorbedingung aufweist. Ein Modul kann dem-
nach erst abgeschlossen werden, wenn all seine Submodule ebenfalls abgeschlossen wurden.
Abbildung zeigt die Formulierung dieses Vorgehens in der Typsignatur des jeweiligen

Kombinators.

Analog zum Vorgehen in Kapitel wurde auch hier ein Modul zur Représentation
der Planungsziele sowie mehrere Module zur Darstellung der bereits vorhandenen Informa-
tionen erstellt und dem Repository hinzugefiigt. Erneut wurde eine Syntheseanfrage mit
dem Zieltypen Planungsziel (siche Abbildung [5.10|) gestellt. Als Projektconstraints wurde
die fixierte Maximallaufzeit des Projektes von 36 Monaten angegeben. Fiir die Berechnung
der Losungen benoétigte der Testrechner 4 Minuten und 14 Sekunden. Insgesamt konnten
drei Planvarianten erzeugt werden, die in Anhang [C| dargestellt sind. Anders als in Kapi-

tel[5.2] konnte dieses Mal allerdings keine exakte Kopie des Referenzplans generiert werden.
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Abbildung 5.8: Referenzplan des Anwendungsfalls

Keine der erzeugten Losungen iiberschreitet die 36 Monate Projektlaufzeit, Variante

2 kommt sogar mit nur 34 Monaten aus. Dies ist in sofern bemerkenswert, als dass in
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o: Bestehende Input-Informationen/Vorbedingungen des Moduls
¢: Submodule
T: Modul

01— ... > 0On—>®— ...—>0>T

Abbildung 5.9: Integration von Submodulen in ein Obermodul

@combinator object Planungsziel{

def apply(Innenausbau: String,
AbnahmeBehoerde: String,
Pruefstatik: String

//insert Atrributes and Graphcode Here
//Duration = 0

//Costs = 0

//Res = Null

Abbildung 5.10: Implementierung des Planungsziel-Kombinators

dieser Variante die gleichen Module und Submodule verwendet wurden wie im Referenz-
plan. Allerdings wurden vor allem im Abschnitt der Budgetplanung mehrere Vorginge
parallel durchgefiihrt, was eine Zeitersparnis zur Folge hat (siche Abbildung . Diese
Parallelisierung findet in Variante 3 ebenfalls statt, allerdings wurden hier im Abschnitt
der Ausfithrungsplanung andere, zeitaufwindigere Module gewéhlt, sodass der Zeitgewinn

wieder egalisiert wurde.

Referenzplan

generierte Variante 2 Ortbetonarbeiten FT-Montage TGAArbsiten
Anfong: Mon 02.12.13Nr._ 65 Anfang: Mon 06.01.14N: 66 L Anfong: Mon 13011469
Ende: Fre 13.12.13 Daver: 10 Tage Ende: Fre 100114 Daver: 5 Tage ‘ Ende: Mon 10.03.14 Daver: 40 Tage F
fes: fes.: fes.:

Bodenplatts legen
Anfang: Mon 16.1213Nr.: 68

Ende: Fre20.12.13 Dauer: 5 Tage
Res

Dacharbeiten
Anfang; Mon 16.123Ne: 67

Ende: Fre 201213 Daver:5 Tage ‘
Res:

Abbildung 5.11: Paralellisierung im Netzplan

Zwar ist keiner der drei Varianten zu 100 Prozent identisch mit dem Referenzplan,
weite Teile der Vorgangsabfolge sind allerdings dennoch gleich. Unterschiede finden sich
in der Modulauswahl einzelner Vorgéinge sowie der Anordnung und Parallelisierung von
Modulen. Aus diesem Grund sind die generierten Losungen durchaus als plausibel und

anwendbar zu betrachten.

Dass keine exakte Kopie des Referenzplans erzeugt werden konnte, kann auch durch

die zahlreichen Plan-Anpassungen, die in diesem Projekt durchgefiihrt werden mussten,
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begriindet werden. Alle drei generierten Varianten liefern jedoch plausible Netzpldne, die
die Planungsziele erfiillen und innerhalb der gewiinschten Projektlaufzeit bleiben. Im Falle
der zweiten Losung konnten durch eine alternative Anordnung der Arbeitsschritte sogar

zwei Monate eingespart werden. Somit war diese Phase des Experiments erfolgreich.

5.3.2 Phase 2: Umplanung im laufenden Projekt

In der zweiten Phase des Experiments soll die Fahigkeit des Systems, Pldne im laufenden
Projekt umzustrukturieren, verifiziert werden. Daflir wurde ein im realen Projekt einge-
tretener Anlass zur Umplanung dargestellt. Wie bereits dargelegt, traten wahrend der
Bearbeitung des Moduls Gelindeprofilierung Cut € Fill Probleme auf. Die Beschaffenheit
des Bodens des Baugrundstiicks lief} sich aufgrund geologischer Besonderheiten im Vorfeld
vollstandig analysieren. Cut and Fill bezeichnet eine Technik zur grofflachigen Erdum-
lagerung um z.B. Unebenheiten im Geldnde auszugleichen. Dabei wird Erdreich an einer
Stelle grofflachig abgetragen oder ausgehoben (Cut) und an anderer Stelle verteilt (Fill).
Bei den Aushubarbeiten des Erdreiches im realen Projekt stellte sich der abzutragende
Boden als zu sandig heraus, als dass dieser an anderer Stelle auf dem Baugrundstiick als
Grundlage hétte dienen kénnen. Die Tragfahigkeit des Bodens ware nicht mehr in ausrei-

chendem Mafle gegeben gewesen.

Im Experiment soll dieser Umstand nun dargestellt werden, indem der Plan neu gene-
riert werden soll, ohne die Struktur des Plans bis zum Modul Geldndeprofilierung Cut &
Fill zu verandern und ohne dass der Fertigstellungstermin des Projektes verdndert wird.
Als Grundlage des Versuchs wurde, zur besseren Vergleichbarkeit, der Referenzplan ge-
wéhlt.

Geméf dem Vorgehen aus Kapitel ] wurden demnach folgende Modifikationen im
Vergleich zu Abschnitt am Repository vorgenommen:

1. Fiir sémtliche zum Zeitpunkt der Umplanung in Bearbeitung befindlichen Vorgénge
wurden neue Module hinzugefiigt, die die jeweiligen Module als Zieltypen aufweisen
und tber keinerlei Eingabetypen verfiigen. Dadurch wird sichergestellt, dass der
bereits abgeschlossene Plan nicht erneut berechnet werden muss. Die neuen Module
weisen jeweils die Dauer und Kosten auf, die der Plan auf dem Pfad bis zum jeweiligen

Modul bereits verbraucht hat, damit die Kennzahlen nicht verfalscht werden.

2. Das Modul Geldndeprofilierung Cut & Fill wird entfernt, um neue Loésungen dazu

zu zwingen, ohne diese Technik auszukommen.

AnschlieBend wird die Syntheseanfrage aus Abschnitt bei gleichbleibenden Cons-

traints erneut gestellt. Nach einer Berechnungszeit von 5 Minuten und 23 Sekunden konnte
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das System eine LOsung generieren. Die generierte Losung verwendet anstelle des Moduls
Geldndeprofilierung Cut € Fill das Modul RC-Fill, bei dem der Boden mit Reststoffen aus
anderen Bauprojekten und Abschnitten verfiillt wird. Dieses Modul benétigt eine 4 Tage
lingere Bearbeitungszeit, die allerdings durch Parallelisierungen im weiteren Planverlauf
wieder ausgeglichen wurden. Diese Parallelisierungen entsprechen dabei denen aus Losung
2 aus Abschnitt £.3.9]

Die Ergebnisse zeigen, dass der Ansatz in der Lage ist, auch bestehende Plane in kur-
zer Zeit zu modifizieren und somit dem Planer alternative Losungen zu présentieren. Es
sei erwdahnt, dass noch sechs weitere Planvarianten gefunden werden, sobald man den ter-
minlichen Constraint aufler Kraft setzt. Diese Varianten benétigen allerdings bis zu 7,5

Monate mehr Bearbeitungszeit.

5.4 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel priasentierten Experimente stehen exemplarisch fiir verschiedene
Planungsfille, die im Bereich der Fabrikplanung auftreten kénnen. Vorgestellt wurden
der Fall einer internen Umplanung mit starken Limitierungen und einem hohen Detaillie-
rungsgrad vorgestellt, der nicht iiber die generischen Bausteine abgebildet werden konnte
(Abschnitt , ein klassisch kompakter Netzplan zur Neuplanung eines Standorts (Ab-
schnitt und eine Umplanung wéhrend eines laufenden Projektes (Abschnitt . Fiir
alle drei Klassen von Anwendungsfillen produzierte der in dieser Arbeit entwickelte An-

satz zufriedenstellende und auch in der Praxis anwendbare Ergebnisse.
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Die gestiegene Komplexitit von Planungsaufgaben, die Zunahme von Turbulenz und
Dynamik im Projektverlauf sowie der Zeitdruck durch verkiirzte Produkt- und Prozessle-
benszyklen stellen die Herausforderungen des modernen Fabrikbetriebs dar, der sich die
Fabrikplanung in Zusammenarbeit mit anderen Fachdisziplinen stellen muss. Die Fahig-
keit Fabriken schnell planen zu koénnen, wird zu einem immens wichtigen Erfolgsfaktor
vor allem fiir Unternehmen in Hochlohnléndern. Im Zuge der Industrie 4.0 und der da-
mit einhergehenden Zunahme der Komplexitdt von zu planenden Systemen auf der einen
Seite sowie der stets komplexeren der Planungsverlaufe selbst auf der anderen Seite, be-
notigen (Fabrik-) Planer immer mehr Zeit, um die Anpassungs- und Neubau-Mafinahmen
an Fabriken ausreichend planen zu kénnen. Durch die wachsende Dynamik des Produk-
tionsumfeldes, steht aber gleichzeitig immer weniger Zeit fiir Planung und Umsetzung zur
Verfiigung. Die Informatik kann helfen, dieses Dilemma der Fabrikplanung zu lésen, in-
dem es intelligente Softwarel6sungen zur Beschleunigung und (Teil-) Automatisierung von

Planungsaufgaben bereitstellt.

Davon motiviert, war das Ziel dieser Arbeit die Konzeption und Implementierung eines
Verfahrens zur automatischen Generierung von Planungsworkflows in Form von Netzplé-
nen auf Basis einer taxonomisch strukturierten Sammlung von Bausteinen. Um dieses Ziel
zu erreichen, wurde zunéchst die Disziplin der Fabrikplanung vorgestellt. Dazu wurden
die grundlegenden Begriffe definiert sowie etablierte Planungsmethodiken, Techniken und
Werkzeuge vorgestellt. Es zeigte sich, dass klassische Planungsansétze und Werkzeuge oft
zu unflexibel sind, um sich stetig &ndernden Anforderungen anzupassen. Modernere, mo-
dulare Ansétze tragen diesen Herausforderungen hingegen bereits Rechnung. Nachdem mit
dem modularen Fabrikplanungsansatz nach Nocker [109] sowie den darauf aufbauenden
Arbeiten z.B. von Meckelnborg [97] eine geeignete Planungssystematik ausgemacht und
mit der Netzplantechnik ein passendes Planungswerkzeug identifiziert wurden, widmete
sich die Arbeit der Ermittlung von Ansdtzen aus der Informatik, die die Softwareseitige

Implementierung dieser Ansétze unterstiitzen kénnen.

Hierzu wurde insbesondere auf Ansétze aus der Software-Synthese und des Constraint-
solvings eingegangen. Fiir eine prototypische Umsetzung erwies sich eine Kombination aus
dem Synthese-Framework (CL)S sowie eines SMT-Solvers als geeignete Losung. Die Ar-
beit hat daraufhin ein System vorgestellt, mit dem sich Planungsworkflows automatisch
auf Basis eines Repositories aus wiederverwertbaren Bausteinen erzeugen lassen. Dabei
wurde auf bestehende Konzepte der Fabrikplanung (modulare Planung nach Nocker [109])
und des Software Engineerings (Synthese und SMT-Solving) zuriickgegriffen. Als Ergeb-
nis wurde eine prototypische Software vorgestellt, die das Verfahren implementiert und

anwendbar macht.
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In Anbetracht der Ergebnisse aus Kapitel [5] lasst sich festhalten, dass ein solches Vor-
gehen in der Lage ist, geeignete Workflows in Form von Netzpldnen zu erzeugen. Trotz
der standardisierten Basis von generischen Bausteinen, sind die erzeugten Plane in kon-
kreten (Praxis-) Projekten durchfiihrbar. Sie sind in der Lage, die Gegebenheiten des
jeweils einzigartigen Planungsprojektes zu beriicksichtigten. Durch gezieltes Hinzufiigen
oder Entfernen einzelner Module sowie durch Codieren entsprechender Constraints, kon-

nen beliebige projektspezifische Situationen abgebildet werden.

6.1 Kritische Reflexion

Das Ziel der Arbeit war es, die Fabrikplanung mit einer automatisierten Losung bei Identi-
fikation, Orchestrierung und Terminierung von Planungsaufgaben zu unterstiitzen. Durch
den modularen Ansatz sowie die einheitliche Formulierung von Interaktionsschnittstel-
len zwischen den Modulen innerhalb eines Typsystems, ist ein flexibles und in einem
breiten Spektrum von Anwendungsfillen einsetzbares System zur Zusammenstellung von
Planungsworkflows in Form von Netzpldnen entstanden. Das etablierte Planungstool ist
praxisnah in zahlreichen Projekten einzusetzen. Verzégerungen im Projektablauf und Pro-
bleme beim Informationsaustausch zwischen den Planungsmodulen kénnen in der Netz-
plantechnik friithzeitig erkannt werden. Diese Arbeit bietet die Technologie an, schnell auf

solche Probleme zu reagieren.

Die Entscheidungsfindung und Modellierung von Planen (auch im turbulenten und
dynamischen Produktionsumfeld) wurde verbessert. Sich verdndernde Zielvorgaben wih-
rend der Projektdurchfithrung kénnen ebenso aufgefangen werden wie andere Parameter,
die eine Neuplanung notwendig machen. Zudem wurde dargelegt, dass weitere Module in
den Planungsprozess integriert werden konnen (Kapitel und somit auch Planungsfélle
abdecken, fiir dass das Standard Repository keine (oder nur wenige) Bausteine vorsieht.
Damit erfiillt die modulare Fabrikplanung auf Basis einer taxonomisch strukturierten Mo-
dulsammlung die Anforderung, dass Planungsinhalte kontinuierlich angepasst und ergénzt
werden kénnen. Die Planungstiefe einzelner Module kann durch das Hinzufiigen von Sub-

modulen zusétzlich verandert werden.

Dadurch, dass der Ansatz Pldne maximal parallelisiert, ist es ebenfalls moglich, et-
waige Optimierungsmoglichkeiten in bestehenden Pldnen zu erkennen. Dariiberhinaus ist
auch das Neuberechnen bzw. das Anpassen bestehender Plane moglich. Dadurch zeigt sich,
dass die Automatisierung von Planungsaufgaben auf Basis generischer Module durchaus
praktikabel ist.
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Der Einzigartigkeit von Fabrikplanungsaufgaben sowie der stark unterschiedlichen Aus-
gangslagen bei Planungsanléssen, wurde ebenfalls Rechnung getragen. Die Kapselung ein-
zelner Planungsschritte in Module mit definierten Schnittstellen trugen zur Unterstiitzung
bei der Konfiguration der dargestellten Fallbeispiele bei. Die Unabhangigkeit der einzel-
nen Module ermoglichte es neben den primér ausgewdhlten Basismodulen, weitere fiir
das Projekt relevante Sub- und Assistenzmodule (z.B. Module zur Formulierung der Pla-
nungsziele) zu identifizieren und in die Synthese mit einzubeziehen. Die automatisierte,
modulare Fabrikplanung ldsst sich somit grundséatzlich auf jeden Planungsanlass anwen-

den.

Durch das verléssliche System wird es dem Projektplaner erméglicht, aufwéindige Mo-
dellierungen beim Erstellen von Netz- und Terminpldnen zu automatisieren. Dies verkiirzt
die Reaktionszeit, die bei einem Anpassungsbedarf in einem Fabriksystem benétigt wird,
um eine Anpassungsmafinahme zu planen und durchzufithren, deutlich. Zum Gesamtziel
des Graduiertenkollegs, die Anpassungsintelligenz von Fabriken zu erhéhen, leistet diese

Arbeit demnach einen entscheidenden Anteil.

Bezogen auf die software-seitige Ebene ist anzumerken, dass die in dieser Arbeit vorge-
stellte Umsetzung der automatisierten Komposition von Planungsworkflows zwar sehr gut
funktioniert, dennoch aber nur prototypischen Charakter hat. Die Auswahl und Kombi-
nation der verwendeten Frameworks und Technologien wurde aus einer rein pragmatisch,
funktionsorientierten Sichtweise heraus getroffen. Sicherlich liefle sich das Ziel der Arbeit
auch mit anderen Softwareansétzen erreichen. Die Generierung von Plaungsworkflows lie-
Be sich z.B. auch mit Frameworks wie CINCO [104] oder DIME [27] umsetzen. Auch die
vollstdndige Berechnung von Plédnen durch einen Constraintsolver ist denkbar, gleich wenn

ein solcher Ansatz als nicht performant beschreiben wurde [110].

6.2 Weiterfithrende Arbeiten

Selbstverstandlich lasst sich das Verfahren auch auf andere Bereiche der Fabrikplanung so-
wie auch auf andere Doménen tibertragen. Denn Kern der vorgestellten Ergebnisse ist eine
Architektur, die die Beantwortung der Inhabitationsfrage unter Contstraints ermdglicht.
Vereinfacht handelt es sich um eine automatische Zusammenstellung von Modulen unter
Einhaltung von sowohl semantischen als auch numerischen oder syntaktischen Einschran-
kungen, welche sich sehr gut in anderen Bereichen einsetzen lassen. Themen, welche auch
im Rahmen des Graduiertenkollegs und der Anpaasungsintelligenz von Fabriken denkbar
sind, ist die automatisierte Genereriung von Simulationsmodellen sowie die automatisierte

Evaluation von Fabrikplanungskonzepten.
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Die Kombination aus (CL)S und SMT-Solving ist dazu geeignet, Produktlinien von Si-
mulationsmodellen zu generieren. Hierbei werden einzelne Prozessbausteine als Bestandteil
des Repositorys aufgefasst, deren Abhéngigkeiten und Zusammenhénge in der zugehorigen
Taxonomie beschrieben werden. Der Inhabitationsalgorithmus fiigt die einzelnen Baustei-
ne anschliefend dann zu einem gewiinschten Prozess zusammen. Die Anwendbarkeit des

Ansatzes auf Prozesse wurde in [21] bereits nachgewiesen.

Bei der folgenden Codegenerierung wird aus den inhabitierten Modellen ausfithrbarer
Programmcode erzeugt, ohne dass dieser von einem Entwickler ,von Hand“ geschrieben
werden muss. Dabei existieren durchaus Ahnlichkeiten zu Compilern, die ebenfalls aus ei-
nem zuvor geschriebenen Quellcode maschinenles- und ausfithrbare Programme generieren.
Codegeneratoren setzten allerdings einen Schritt frither an und generieren den Quelltext,
den der Compiler entgegennehmen kann. Genau wie gesonderte Programmiersprachen zur
Formulierung von Quelltext existieren, gibt es auch Sprachen zur Formulierung von Mo-

dellen, aus denen Quelltext erzeugt werden kann.

Die Technologie sollte es auch ermdglichen, zahlreiche Varianten derselben Fabrik au-
tomatisch zu planen, zu erzeugen und zu visualisieren. Eine solche Technologie kann nicht
nur den Planungsprozess beschleunigen und dem Fabrikplaner eine valide Entscheidungs-
grundlage bei Neu- und Umplanungsprojekten liefern, sondern kann dariiber hinaus auch
die Einbindung anderer Fachdisziplinen in den Planungsprozess vereinfachen. Denkbar sind
zum Beispiel Studien zur Arbeitsplatzgestaltung oder zur Verwendung von Assistenzsy-
stemen fiir Shop-Floor-Mitarbeiter in der Soziologie, die mittels VR-Technologie direkt in

der virtuellen Fabrik durchgefithrt werden kénnten.

Auflerdem bietet sich die Erweiterung des automatischen Kompositionsansatzes auf
Aspekte der Fabrikplanung an, die tiber die Konzeption von Planungsworkflows hinaus-
gehen. Denkbar sind Aufgabenfelder wie die Maschinenbelegungsplanung oder die Layout
Planung. Im Bereich der Maschinenbelegungsplanung ergeben sich beispielsweise Ankniip-
fungspunkte an die Arbeiten von Christin Schumacher aus der ersten Kohorte des Gradu-
iertenkollegs 2193, in denen sich Varianten von verschiedenen Belegungsplénen erzeugen
lieBen. Diese konnen anschlieBend durch Optimierungsalgorithmen von Frau Schumacher
optimiert und evaluiert werden. Das gleiche gilt fiir die automatische Generierung von

Fabriklayouts.
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JSON Vorlage

=T I T A S

—
o

11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25
26
27
28

-~

"$schema": "http://json-schema.org/draft-07/schema",
"type": "object",
"required": [ "planningModules", "informationTypes", "modeling"],
"properties": {
"planningModules": {
"type": "object",
"additionalProperties": false,
"patternProperties": {
"~[0-9a-f]{8}-[0-9a-f]{4}-[1-5][0-9a-f]{3}-[8%ab][0-9a-f
1{3}-[0-9a-f]{12}$": {
"type": "object",
"required": [ "name","abbreviation", "inputInformation"
outputInformation"],
"properties": {
"name": {
"type": "string"
+
"abbreviation": {
"type": ["string", "null"]
1.
"ipputInformation": {
"type": "array",
"items": {
"type": "string",
"pattern": "~[0-9a-f]{8}-[0-9a-f]{4}-[1-5][0-9a-f
1{3}-[89%ab][0-9a-f]{3}-[0-9a-f]{12}3%"
}
+
"outputInformation": {
"type": "array",

Abbildung A.1: JSON Formatvorlage (Seite 1/4)
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29
30
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35
36
37
38
38
40
41
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45
46
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53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63

65
66
67

68
69
70

ANHANG A. JSON VORLAGE

"items": {
"type": "string",
"pattern”: "~[0-9a-f]{8}-[0-9a-f]{4}-[1-5]1[0-9%9a-f
1{3}-[89ab][0-9a-f]{3}-[0-9a-f]1{12}$"

I
"informationTypes": {
"type": "object",
"additionalProperties”: false,
"patternProperties": {
"~[0-9a-f]{8}-[0-9a-f]{4}-[1-5][0-9a-f]{3}-[89ab][0-9a-f
1{3}-[0-9a-f]{12}$": {
"type": "object”,
"required": [ "name"],
"properties": {
"name": {
"type": "string"

H
}
i
"modeling": {
"type": "object",
"required": [ "modules","links", "selected"],
"properties”: {
"modules": {
"type": "object”,
"additionalProperties”: false,
"patternProperties”: {
"~[0-9a-f]1{8}-[0-9a-f]1{4}-[1-5][0-9a-f]1{3}-[89ab][@-9a-f
1{3}-[0-9a-f1{12}$": {
"type": "object",
"required": [ "moduleId","attributes", "position"],
"properties”: {
"moduleld": {
"type": "string",
"pattern": "~[0-9a-f]{8}-[0-9a-f]{4}-[1-5][@-9a-f
1{3}-[89ab][0-9a-f]1{3}-[0-9a-f1{12}3%"
b
"attributes™: {
"type": "object",

Abbildung A.2: JSON Formatvorlage (Seite 2/4)



71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
B4
85
a6
a7
a8
89
a0
a1
92
a3
94
a5
96
a7
98
a9
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

"required": [ "numEmployees"”,"cost", "duration",
custom™],
"properties”: {
"numEmployees": {
"type": "integer”
I
"cost": {
"type": "integer”
i
"duration”: {
"type": "integer”

i
"custom”: {
"type": "object",
"additionalProperties”: false,
"patternProperties”: {
"0-9]1+%": {
"type": "object”,
"required": ["key", "value"],
"properties": {
"key": {
"type": "string"
I
"value": {
"type": "string"
}
}
}
}
+

"position": {
"type": "object”,
"required": [ "x","y"1,
"properties”: {
"x"r {
"type": "integer"
I
"y o
"type": "integer”

Abbildung A.3: JSON Formatvorlage (Seite 3/4)
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116 }

17 .

118 "“links": {

119 "type": "object",

120 "additionalProperties": false,

121 "patternProperties”: {

122 "~[0-9a-f1{8}-[0-9a-f]1{4}-[1-5][0-9a-f]{3}-[8B9ab][0-9a-f

1{3}-[0-9a-f]{12}$": {

123 "type": "object",

124 "required": [ "fromModule", "toModule", "informationId"],

125 "properties”: {

126 "fromModule": {

127 "type": "string",

128 "pattern": "~[0-9a-f]{8}-[0-9%a-f1{4}-[1-5][0-9a-f
1{3}-[89ab][0-9a-f]{3}-[0-9a-f]1{12}s"

129 }.

130 "toModule": {

131 "type": "string",

132 "pattern": "~[0-9a-f]1{8}-[0-%a-f]1{4}-[1-5][0-%a-f
1{3}-[89ab][0-9a-f]{3}-[0-9a-f]{12}¢"

133 }.

134 "informationId”: {

135 "type": "string",

136 "pattern": "~[0-9a-f]1{8}-[0-9a-f]1{4}-[1-5][0-9a-f
1{3}-[89ab][0-9a-f]1{3}-[@-9a-T]1{12}$"

137 }

138 }

139 }

140 }

141 .

142 "selected": {

143 “type": ["string", "null"]

144 }

145 }

146 }

147 }

148 }

Abbildung A.4: JSON Formatvorlage (Seite 4/4)
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Nr.

ANHANG C. GENERIERTE NETZPLANE AUS EXPERIMENT 5.3

Vorgangsname
1|Einreichung Bauantrag
Teilbaugenehmigung Erdarbeiten u.
2 Entwisserung
3 Freigabe FT-Produktion durch BH
4/ Genehmigungsstatik
5| Prufung Genehmigungsstatik

‘Nr.

‘Vorgangsname
46 Deckenleuchten, TGA-Feininstallation

47 Tore innenliegend

48 Schlosserarbeiten
49 Ausbau Halle
50| Ausbau Mezzanine

6 Vorlage 1.Prifbericht Prifstatik

51| Gebdudereinigung

7 Vorlage der Baugenehmigung

8 Ausfiihrungsplanung

9 Ausfuihrungsplanung Halle
10 Durchbruchsplanung TGA Halle
11| Ausfihrungsplanung Biroflachen
12 Architekturfreigaben durch Bauherr
13 Durchbruchsplanung TGA Biroflachen
14 Ausfuhrungsstatik

52 Medienbereitstellung durch Versorger
53| Ubergabe Halle 1

54 Bauaufiihrung

55|/Fundamentaushub Erdarbeiten

56/ Fundamente

57 FT-Montage mit zweiter Kolonne

58 Dachabdichtung

59/ Ausbau

15 Prufung Ausfihrungsstatik

60 Ubergabe zum Mieterausbau Kiiche

16/ Ubersichtsplanung

17 Elementplanung

18 Elementplanprufung Prifingenieur
Freigabe Produktionsbeginn durch

19 Priifingenieur

20| Ausfiihrungsplanung TGA

21| Freigabe durch Bauherr

22 AuBenanlage

23 Freigabe durch Bauherr

24 Fertigteilproduktion

25 Geldndeprofilierung Cut & Fill

26 Budgetplanung

27 Grundlagenermittlung Budgetleistungen

61 Gebdudereinigung

62
63 Erdarbeiten, Grundleitunge

64 Ortbetonarbeiten

65 FT-Montage

66 Dacharbeiten

67 Bodenplatte

68 TGA-Arbeiten

69 Bodenplatte Sprinkler

70 Sprinklerbehalter

71 Planung der Sicherheitstechnik
72 Erdarbeiten, Grundleitunge

28 Planung Budgetleistungen

29| Prifung und Freigabe durch AG
Erstellung Anfrage und Ausschreibung

30 Budgetleistungen

31 Auswertung

32 Priufung und Auswertung AG

33 Vergabe Budgetleistungen

34| Bauausfiihrungsplanung

35 Fundamentaushub Erdarbeiten

36/ Fundamente

73 Ortbetonarbeiten
74 FT-Montage

Dacharbeiten

75
76 Bodenplatte
77 Ausbau

78 Planung der AuBenanlagen

79 Gelandeprofilierung Erdarbeiten
80 Entwasserungsleitungen

81 Inbetriebnahme Vorflut

37 FT-Montage

82| Befestigte Flachen

38 Dach

39 Fassade

40 TGA-Deckeninstallation

41 Montage Deckenlaufkran (AG)
42 Uberladebriicken

83 Betonflachen Verladehdfe
84 Torabdichtung

85 Schwarzdecken

86| Zaun, Toranlagen

87 Llandschaftsbau

Abbildung C.1: Verwendete Module und Submodule in Experiment 5.3

Planung der Abwasser, Wasser und Gasanlagen
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Variante 1

rierter Netzplan des Experiments 5.3 -

Abbildung C.2: Gene
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Abbildung C.3: Generierter Netzplan des Experiments 5.3 - Variante 2
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Variante 3

rierter Netzplan des Experiments 5.3 -

Abbildung C.4: Gene
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