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Gliederung

A Wissensbasierte Suche

0 uninformierte Suche
o A*und IDA* Algorithmus
o Suche in Und/Oder-Graphen

7 Wissensbasierte Planung

O Wissensreprasentation
0 lineare Planung

o Erweiterungen

7 Wissensbasiertes Scheduling
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o Wissensreprasentation

o Weiche Einschrankungen

a Tabusuche

o Anwendung im Edelstahlwerk
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Wissensbasierte Suche

3 Suche in (expliziten oder impliziten) Graphen

7 Anwendung z.B. Wegsuche

a Punkt bzw. Knoten (z.B. ein Ort)
a Kante (direkte Verbindung zwischen zwei Orten)

a Verzweilgungsfaktor (wieviele Wege gehen von einem

Punkt weg)

a Kanten konnen Kosten zugeordnet sein (Dauer einer Fahrt,

Lange der Strecke, Fahrpreis, ...)

3 Problem: finde kostengiinstigsten Weg zwischen zwei Punkten

\— © Jiirgen Dorn
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Ein allgemeiner Suchalgorithmus

Start- und Zielpunkt: p, p.

Suchgraph: Graph und Suchbaum: Tree
bereits untersuchte Punkte: Closed

als nachstes zu untersuchende Punkte: Open
Sortieren von Open: heuristic sort

( Suchen, Planen und Scheduling ]
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function search(p,, p,, Path) : boolean;
begin

Graph:=p.; Tree:= pg; Open := p,; Closed := J; p,
while p, ¢ Open and Open ° & do
p; := first (Open) ;
for all p, := suc(p;) do
Graph := add(Graph, edge(p;, p;));
if not p; in Open and not p, in Closed then

Tree := add(Tree, edge(p;, p;));
Open := Open + Dp;
end if

end for all;
Open := Open - p;;
Closed := Closed + p;;
heuristic sort (Open) ;
end while;
IF p, = p, then

Path := p,;
P; = Dy
repeat
p;, = pre(p;, Tree);
Path := p, + Path
until p, = pg;
return search := true
else search := false
end if

end function search;

( Suchen, Planen und Scheduling
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uninformierte Suchstrategien

1 Tiefensuche und Backtracking
0 tiefere Punkte nach vorn in Open Liste
o moglicherweise lange Suchzeit

o Tiefenschranke notwendig

3 Breitensuche
0 hohere Punkte nach vorn in Open Liste
0 kiirzester Weg (Anzahl der Kanten), aber grof3er Speicherbedarf

A Suche mit iterativer Vertiefung

o erster Schritt, Suche mit Backtracking bis zur Tiefe 1
die Suchtiefe wird dann beim nichsten Versuch um 1 erhoht
wiederholen der Backtrackingsuche bis Weg gefunden
Kombination der Vorteile von Breitensuche und Backtracking

L O O O

kiirzester Weg wird gefunden und Speicheraufwand wird verringert

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling ]
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informierte heuristische Suchstrategien

1 Punkte, fiir die kleinere Kosten berechnet werden, stehen weiter
vorne in der Liste ,,Open”

7 die Gute eines Weges vom Startpunkt p, zu einem Zielpunkt p,

uber einen Zwischenpunkt wird geschatzt
2 Kostenfunktion fur eine Kante k(p;, p;)
h*(p) sind die optimalen Kosten von p nach p,
g*(p) sind die optimalen Kosten von p, nach p
*(p) = g*(p) + h*(p)
diese Kosten sind aber unbekannt
deswegen werden dafiir Schiatzfunktionen eingefiihrt
h(p) ist die Schitzfunktion fiir die Kosten von p nach p,
g(p) 1st die Schitzfunktion fiir die Kosten von p, nach p

f(p) = g(p) + h(p)

O J o dJ o0 o0 d o
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Algorithmus A*

A Monotonie

a Monotoniebedingung von A*: 0 <h(p) < h*(p)
2 h(p) 1st monoton, wenn h(p;) - h(p;) < kosten(p;, p;)

A Zulassigkeit

a ein Suchalgorithmus 1st zuldssig, wenn zugesichert ist, dass
er einen Weg findet, soweit dieser existiert

a A* 1st zuldssig, wenn der Graph endlich 1st

n Effizienz

\— © Jiirgen Dorn

1 die Auswahl von h(p) ist entscheidend fiir die Effektivitat
der heuristischen Suche

a2 h(p) = 0 und einheitliche Kosten der Kanten — Breitensuche

a Komplexitiat im Extremfall wie Breitensuche

( Suchen, Planen und Scheduling ] 9 _/
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IDA*

Kombination von Algorithmus A* und Backtracking
Backtracking benutzt die geschatzten Kosten als Tiefenschranke
die geschiatzten Kosten zwischen p, und p, sind Tiefenschranke
mit Backtracking nach Losung suchen

a O O OO 0

wird keine Losung gefunden, erhohen der Tiefenschranke auf den
minimalen Wert, der beim Backtracking zum Abbruch fiihrte

a

Vorteil: linearer Speicheraufwand im Gegensatz zum
exponentiellem Aufwand be1 A*

3 der Zeitaufwand ist theoretisch grof3er als be1 A*

A praktisch wurde jedoch nachgewiesen, dass der Zeitaufwand nicht
viel grof3er 1st

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling ] 10 )
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Und/Oder Graphen

3 bisher vorgestellte Graphen sind Oder-Graphen
7 wenn verschiedene Bedingungen gleichzeitig erfiillt sein sollen
—  Reprisentation mit Und/Oder-Graphen
7 Und/Oder-Graphen sind Hypergraphen
a es existieren Kanten zwischen Mengen von Punkten
2 Losungen sind nicht mehr Losungswege sondern
Losungsgraphen
2 das Ziel kann eine Menge von Punkten sein

A der Algorithmus AO* benutzt einen vielversprechendsten
Losungsgraphen GP

\— © Jiirgen Dorn (
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Beispiel
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26A
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v
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99B N\
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auernhelmergasse
einzelkarte
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Entscheidungen bei Zielkontlikten

Suche in Nullsummenspielen

der Gewinn des einen Spielers ist gleich hoch wie der Verlust
des anderen Spielers (z.B. Schach)

A wenn die Gegner nun abwechselnd eine Aktion ausfiithren, muss Spieler A
immer damit rechnen, dass der Gegenspieler B, die fiir Spieler A ungiinstigste
Alternative wahlt

A der sogenannte Spielbaum wird wie ein Und/Oder-Graph reprasentiert
die Suche wird jedoch anders durchgefiihrt
Expandierung bis zum Suchhorizont
Bewertung der Blitter
Heraufpropagierung mit MinMax Strategie
moglicherweise a- Beschneidung
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Spielbaum
(2;14)
19,42
(3;12) (4;13)
18,11 17,26
P Nl \—
(23;11) : (24;13)
19,24 19.24
_—
(4;10)((5;11)1(5;13)\(4;14) (4;10)
19,03|[18,00([18,11//19,24 ;
/
(4;10}|(5;11)
18.11j/17,03
(5;11)[(6;12)(|(6;14)
18.00/{17,03||17,26
/.
(5;11) [(6;12) [(6;14) (5:15)
17.03| (16,00 [ 16,12 (17,26
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Wissensbasierte Planung

7 Handlungsplanung

7 Was muss getan werden, damit in der Zukunft eine Aussage
gilt (z.B. ein Fahrrad produziert ist)

A3 hier Einschriankung auf statische Probleme
7 Dynamische Probleme (Echtzeitplanung)
a Echtzeitreaktion
1 wahrend der Planung veridndert sich die Umgebung
a Adaptieren von alten Planen
a Zuverlassigkeit und Sicherheit

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling ] 5 )
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Architektur

Beschreibung
der Planungs-
umgebung

* Domanentheorie
» Situationen
* Operatoren

Aufgabe

v

[ Planer ]<—>

Inferenz-

komponente

v

Plan

Anwendung
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Beispiel

Parts Supply

Nuts

.
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®

2 Kp o @
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for Bikes
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Domanentheorie

A Objektklassen und Instanzen

frame(robot, agent, [capacity, load]).
frame(assembly robot, robot, []).
exist(r,, mobile robot, [capacity : 1500]).
frame(place, self, [region, [Xx, y]]).
place(parts_supply, [cell, [3, 29])].

A Zugriffsfunktionen

r,1s_arobot. r, at parts_supply.

1, has bike frame. r, in cell.

bike parts [bike frame, front wheel, rear wheel].
SCrews contains screw.

A Domanentheorie
imposs(A, atO,, A,at0,):-A, = A, O, \=0..
1s_a(0O, object) :-
frame(O, object, ),

exist(_, container, A),
member(contains : O, A).

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling
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o .
Situationen
3 Situationskalkiil
o Menge von Aussagen die gleichzeitig existieren
O Startsituation
O Zielsituation
O Situationsiibergange
o Planen als Suche nach addquaten Situationsiibergdngen
o Rethenfolgeproblem
3 Beispiel einer Situation
r, at assembly place.
r, at stock.
bike frame at parts supply.
front wheel at parts supply.
rear wheel at parts supply.
open d,.
\__ @ Jiirgen Domn f Suchen, Planen und Scheduling o
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Planungsoperatoren

A3 vier Listen:
0 Einschrankungen (Bedingungen an die Instantiierung der Variablen)
0 Vorbedingungen (was muss gelten, damit der Operator ausgefiihrt werden kann)
0 Hinzufligungen (was gilt nach der Ausfiihrung)
0 Aufhebungen (was gilt nicht mehr nach der Ausfiihrung)

3 Beispiel
operator (move (R, P,, P,) :: [R 1s _a mobile robot, P, is a place,

P, in Ro, Ro 1s_a room, P, in Ro, P, 1s a place]
[R in Ro, R at P;] :: [R at P,] :: [R at P,]).

3 Sieben Operatoren fiir Beispiel
o move(R, P, P,)
o enter(R, R, R,)
o open(R, D)
o take from(R, C, O)
o take(R, O, P)
o put(R, O, P)
o assemble(R, O)

\—_ © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling ] 20 _J
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a O O 0

Planungstrategie

Means-End-Analyse

1. wende Operator an, der die Differenz zwischen Ziel und
Startsituation verringert

welcher Operator fiigt Ziele ein

2. wende Operator an, der die Differenz zwischen Vorbedingungen
des Operators und Startsituation verringert

Zielsituation: r1 has bike frame
gefundenener Operator: take (r1, bike frame)
Vorbedingungen: exist bike frame, rl at P,bike frame at P

Endgﬁltiger Plan: move (r,,stock,d;) => enter(r,,stock,cell) =>
move (r,,d,,parts supply) => take(r,,bike frame) =>

move (r,,parts supply,assembly place) => put(r,,bike frame) =>
take (r,,bike frame)

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling W o1
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,hicht-deterministische” Entscheidungen

1. welches Teilziel emer Liste wird zuerst gelost

a2 bisher Reihenfolge der Liste, dann Permutation

2. unterschiedliche anwendbare Schemata

o Heuristik: jeweils spezifischeren Operator auswiahlen

3. Unifikation der Literale (Zielaussagen)

2 moglichst zuerst die instantiieren, die weniger Alternativen bieten

7 die Stellen der ,,Nichtdeterminiertheit” sind potentielle
Punkte flir Backtracking

3 Entscheidung durch Heuristiken

A entsprechend der Strategie der geringsten Festlegung
(least-commitment strategy)

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling ] " )
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Verbesserungen der linearen Planung

3 Nichtlineare Planung
a einzelne Teilplane werden ineinander kombiniert

a regressive Planung (Einschub von Operatoren in geeignete
Stellen des Plans)

7 Einschrankungsbasierte Planung (constraint-based)
a frihzeitige Reduzierung der Wertebereiche von Variablen
3 Hierarchische Planung

a Situationsabstraktion durch Bewertung von Aussagen von
Situationen und Vorbedingungen

2 Operatorabstraktion

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling ] 4 )
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Wissensbasiertes Scheduling

A die sog. Prozessplane sind bekannt
(also wie produziere ich ein bestimmtes Fahrrad)

a7 Problem

a eine Menge von Auftragen fiir unterschiedliche Produkte,
die unterschiedliche Bearbeitungen erfordern

a verfuigbare Ressourcen sollen optimal genutzt werden

a Roboter soll immer beschéftigt sein
a Lager soll immer moglichst klein sein (wg. Kapitalbindung)
a Auftrage haben geforderte Fertigstellungszeiten, die
moglichst gut eingehalten werden sollen

a 1n realen Umgebungen meist noch viele weitere harte
technologische und weiche organisatorische
Einschriankungen

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling ]
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Beispiel

a3 vier Fahrradtypen
0 Fahrrad ,,Lifestyle” (j,),

3

3 vier Ressourcen
a0 Schweiliroboter (R,), Sprithroboter (R,), Transportroboter (R,), Montageroboter (R,)

A Prozessplane Jobs R, R, R, R,
i 6 5 5 6
7 Plan | |
R, J; J3 )9
R2 j4 jl j3 jz
R3 j4 Jl j3 JZ
R4 Ja j1 Js jz
T T T T ] T >
5 10 15 20 25 30
( Suchen, Planen und Scheduling W 26 _J
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Verfahren

Problem: Komplexitat der Suche und der Beschreibung
a Zwei Teilprobleme: Bestimmung der Reihenfolge und das
Festlegen von Zeiten
a meist Suche nach semi-aktivem Schedule (nach der Bestimmung
der Reihenfolge, Operationen so frith wie moglich einplanen)

Konstruktive Verfahren (kein Backtracking, linearer Aufwand)
explizite Enumeration (Aufzahlung aller Losungen)

implizite Enumeration (Beschneidung der Suche)

Integer oder Mixed Integer Programmierung

Heuristisches Dispatching

Regelbasiertes Scheduling

Einschrankungsbasiertes Scheduling

[terative Optimierung

a o o o o 4

a

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling ] 27 )
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Scheduling als Constraint Satisfaction
Problem

3 Darstellung der Beschrianktheit von Ressourcen
(Zeit, Kapazitiat, Menge von Ressourcen, ...)

0 GesetzmaBigkeiten zwischen Objekten

Menge von Variablen V; (z.B. Start der Operation o, ;)

Bereich D, (explizit aufzahlbar {2, 3, 4} oder durch Grenzen gegeben [2, 4])
Einschrénkungen (constraints) ¢; bzw. ¢; zwischen Variablen V; und V;

j
Lieferzeit Ende von Job J, <20

Ende der Operation o;; < Start der Operation o, ;,,

U0 o0 o0 dod

Ende der Operation o;; < Start der Operation o, ; v Ende der Operation o, ; <
Start der Operation o; ;

3 gesucht sind Tupeln (wy, ..., w,), wobel w; eine giiltige Belegung
von V; ist

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling ]
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Scheduling als Constraint Optimization
Problem

viele Einschrankungen sind weich

manche Einschrankungen bzw. Ziele widersprechen sich
Einschrankungen haben unterschiedliche Wichtigkeit bzw. Nutzen
Auftrage haben unterschiedliche Prioritat

a O O OO 0

Weiche Einschrankungen
o Satisfaction(C,) € [0, 1]
o Weight(C) e [0, 1]
o Type(C) e {tardiness, idleTime, flowTime, makeSpan, compatibility, ...}

1 z.B. Lieferzeit 1 /
0 / ]

Dev - >

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling ] 20 )
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Tabusuche

A erster Plan wird zufallig, heuristisch oder sonst wie konstruiert
A Suche nach emnem besseren Nachbarschedule
a Anwendung unterschiedlicher Operatoren
a z.B. Vertauschen von zwei Operationen oder Jobs
Heuristik: Reparatur der grof3ten Verletzung einer Einschrankung
Tabusuche nimmt beste Nachbarschaftslosung

diese wird versucht weiter iterativ zu verbessern

a O a Q4

akzeptiert auch schlechtere Nachbarn, wenn keine besseren
existieren

7 um Zyklen zu vermeiden, wird eine Tabuliste eingefiihrt, die
,,alte® Losungen verbietet

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling ]
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4

Tabuliste

in einer Tabuliste werden Attribute alter Losungen oder der

angewandten Operatoren gespeichert

0 wird die Konstellation, dass die Jobs J, und J, hintereinanderstehen, gespeichert, dann
sind alle neuen Losungen verboten, bei denen diese Jobs hintereinanderstehen

0 oder werden die Jobs J; und J, vertauscht, wird diese Kombination gespeichert, und
ein Vertauschen von J, und J; verboten

die Tabulistenldnge hat einen Einfluss auf das Suchverhalten
nach n Schritten wird der Tabustatus wieder aufgehoben (z.B. n=4)

manchmal wird erlaubt, dass der Tabustatus 1gnoriert wird
(z.B. wenn neuer bester Plan gefunden wird)

auch mehrere Tabulisten machen Sinn
2 lange Liste mit Hashfunktionswerten
a kurze Liste mit Rethenfolgekombinationen

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling ] 11 )
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Intensifizierung und Diversifikation

3 Idee: wenn lange 1n eingegrenztem Gebiet des Problemlosungsraums
gesucht wurde, sollten die Parameter der Suche so geandert werden,
dass man in ein anderes Gebiet kommt

a Tabuliste wird als Kurzzeitgedachtnis interpretiert

a Langzeitgedichtnis kann dann Parameter der Tabusuche dynamisch
verdandern
a die Lange der Tabuliste

0 die Bestimmung der Nachbarschaft (Auswahl anderer Operatoren, Erweiterung der
Nachbarschaft durch weitere Operatoren oder Verringerung)

a Aspekte der Bewertungsfunktion
3 Verbesserungen lassen sich auch durch ein Lernen der Lange erreichen

A auch stochastische Komponenten konnen Verbesserungen bringen

(z.B. Operatoren, die Einfluss auf grofite Verletzung haben und ein
paar zufallige Operatoren)

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling ] 1 )
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Reaktives Scheduling

1 wahrend der Ausfiihrung des Plans dndert sich die Anwendung
(Maschinen fallen aus, neue wichtige Auftrage, Fehlproduktion)

3 Plan muss adaptiert werden
A Ziele
1. Moglichst wenig Anderungen am Plan
2. Moglichst robuste Pline, die keine Anderungen erfordern
3. Moglichst erst dann reagieren, wenn es auch notig ist
A unser Ansatz in Refresh
a Robustheit 1st Teil der Bewertungstfunktion
1 Anderungen als Verletzung von Einschrinkungen

a Reparatur von neu verletzten Einschrankungen

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling ]
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Feinplanung im Edelstahlwerk

Extra
Steel
Plant

\— © Jiirgen Dorn

Furnace 3

Classified Ladle VS/
Scrap Furnace 1l vOD
L
Steel Electric Arc L
Furnace 1 [ T T
. L Telzemlr}g B. y
E&llloymg [ ] q
ements Electric Arc |:||:| Caster
[ ]
adle

L
vac

Forgery

Annealing
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Wirtschaftliche Ziele

A Qualitat (Vermeidung der Verunreinigung durch
Vorgéangerchargen)

3 schlanke Produktion, kleine Lager

3 zeitgerechte Fertigung

7 Minimierung Energieeinsatz

(Pfannentechnologie, nicht unnotiges Erwarmen)

3 GleichméaBige Auslastung der Grubenmannschaft

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling ] 15 )
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Losung

Reprasentation der graduellen Erfiillung von Einschrankungen

a die Kompatibilitdt der chemischen Elemente

schlecht weniger qut weniger
gut gut

T i ] T i T 1 i i i ggﬁ"

3 O 13 charge i/ charge i+1 in %

bevorzugt werden Kombinationen, bel denen eine sehr gute
Kompatibilitdt gegeben ist (robust)
Schwellwert, der erreicht werden muss, damit Plan legal

multikriterielle Bewertung des Plans mit weichen

Einschrankungen

Optimierung des Plans mit Tabusuche

\— © Jiirgen Dorn ( Suchen, Planen und Scheduling ]
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i Déja Yu - Feinplanung fiir das Edelstahlwerk Bihler Kapfenberg
Datei  Editieren  Anzeigen Planen Charge  Operaton Hilfe

Mame K Marke =% Lieferzet  Wunsch Pfanne Ligferzeit Wunsch i Marke 0.0 04 1 10 100

So 2200 E1-37-033
Mo 00:00 E1-37-003
Mo 0300 E1-37-009
Mo 04:00 E1-37-019
Mo O7:00 E1-37-037
Mo 10:00 E1-37-016
Ma 13:00 E1-37-017
Mo 14:00 E1-37-003
Mo 1500 E1-37-033

WoATEIRA W

c

H

H

H

H

H

c

H
Ma 1:00 E1-37.007 W Te02S0 v

H

H

D

K

K

H

H

B

K

SEO0ES LD
SE00 LD
=400 L
K320TA L
hi200 ED
K200 ED
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Institut fur Informationssysteme

Weiterfiihrende Veranstaltungen

7 Wissensbasierte Systeme, Th. Eiter u. Mitarbeiter

3 VO2 und UE2 Wissensbasiertes Planen, Jiirgen Dorn

A DEJA Vu Applikationsframework fiir Feinplanungssysteme
a Fokus: Produktions(fein-)planung
a Anwendungen in der Stahlindustrie
a2 Transportprobleme (Logistik)

2 Integration der Planung in einer Zulieferkette
(Integration E-Commerce und Produktionsplanung)

7 FWF-Projekt REFRESH — Reaktives Scheduling

1 EC3 — Electronic Commerce Competence Center
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