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Zusammenfassung

Aktuelle Workflow Management Systeme sind in der Lage, die Durchlaufzeit einzelner
Prozesse schon in der Planungsphase zu optimieren. Sie vernachléssigen jedoch die Op-
timierung von Organisation und Infrastruktur. Dies gilt insbesondere fir flexible Prozesse
mit kontinuierlicher Versorgung.

Eine Optimierung von Organisation und Infrastruktur wird aufgrund von zunehmender
Komplexitat notwendig. Dies betrifft vor allem die Wirtschaft, in der Zeit und Kapital eine
wesentliche Rolle spielt.

Das hier vorgestellte Produkt heit Woop . Es lost komplexe Workflow Probleme durch
einen constraintbasierten Ansatz. Woop basiert auf dem System Mozart und der Sprache
Oz.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

11

1.2

13

Motivation. . . . .. ... ... ...
Kriterien . . . . ... ... ... ...
1.2.1  Kriterien der Problemstellung
1.2.2  Kiriterien der Problemlésung .

Installation . ... ..........

2 Starten

3 Frontend

3.1

3.2

3.3

3.4

Ablaufgraph . . . .. ... ... ...
Globale Information. . . . ... ...
Lokale Information . . ... ... ..

Interaktiver Auswahlbereich . . . . .

4 Suche

4.1

4.2

4.3

4.4

45

Strategien und Suchmaschinen . . . .
Heuristik . . ... ... .......
42.1 Einfihrung . ... ... ...
4.2.2 Klassische Heuristiken . . . .
4.2.3 Woop spezifische Heuristiken
Optimierung . . . . . . ... ... ..
Heuristics Controler . . . . . . . . ..

Dialog: Suche . . .. ... ... ...



Menu

51 File .. .. ... ...
511 \Vrifikation . . . ... ... ...

52 Browse .. ................

53 Optionen . ... ..... ... ...,
5.3.1 Propagierer . . ..........

Eingabe

6.1 Mozart Grunddatenstrukturen. . . . . . .

6.2 Woop Datenstrukturen . . . . ... ...
6.2.1 Initialisierung . . . . .. .. ...
6.2.2 Aktivitdten . . . . ... ...
6.2.3 Teilnehmertypen . .. ... ...
6.2.4 Constraints . . ... .......
6.2.5 \Verifikation . . . ... ... ...

6.3 Weitere Eingabedateien . . . . ... ...

Benutzerdefinierte Nebenbedingungen

71 Kosten. .. .. ... .. .. ...,
7.2 Teilnehmertypen . ... .. .......
7.3 Aktivitdten . . .. ..o

74 Sonstige . .. ... ... ... ...

Woop Editor

8.1 Zeichnen ... ..............
8.2 \erschieben . . ... ... ... .....
8.3 Sessionverwaltung . .. .........

8.4 Graphverwaltung . . .. ... ......

8.4.1 Separater und vermischter Ablauf

8.4.2 \Verifikation . . .. .. ... ...

Tips

INHALTSVERZEICHNIS



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Aktuelle Workflow Management Systeme sind in der Lage, die Durchlaufzeit einzelner
Prozesse schon in der Planungsphase zu optimieren. Sie vernachléssigen jedoch die Op-
timierung von Organisation und Infrastruktur. Dies gilt insbesondere fiir flexible Prozesse
mit kontinuierlicher Versorgung.

Eine Optimierung von Organisation und Infrastruktur wird aufgrund von zunehmender
Komplexitét notwendig. Dies betrifft vor allem die Wirtschaft, in der Zeit und Kapital eine
wesentliche Rolle spielt.

Das hier vorgestellte Produkt heift Woop . Es 16st komplexe Workflow Probleme durch
einen constraintbasierten Ansatz. Woop basiert auf dem System Mozart und der Sprache
Oz.

1.2 Kiriterien

Es gilt zwischen zwei Gruppen von Kriterien zu unterscheiden: den Kriterien fur die Pro-
blemstellung und den Kriterien fiir die Probleml6sung.

1.2.1 Kiriterien der Problemstellung

Die erste Gruppe umfalit die Anforderungen an einen Prozess, um damit seine Wirtschaft-
lichkeit auszudriicken. Darunter befinden sich folgende Punkte:

Invest. Dem Invest liegt die Infrastruktur, die aus Ressourcentypen und deren Anzahl
zusammengesetzt ist, zugrunde. Die Verwendung billiger Ressourcen senkt die Kosten.
Eine Umverteilung von Arbeitsschritten ermdglicht unter Umsténden einen Verzicht auf
teure Ressourcen.

Taktzeit. Die Taktzeit spielt in einem kontinuierlich versorgten Prozel3 eine wesentli-
che Rolle. Eine geschickte Organisation, d.h. eine Zuordnung von Arbeitsschritten zu Res-
sourcen, minimiert die Taktzeit und fordert die Ausbalancierung einzelner Ressourcen, um
Wartezeiten zu vermeiden.
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Redundanz. Der Ausfall einer Ressource bedingt eine Verlangsamung oder gar den Stopp
des Prozesses. Um dennoch die geforderte Taktzeit zu erfiillen, bedarf es an Ersatzres-
sourcen. Deren Anzahl ist proportional zur Stabilitdt einer Ressource und zum allgemein
angenommenen Verlust.

Flexible Prozesse. Eine bestehende Organisation und Infrastruktur hat eine vorgegebe-
ne Menge von Prozessen zu erflillen. Jeder GeschéaftprozeR ist in Bezug auf die Faktoren
Invest, Taktzeit und Redundanz optimiert. Somit ist jeder Geschaftsprozel? dieser Menge
ohne weiteres innerhalb der Infrastruktur einsatzbereit.

Attributierte Ressourcen. Ressourcen haben Eigenschaften (Attribute). Sie unterschei-
den sich durch ihre Fahigkeiten, ihre Stabilitat, ihre Effizienz und ihre Kosten.

Fur die reale Geschaftswelt bedeutet die Optimierung der oben genannten Punkte eine Ver-
besserung der Produktivitat, sowie eine gréRere Zufriedenheit der Kunden.

1.2.2 Kriterien der Problemlésung
Zuséatzlich zu den oben genannten Kriterien werden weitere Anforderungen an das L6-
sungsverfahren bzw. an die Losung selbst gestellt.

Modellierung. Das Problem muB verstéandlich und so einfach wie mdglich in ein mathe-
matisches Modell Uibetragen werden.

Generische Ldsung. Eine Losung muB aus partiellen Informationen, die entweder aus
dem Modell hervorgehen, oder durch den Anwender angegeben werden, generiert werden.

Korrektheit und Vollstandigkeit. Samtliche gefundenen Losungen sind korrekt. Es darf
keine Ldsung tibersehen werden.

Optimalitat. Die optimale Losung hat die geringsten Kosten. Existieren mehrere Lo-
sungen mit geringsten Kosten, so ist nur die Lésung optimal, die gleichzeitig giinstig ist
und den kiirzesten Takt hat. Die optimale Losung muf schnell approximiert bzw. bestimmt
werden.

Effizienz und Skalierbarkeit. Eine (optimale) Ldsung wird schnell und unter geringem
Ressourcenverbrauch gefunden. Des weiteren funktioniert das \Verfahren fiir verschiedene
ProblemgroRen vorhersagbar.

Benutzerdefinierte Modellierung. Der Benutzer kann Uber eine Schnittstelle weitere
partielle Informationen hinzuftigen.

1.3 Installation

Dieses Paket ist auf dem aktuellen Stand vom 30.04.2002. Zum Betrieb von Woop v1.0
sind des weiteren folgende Pakete notwendig:

1. Emacs 20.4.1
2. Mozart 1.2.3

Bei Fragen oder Problemen kontaktieren Sie:

Martin Homik  homik@ps.uni-sh.de
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Starten

Woop kann auf zweierlei Arten gestartet werden. Entweder durch Anklicken des Woop
Icons auf dem Desktop oder iiber ein Shell Kommando.

Beim letzteren kénnen Parameter angegeben werden:

conf
Pfad zur Konfigurationsdatei.

node

Arbeitsmodus (1 = Workflowl (Standard), 2 = WorkflowlIl)
| ang

Sprachauswahl (eng=Englisch (Standard), ger=Deutsch)
| ocal e

Pfad zu einer anderen Localedatei. Dieser Punkt hat eine hohere Prioritat als | ang.

hel p
Gibt eine Auskunft.

Beispielsweise startet

.Iwoop --node 2 --lang eng --conf configs/base2.init

das Programm im Workflowll Modus in englischer Sprache und Iadt zu Beginn das Problem
base2 ein.
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Frontend

Nach dem Start von Woop erscheint das Hauptfenster, so wie in Abbildung 3.1 zu se-
hen ist. Es ist grob in zwei Bereiche aufgeteilt. Den groRten Platz nimmt der Ablaufgraph
ein. Rechts daneben werden technische Daten dargestellt. Dies sind von oben nach unten
gesehen: globaler Informationsbereich, interaktiver Auswahlbereich und lokaler Informa-
tionsbereich.

3.1 Ablaufgraph

Der Ablaufgraph wird mit Hilfe des Werkzeugs Woop Graph Editor erstellt. Nach dem
Laden einer Konfigurationsdatei, wird der Graph in seiner Rohfassung angezeigt. Sonder-
knoten haben die Hintergrundfarbe weiR; alle anderen die Farbe grau. Eine Kante zwischen
zwei Knoten driickt eine Vorrangsrelation aus.

Wurde eine Losung gefunden und aktiviert, so werden die Knoten entsprechend ihrer Zu-
gehorigkeit zu einem Block gefarbt. Knoten mit derselben Farbe befinden sich im selben
Block. Lediglich die Sonderknoten bleiben weil3.

3.2 Globale Information

Globale Informationen sind Angaben zur Konfiguration und zur gewahlten Losung. Zum
ersteren gehort der Verlustfaktor und die maximale Taktvorgabe. Zum letzteren die berech-
neten Kosten, die Anzahl bendtigter Workflow Teilnehmer und die effektive Taktzeit der
Ldsung.

3.3 Lokale Information

Lokale Informationen werden angezeigt, falls eine Lésung aktiviert ist und die Maus tber
einen Knoten gefiihrt wurde. In den lokalen Informationen sind folgende Angaben enthal-
ten: Abbildung einer Aktivitét auf einen Block, Teilnehmertyp des Blocks, Anzahl benétigter
Teilnehmer und die Taktzeit des Blocks. Die letzten beiden Punkte kénnen je nach Wahl
des Ablaufs verschieden sein.
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Ablauf

(— = hoeme/majaiprojektivoopitest.sol
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Informationen

Interaktiver
Auswahlbereich

Abbildung 3.1: Woop Frontend

Lokale .
Informationen
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Process

Heuristics: Aklivities

maxBzK

Heunstics: Ressources

Abbildung 3.2: Heuristikauswahl

3.4 Interaktiver Auswahlbereich

Im interaktiven Auswahlbereich kann man mehrere Einstellungen vornehmen. Unter PRO-
cesswird ein spezieller Ablauf gewéhlt. Auf dem Bildschirm wird dazu der entsprechende
Graph angezeigt. Liegt eine Losung vor, so ist der Graph entsprechend gefarbt, andernfalls
sind alle Knoten grau. Eine Einstellung sep bedeutet, daB die Vereinigung aller Abldufe
angezeigt wird. Die Einstellung mi x aktiviert den vermischten DatenfluR. Dieser, ob rein-
vermischt oder kombiniert-vermischt, hangt von der Wahl unter Options — Propagators
ab. Der kombiniert-vermischte DatenfluR unterscheidet sich vom rein-vermischten durch
die Berechnung der Anzahl von Workflow Teilnehmern.

In den darauffolgenden Punkten Heuristics: Activities und Heuristics: Ressources werden
die Heuristiken festgelegt. Hierbei heillt none, dal keine Suche stattfindet. Dies ist nur bei
Benutzung des OzExplorer sinnvoll. Dadurch erfahrt man, wieviele Informationen noch vor
der Suche dem System bekannt sind, und wieviel Zeit fur die Suche eingerechnet werden
soll.

Sucht man nach der besten Losung, wahlt man die gewiinschte Strategie unter OPTIMIZA-
TION. Die Suchmaschine wird unter SEARCH METHOD eingestellt.

Sind die Einstellungen zufrieden stellend, so wird {iber START SEARCH der Suchvorgang
begonnen.

Weitere Informationen zur Suche befinden sich im Kapitel 4.
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Suche

4.1 Strategien und Suchmaschinen

Neben der Beschreibung des Workflow Problems mittels interner Strukturen und benut-
zerdefinierter Randbedingungen, nimmt die Suche einen sehr groRen Stellenwert ein. Die
Beschreibung des Problems alleine reicht bei komplexen Szenarien nicht aus, um schnelle
Ergebnisse zu erhalten. Es bleiben noch viele Unbekannte tibrig. Somit ist Suche notwen-
dig. Wahrend die Wahl einer Suchstrategie oder Suchmaschine einfach ausfallt, ist die Wahl
einer guten Heuristik wesentlich schwieriger und hangt vom gestellten Problem ab.

Mozart bietet mehrere Suchmaschinen, von denen drei Woop verwendet:
Einfache Suche. Die Suchmaschine arbeitet im Hintergrund und meldet sich nur, wenn
eine neue Losung gefunden wurde, indem sie diese an Woop weiterreicht.

Explorer. Die Suchmaschine bietet eine komplette Visualisierung des Suchbaums. Durch
diese zusatzliche Berechnung gestaltet sich die Suche etwas langsamer als bei der
einfachen Suche.

Parallele Suche. Steht ein Netzwerk von Rechnern zur Verfligung, so bringt die parallele
Suche die schnellsten Ergebnisse. Siehe hierzu auch [1].

Es existieren drei grundlegende Suchstrategien:

Strategie Beschreibung

Eine Es wird nur eine Ldsung gesucht.
Alle Es werden alle Ldsungen gesucht.
Beste Es wird die beste Losung gesucht.

4.2 Heuristik

Es hat sich herausgestellt, daB je nach Anforderung mehrere zutreffende Heuristiken an-
wendbar sind. Aus diesem Grund bietet Woop neben der Wahl einer vorgegebenen Heuri-
stik die Moglichkeit zur Erstellung einer eigenen Heuristik.

13
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Search Method

# Search - Dne

Explorer - all
Parallel + best

Start Search

Abbildung 4.1: Suchmaschinen und -strategien

4.2.1 Einfuhrung

Grundlage fiir die Zerlegung ist eine Menge von Elementen, in unserem Fall die Menge
von Aktivitdten, die wir einem Block zuweisen wollen. Da die Zerlegung von Teilnehmer-
typen &hnlich ist, wird darauf nur gelegentlich eingegangen. Reicht also die Enschrénkung
der Belegungsmaoglichkeiten mittels aller Problembeschreibungen nicht aus, so miissen die
verbliebenen Zuweisungsmdoglichkeiten probiert werden.

Die Zerlegung eines Knotens geschieht nach folgenden Kriterien:

Filter Welche Aktivitaten kommen in Betracht?

Order Welche Ordnung auf gefilterten Aktivitaten soll gelten?
Select Welche Aktivitat ist auszuwahlen?

Value Welchem Block wird die selektierte Aktivitat zugewiesen?

Das Filtern schlief3t determinierte Aktivitdten aus (undet), d.h. iber schon zugewiesene
Aktivitdten kann keine weitere Fallunterscheidung mehr erfolgen.

Anschlielend werden die Aktivitéten beziglich eines Kriteriums sortiert. Es sind folgende
Kriterien fiir eine neue Ordnung verfiigbar:

Order Beschreibung
naive Keine neue Ordnung.
size Nach aufsteigender Anzahl der Aktivitat-Zuweisungsmo-

glichkeiten, d.h. zuerst Aktivititen mit geringsten Zuwei-
sungsmaglichkeiten.

min Nach kleinstmdglichem Blockindex, d.h. erst die Aktivitat, die
an den friihesten Block zugewiesen werden kann.

max Nach groRtmoglichem Blockindex, d.h. erst die Aktivitat, die an
den spatesten Block zugewiesen werden kann.

nbSusps Nach den meisten Verwicklungen in blockierte Berechnungen.

random Zuféllige Aktivitat-Anordnung.

maxBz Absteigende Ordnung nach Bearbeitungszeit.

Die Selektion wahlt meist die erste durch Order zurlickgegeben Aktivitat (id). Lediglich
bei Nutzung von maxBz muf§ auch Selektion mit maxBz belegt werden.
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Die Blockzuweisung einer Aktivitat bietet wiederum eine groRere Auswahl. Hierzu gibt es
folgende Auswahlmdglichkeiten:

Value Beschreibung

min Wihle den erstmdglichen Block.

max Wihle den letztmdglichen Block.

mid Wihle den mittleren Block.

splitMin Halbiere die Blockauswahl und betrachte nur die untere Halfte.

splitMax Halbiere die Blockauswahl und betrachte nur die obere Halfte.

billig Wihle den Block mit geringsten Kosten, d.h. den Block, fiir den
der billigste Teilnehmertyp eingesetzt wird.

gSlack Wihle den Block, der das grofite relative Zeitfenster inne hat,

d.h. teile eine Aktivitdt dem Block zu, dessen Anzahl von Teil-
nehmern mit dieser neuen Aktivitat nicht erhoht wird.
random Wihle einen zufélligen Block.

4.2.2 Klassische Heuristiken

Im folgenden werden die bekanntesten klassischen Heuristiken vorgestellt. Sie sind in ihrer
Effizienz unterschiedlich zu beurteilen. Je nach Aufgabe erfiillen sie zwar ihren Zweck,
sind aber schlechter im Optimierungsverhalten.

Jede angegebene Heuristik ist durch die Wahl der oben genannten Kriterien (Filter, Order,
Select, Value) charakterisierbar.

naive Dies ist die einfachste Form der Fallunterscheidung. Wir nehmen die erstbeste Ak-
tivitat und weisen ihr den friihestmdglichen Block zu. Da es hierbei an Wissensein-
wirkung fehlt, ist diese Heuristik nicht fiir schnelle Suche und Optimierung geeignet.
Die Kriterien sind: (undet, naive, id, min).

ff Diese Heuristik steht abkiirzend fiir First Fail und eignet sich insbesondere zur Vermei-
dung von Flaschenhals Problemen. Hierbei wird erst die Aktivitat mit kleinstmo-
glicher Blockauswahl (kleiner Freiheitsgrad) zur Fallunterscheidung herangezogen.
Diese Heuristik ist im Allgemeinen sehr gut und fiir Woop geeignet. Die Kriterien
sind: (undet, size, id, min).

split Ahnlich wie bei First Fail wird in dieser Heuristik die Aktivitat mit kleinstméglicher
Blockauswahl zur Fallunterscheidung hinzugezogen. Allerdings wird nicht der frii-
hestmdgliche Block gewahlt. Es wird stattdessen ein Wert m ermittelt, wobei m der
mittlere Wert des Blockbereichs ist. In der Fallunterscheidung wird anschlieRend der
Constraint z < m zum Suchbaum hinzugefiigt. Hier wird also die Aktivitat auf
einen kleineren Bereich reduziert. Das Ergebnis des Verfahrens ist unbefriedigend
und sollte nicht angewendet werden. Die Kriterien sind: (undet, size, id, splitMin).

nbSusps In dieser Heuristik fallt die Wahl auf eine Aktivitét, die in die meisten wartenden
Berechnungen verwickelt ist. Ihr wird der friihestmdgliche Block zugewiesen. Dieses
Verfahren ist fiir das gegebene Problem nicht geeignet, kann jedoch in Einzelféllen
interessante Resultate bringen. Die Kriterien sind: (undet, nbSusps, id, min).
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4.2.3 Woop spezifische Heuristiken

Neben den allgemeinen Verfahren wurden weitere speziell auf das Workflow Problem zu-
geschnittene Heuristiken entwickelt.

maxBzK Diese Heuristik bietet eine sehr gute Optimierung. Es wird eine Aktivitat mit
langster Bearbeitungszeit gewahlt und dem Block mit dem billigstmdéglichen Teil-
nehmertyp zugewiesen. Der Grund fiir die Wahl einer solchen Aktivitat liegt darin,
dal3 die Anzahl der Teilnehmer sich u.a. aus der Gesamtbearbeitungszeit berechnet.
Aktivitdten mit langer Bearbeitungszeit nehmen einen grofRen Teil der Gesamtbear-
beitungszeit ein. Sie approximieren die notwendige Anzahl der Teilnehmer fiir diesen
Block am besten. Gleichzeitig approximieren sie die Teilnehmerkosten. Die Kriteri-
en sind: (undet, maxBz, bz, minKAKkt).

maxBzS Ein anderer Ansatz besteht darin, eine Aktivitdt einem Block zuzuweisen, dessen
Anzahl an Teilnehmern sich durch diese zusatzliche Aktivitat nicht &ndert. Entspre-
chend &ndert sich auch nicht der Teilnehmerinvest. Hier kommt es darauf an, wie
grof3 die einzelnen relativen Zeitfenster der Blocke sind. In der Regel sind diese
Fenster zu klein. Somit fallen die Ergebnisse kostenintensiv aus. Dennoch kénnen
Szenarien mit groRen Zeitfenstern erstellt werden. In diesem Fall kann die Strategie
niitzlich sein. Die Kriterien sind: (undet, maxBz, bz, maxs).

billig2 Im Gegensatz zu maxBzK werden die Bearbeitungszeiten vernachlaBigt. Stattdes-
sen wird versucht, die Flaschenhalsproblematik mit giinstigen Teilnehmerkosten zu
vereinen, d.h. es wird die Aktivitat mit kleinstem Freiheitsgrad gewahlt und dem bil-
ligstmdglichen Block zugewiesen. Obwohl die Optimierung zufriedenstellend ist, ist
die maxBzK Heuristik wesentlich zielgerichteter. Die Kriterien sind: (undet, min, id,
minKAKt).

random Diese Heuristik wahlt eine zufallige Aktivitat und weist diese Aktivitdt einem
zufélligen Block zu. Die resultierenden Ergebnisse sind unterschiedlich zu bewerten.
Die Kriterien sind: (undet, random, id, random).

maxAKTs Diese Heuristik ist speziell fir Teilnehmertypen ausgelegt. Da die Liste der
Teilnehmertypen nach Kosten sortiert vorliegt, wird durch den Zugriff auf das mini-
male Element, der billigstmdgliche Teilnehmertyp fiir diesen Block gewahlt. Die hier
aufgefiihrte Heuristik richtet sich jedoch nach der Anzahl der vom Teilnehmertypen
bereitgestellten Aktivitaten. Durch geringe Einschrankungen ist der Freiheitsgrad der
Aktivitdt Zuweisung hoch, da sie in fast allen Bldcken einen Platz finden. Der Nach-
teil ist, dalR derartige allgemeine Teilnehmertypen teuer sind. Der groRe Vorteil da-
gegen ist, daB schnell eine Losung gefunden wird. Die Kriterien sind: (undet, size,
id, maxAKTS).

4.3 Optimierung

Woop bietet fiinf verschieden Optimierungskriterien an;
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k Es werden nur die Kosten optimiert.
kAT Es werden die Kosten und die effektive Taktzeit optimiert.

e Kosten der neuen Losung sind Kleiner

e Kosten sind gleich, aber die neue L8sung hat eine bessere
effektive Taktzeit.

Formalisiert sieht es wie folgt aus:
kosten(Alt) + takt(Alt) > kosten(Neu) + takt(Neu)

Diese Optimierung ist Kkorrekt solange gilt: Ist =z =
Stelligkeit(mazT), mit maxT gleich maximale Taktzeit, so
sind

Gesamtkosten mod 10° = 0

Beispiel: Angenommen Ldsung 1 hat Kosten 100000 und einen
effektiven Takt von 900 und Losung zwei hat Kosten 100001 und
einen effektiven Takt von 500. Obwohl letztere Losung teurer
ist, ist sie beziiglich des Optimierungskriteriums glinstiger. Die
néchstgliltigen Kosten sind daher entweder 101000 oder 99000,
falls der effektive Takt immer kleiner 1000 ist.
Der Vorteil dieser Optimierung ist eine schnelle Approximation.

kDT Im Gegensatz zu KAT funktioniert diese Optimierung ohne Ein-
schrankung. Insgesamt ist sie jedoch langsamer, da der Such-
baum im geringeren Male beschnitten wird.

takt Es wird nur der effektive Takt minimiert. Mit der Minimierung
des Taktes geht eine Ausbalancierung der Auslastung der Blocke
einher. Da hier die Kosten nicht betrachtet werden, &ndern sie
sich fortwahrend.

takt2 Auch hier wird der Takt minimiert, jedoch zu fixen Kosten. Diese
miissen entweder genau vorgegeben werden, oder es werden die
Kosten der ersten Lésung Ubernommen.

Eine Empfehlung besteht darin, erst hinsichtlich der Kosten (k) zu optimieren. Wird nach
einer ausreichenden Zeit keine bessere Losung gefunden, so soll eine weitere Suche mit
dem Optimierungskriterium takt2 durchgefiihrt werden, wobei die fixen Kosten den mini-
malen Kosten der ersten Suche entsprechen.

4.4 Heuristics Controler

Zur Herstellung einer eigenen Heuristik eignet sich der Heuristik Controler. Des weiteren
gibt er Auskunft (iber die Kriterien der einzelnen Heuristiken. Betrachte hierzu Bild 4.2.

Der Heuristik Controler wird iber den Meniipunkt Options — Heuristics fir jeweils Ak-
tivitdten oder Teilnehmertypen aufgerufen. Im oberen Bereich kann tber ein Popup Menu
eine Heuristik gewahlt werden, deren Kriterien im unteren Bereich dargestellt sind.

Eine neue Heuristik wird iber den Menipunkt File — New Generic erstellt. Im neuen
Fenster muB ein eindeutiger Name fiir die Heuristik eingegeben werden. AnschlieRend
lassen sich die Kriterien bequem tiber Popup Menus einstellen. Durch Ok kehrt man wieder
zuriick.
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Abbildung 4.2: Heuristik Controler

Will man die neu erstellte Heuristik nutzen so kommt man tber den Menipunkt File
— Use wieder zuriick zum Woop Hauptschirm. AnschlieBend findet man die neue Heuri-
stik in der entsprechenden Auswahl.

Nach jedem sorgféltigen Verlassen von Woop uber File — Exit speichert das Programm
alle Heuristiken in der Datei . woopr c.

4.5 Dialog: Suche

Sind alle Parameter eingegeben und wurde der Button START SEARCH gedriickt, so er-
scheint auf dem Bildschirm ein Such-Dialog (siehe Abbildung 4.3).

Im oberen Bereich werden die eingegangenen Ldsungen angezeigt. Darunter geben zwei
Felder Auskunft {iber den Status und die Dauer der aktuellen Suche. Der Status r eady
zeigt die Betriebsbereitschaft an. Wird eine Suche gestartet, so wechselt der Status nach
r unni ng. Wird sie unterbrochen oder beendet, so gilt der Status st op.

Im unteren Bereich befinden sich vier Buttons. Eine Suche kann mit START SEARCH be-
gonnen werden. Sie lait sich mit STOP SEARCH unterbrechen und mit RESTART SEARCH
wieder aufnehmen. Der Button CLOSE beendet den Dialog.

Lediglich die Suche mit einer Search Suchmaschine kann unterbrochen werden. Der OzEx-
plorer kann hier genausowenig kontrolliert werden wie die Parallele Suche. Im Gegensatz
zum OzExplorer verschickt die Parallele Suchmaschine Ergebnisse an diesen Dialog. Um
auch Ldsungen des OzExplorer in Woop aufzunehmen, mu3 man Losungen (griine Rau-
ten) anklicken. Alternativ kann eine Ldosung textuell angezeigt werden. Dazu muf man im
Meni Information — Action — Inspect aktivieren.

Die Ldsungen im Dialog geben erste Informationen an. Hierzu gehdren die Gesamtkosten,
die effektive Taktzeit, die Anzahl benétigter Blocke, die Anzahl erforderlicher Teilnehmer
und die Dauer der Suche.

Im Dialog eingegangene Lésungen lassen sich grafisch in Woop anzeigen, indem sie mit
der Maus angeklickt werden. Die Knoten der Abldaufe werden geférbt. Globale und Lo-
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Mo, Cest

Search ... best ...

Cycle Blocks Ressources Time

|1, 35002000 512 10 44 00:00:01
|'2. 34247000 540 10 13 00:00:01
|'3. 3m77000 539 10 a3 00:00:01
|la. 33422000 540 10 a2 00:00:01

. 32667000 539 10 a 00:00:01
| Status: running
| Time: 00:00:10
Start Search | atupm| Restart Search | Close

Abbildung 4.3: Such-Dialog

kale Informationen werden berechnet und angezeigt. Die nun gewahlten Losungen lassen
sich weiterbearbeiten, beispielsweise speichern. Alle Lésungen gehen verloren, wenn der
Dialog verlassen wird. Gleichzeitig erscheint der Graph wieder in Graudarstellung.
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Menu

51 File

Der Menipunkt File — New bewirkt, daB eine aktuell angezeigte Ldsung wieder geldscht
wird. Dies ist insbesondere nach der Verifikation zu empfehlen.

Eine Ldsung wird Uiber File — Save Solution gesichert, wahrend sie mit Load Solution
zusammen mit der zugehdrigen Konfiguration nach Woop geladen wird.

Eine neue Konfiguration wird tiber den Meniipunkt File — Load Configuration gewéhlt.

Fir die parallele Suche ist standardmaRBig die Datei host s/ base. host s eingestellt.
Alternativ kann tber File — Load Hosts eine andere Datei bestimmt werden.

Mit Hilfe des OzPanel, File — Open Panel, erhélt man Informationen tber das Laufzeit-
verhalten.

Losungen kdnnen nach Ascii, File — Export — Ascii, exportiert werden.

5.1.1 \Verifikation

Woop ist in der Lage, per Hand errechnete Ldsungen zu verifizieren und anzuzeigen. Vor-
aussetzung hierfir ist das Vorhandensein der dafiir bendtigten Konfiguration. Die Verifika-
tion testet auf folgende Fehlerquellen:

Gultige Teilnehmertypnamen. Alle Typnamen der Losung missen von der Konfigurati-
onsdatei bereitgestellt werden. Ansonsten ist dieser Teilnehmertyp unbekannt.

Gliltige Partitionen. Alle Aktivitaten missen so auf die Bldcke verteilt sein, dal’ der zu-
gehorige Teilnehmertyp alle bereitstellt.

Guiltige Ablaufe. Alle Aktivitdten miissen so auf die Blocke verteilt sein, dal keine Vor-
rangsrelation verletzt wird.

Die Ldsungen sind in Oz/Mozart Datenstruktur anzugeben (siehe Kapitel 6).
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root (gKosten: <Integer>
nBl ocks: <lInteger>

maxT: <I nt eger >
akt s: <Tupel >
wits: <Tupel >)

Das Feld unter dem Feature akt s ist ein Tupel von Integern. Die Feature des Tupels sind
die Aktivitat-Namen, wéhrend die Felder auf die Blocke verweisen, zu der die Aktivitat
gehort.

Die Teilnehmertypen werden in dem Tupel wf t s mit ihrem Namen als Atome benannt.

5.2 Browse

Die Ansicht bietet die Mdglichkeit, einzelne Angaben zu betrachten. Es dient zur Einsicht
in die internen Vorgéange, beispielsweise welche zusétzlichen Informationen generiert wer-
den. Des weiteren sind Fehler besser nachvollziehbar.

Sehr nitzlich erweist sich der Punkt User-Defined Constraints. Darin sind zuséatzlich zu
den eigenen Constraints weitere, vorberechnete Constraints enthalten. Diese sind an der
Vorsilbe pr e_ zu erkennen. Vorberechnete Constraints gehen nicht in die Berechnungen
fur vermischte Fertigung ein.

5.3 Optionen

Woop bietet mehrere Einstellungsmdglichkeiten.

Unter Options — Heuristics — Activities und Options — Heuristics — Ressources las-
sen sich neue Heuristiken erstellen. Siehe hierzu Kapitel 4.4. Neu erstellte Heuristiken wer-
den automatisch in der Datei . woopr ¢ gespeichert.

Ist eine Konfiguration gewéhlt, so kann man tber Options — Parameter einige Angaben
zur Suche variieren. Hierzu gehoren der maximale Takt, der Verlustfaktor, die min./max.
Anzahl von Teilnehmern, die min./max. Anzahl von Bldcken, die Anzahl der Schwester-
werkzeuge und eine obere Grenze fiir Gesamtkosten. Neu eingestellte Werte lassen sich
mit dem Ok Button dauerhaft ins Programm iibernehmen. Soll der Dialog wahrend der Su-
che erhalten bleiben, so reicht die Wahl Use. Mit RESET erhalt man wieder die vorherigen
Werte.

Uber den Meniipunkt Options — Logging kann man bestimmen, ob eine E-Mail Benach-
richtigung bzw. eine Datei Protokollierung erwiinscht ist. Beim Ersteren muR die E-Mail
Adresse und beim Letzteren der Pfad angegeben werden. Diese Angaben werden beim
Verlassen des Programms automatisch in der Datei . woopr ¢ gespeichert.

5.3.1 Propagierer

Woop generiert aus seinen Parametern die fiir die Suche notwendigen Constraints und
libergibt sie an die Suchmaschine. Alle Constraints sind in Gruppen organisiert, die (iber
Schalter ein-, aus- bzw. umgeschaltet werden. Die Constraintgruppen kénnen so eingestellt
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werden, dal sie die Kriterien von Workflowl oder Workflowll erfillen. Dartber hinaus
ist ein benutzerdefinierter Modus vorhanden, bei dem die Gruppen beliebig miteinander
kombinierbar sind. Im Folgenden sind die Gruppen nach der Thematik aufgefiihrt:

Allgemein Wie schon oben erwahnt, sind hier drei Modi einstellbar: Workflowl, Work-
flowll und Benutzerdefiniert. Zusétzlich kann zwischen separatem und vermischtem
DatenfluR gewéhlt werden. Beim letzteren mul? man sich zwischen rein-vermischtem
und kombiniert-vermischten Datenflu} entscheiden. Der vermischte Datenfluf3 ist
erst aktiv, wenn unter Ablaufe ni xed gewabhlt ist.

Globale/Lokale Zeit. Wahle zwischen lokaler und globaler Zeit. Einer dieser Punkte ist
immer eingeschaltet.

Benutze Werkzeuge. Grundsétzlich stellt sich fiir den benutzerdefinierten Modus die Fra-
ge, ob Werkzeuge ebenfalls in die Berechnung eingehen.

Benutzerdefinierte Constraints In diesem Punkt wird die Einbindung von benutzerdefi-
nierten Nebenbedingungen ausgeblendet.

Slack Algorithmus Die Suche kann durch einen sogenannten Slack Algorithmus unterstiitzt
werden. Da die flexible Prozesse komplex sind, ist der aufgebaute Suchbaum sehr
tief. Der Slack Algorithmus verringert die Tiefe, indem er schaut, ab welcher Tiefe
es sich nicht mehr lohnt weitere Aktivitaten zuzuteilen, weil die Kosten sich nicht
mehr andern. Die bisherigen Probleme haben leider keine deutliche Reduktion er-
bracht, so daB dieser Punkt standardméaRig ausgeschaltet bleibt. Dieser Algorithmus
funktioniert nur fur globale Zeit. AuBerdem sollte beachtet werden, daf® Ldsungen
mit geringerer Taktzeit tibersehen werden kdnnen.

Obige Bedenken schlieRen jedoch nicht aus, dal’ sinnvolle Szenarien existieren, die
dennoch den Slack Algorithmus effizient nutzen kdnnten. Hierzu ist die Vorausset-
zung notwendig, daR Teilnehmertypen grofRere absolute Zeitfenster aufweisen. Ab-
solute Zeitfenster sind Mal3 dafiir, wieviel Bearbeitungszeit der Teilnehmer noch auf-
nehmen kann, bevor ein weiterer benotigt wird.
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Kapitel 6

Eingabe

6.1 Mozart Grunddatenstrukturen

In diesem Abschnitt stellen wir diejenigen Grunddatenstrukturen von Mozart vor, die auch
in den Eingabedateien vom Woop vorkommen.

In allen Eingabedateien erlauben wir nur Integer als Zahlen. Des weiteren erlauben wir die
boolschen Werte t rue und f al se.

Eine wichtige und héufig gebrauchte Basisdatenstruktur sind Atome. Ein Atom ist eine
symbolische Struktur, das aus einer Sequenz von alphanumerischen Zeichen besteht. Sie
beginnt entweder mit einem klein geschriebenen Buchstaben oder mit beliebigen in An-
fiihrungszeichen eingebetteten Zeichen. Beispiele sind:

D= 'z 3.0 "Hello World

a foo

Records sind zusammengesetzte Datenstrukturen. Sie bestehen aus einem Label und einer
festen Anzahl von Komponenten oder Argumenten. Folgender Record

tree(key: | value: Y left: LT right: RT)

besteht aus vier Argumenten und dem Label tree. Jedes Argument besteht aus einem
Paar Feature:Field. Die Features in unserem Beispiel sind key, value, |eft und
ri ght . Korrespondierend dazu sind die Felder |, Y, LTund RT.

Durch Auslassen der Features eines Records wird die Struktur zu einem Tupel reduziert.
Folgendes Tupel hat dasselbe Label und dieselben Features wie unser oben genanntes Re-
cord:

tree(l Y LT RT)

Es handelt sich hierbei schlicht um eine Vereinfachung der Notation fir ein Record:

tree(1:1 2:Y 3:LT 4:RT)
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Eine weitere wichtige Klasse von Datenstrukturen in Mozart sind Listen. Listen sind ent-
weder das Atom ni | oder ein Tupel, bestehend aus dem Infixoperator | und zwei Argu-
menten, die den Kopf und den Rest der Liste repréasentieren. Hierzu ein Beispiel:

12/3Jni |

Wir vereinfachen die Notation durch eine sogenannte geschlossene Liste, die wie folgt
aussieht:

[1 2 3]

Woop benutzen wir lediglich geschlossene Listen.

6.2 Woop Datenstrukturen

In diesem Kapitel stellen wir die Eingabedateien vor, in denen die Informationen zur Be-
rechnung enthalten sind.

6.2.1 Initialisierung

Da die Eingabe aus vielen Informationen besteht, wurden diese in mehrere Dateien auf-
geteilt. Dabei bilden die Dateien mit der Endung . i ni t die Ubergeordneten Dateien.
Hierdrin befinden sich Angaben, namlich Pfade, zu den weiteren Dateien.

Die Intialisierungsdatei ist ein Record mit dem Label i ni t und den Features akt s,
wfts, constraintsund graph. Die Felder sind in Apostrophen eingebettete Ato-
me. Sie enthalten den Pfad vom Hauptprogramm zu den Konfigurationsdateien. Hier ein
Beispiel:

init(
akt s: "confi gs/ base. akt’
wits: "configs/base. wft’
gr aph: " confi gs/ base. graph’

constraints: 'configs/base.constraints’

Mit dem Woop Editor werden Ablaufe erstellt und als Graph Dateien exportiert. Die restli-
chen drei Dateitypen werden in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellt.

6.2.2 Aktivitaten

Dieser Dateityp hat die Endung . akt. Darin enthalten ist ein Record mit dem Label
conf und dem Feature akt s. Das Feld unter dem Feature ist ein Tupel bestehend aus
einem Label akt s und Records mit Angaben zu jeder Aktivitét.

Dieser Aktivitat-Record besteht wiederum aus einem Label akt und den Features nane,
t i me und codetools. Sowohl im Feld von nane als auch von t i me werden nur Integer



6.2. WOOP DATENSTRUKTUREN 27

akzeptiert, wéhrend t ool s ein Tupel (Label t) von Integern enthélt und damit die not-
wendigen Werkzeuge beschreibt. Die Anzahl der Werkzeuge muf? nicht explizit angegeben
werden, sie wird automatisch berechnet. Bei der hier angegebenen Zeit handelt es sich um
die globale Zeit.

conf (akts:
akt s(akt (name: <Integer>
tinme: <lnteger>
t ool : <Tupel >)

6.2.3 Teilnehmertypen

Dieser Dateityp hat die Endung . wf t. Darin enthalten ist ein Record mit dem Label
conf und dem Feature wf t s. Das Feld unter dem Feature ist eine Liste von Records mit
Angaben zu jedem Teilnehmertyp.

Dieser Teilnehmertyp Record besteht wiederum aus einem Label wft und den Features
nane, akts, rz, st, kost, mag, |okal und typ.Es gilt folgende Syntax:

conf (wfts:

[wWt(akts: <Tupel >
name: <At one
| okal : <Tupel >
rz: <I nt eger >
St: <I nt eger >
kost : <I nt eger >
mag: <l nt eger >
typ: <At one
)

]

)

Die unter dem Feature | okal angegebenen Aktivitéten stellt der Teilnehmertyp prinzipi-
ell zur Verfiigung, wobei die angegebene Zeit nun eine lokale Zeit ist.

b(<lntegerl> <lInteger2>...)

Hier steht | nt eger 1 fir den Namen der Aktivitat und | nt eger 2 firr die lokale Zeit.

Des weiteren enthalt das Feature akt s die vom Teilnehmertyp prinzipiell zur Verfiigung
gestellten Aktivitaten. Diese werden in einem Tupel als Einzelwerte oder als Bereich (
von#bi s) angegeben. Beispiel: akt s(15 17 20#24).

Die Features rz, st und kost werden mit Integern belegt. r z steht fiir die Spannzeit,
st fir Stabilitdt und kost fir die Teilnehmerkosten. Hierbei sollte man beachten, daf
st eine Prozentangabe ist und bei falschen Werten falsche Berechnungen anstellt.

Des weiteren werden Teilnehmertypen durch Werkzeugangaben ergéanzt. Es existiert ein
Werkzeugmagazin, dessen Platze beschrankt sind ( mag). Wahrend der Suche werden u.a.
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Aktivitdten einzelnen Bldcken zugeteilt. Jede Aktivitét gibt die flr sie notwendigen Werk-
zeuge vor. Uberschreitet die Anzahl aller Werkzeuge die Anzahl der Magazinplatze, so
kdnnen nicht alle Aktivitdten aufgenommen werden. Demzufolge kann ein Teilnehmer nur
dann viele Aktivitaten aufnehmen, wenn diese Aktivitdten sich in ihren Werkzeugen glei-
chen.

6.2.4 Constraints

Dieser Dateityp hat die Endung . const r ai nt s. Darin enthalten ist ein Record mit dem
Label conf und dem Feature const r. Das Feld unter dem Feature ist ein Record beste-
hend aus einem Label const r und und den Features uz, pStart, pEnd, nmaxT,
v und user.

config(constr:

constr (uz: <I nt eger >
maxT: <I nt eger >
" <l nt eger >
pStart: <l nteger>
pEnd: <I nt eger >
nM n: <I nt eger >
nivax: <I nt eger >
numr: <l nt eger >
user: <Li ste>
)

In uz steht die globale Ubergangszeit. Sie ist fir alle Aktivitét Paare gleich.

Fir die Berechnung sind die Konstanten nmax T die maximale Taktzeit, und v der Verlust
notwendig.

Mit pStart und pEnd wird festgelegt, Uber wieviel Blécke sich die Suche erstrecken
soll und nM n bzw. nMax bestimmt die minimale bzw. maximale Anzahl geforderter
Teilnehmer.

Der Punkt numl bestimmt die Anzahl der Schwesterwergzeuge.

Der wichtigste Punkt ist user . Hier stehen die benutzerdefinierten Constraints, gesammelt
in einer Liste. Sie schranken das Problem weiter ein.

6.2.5 Verifikation

Bevor die Arbeit beginnt, miissen die Eingabedaten auf ihre Richtigkeit tiberpriift werden.
Die logische Zusammensetzung des Graphen verifiziert der Woop Editor. Die weiteren
textuellen Eingaben betrachtet Woop selbst. Die Fehlermeldungen haben folgende Syntax:

Feature [Position] File

Dabei besagt Feat ur e, an welcher Stelle in der Datei Fi | e der Fehler aufgetreten ist.
Handelt es sich um einen Aufzahlungstypen (Record, Tupel oder Liste) so ist die Position
zuséatzlich angegeben.
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Unbekannte Fehlermeldung. Ein unbekannter Fehler ist eingetreten.

Folgende Punkte sind nicht vorhanden: (rz st) 3 (*.wft) ImInputder Teilneh-
merkonfigurationsdatei fehlen die Angaben zur Ristzeit und zur Stabilitét beztglich
des dritten Teilnehmertyps.

Datenstruktur ist keine Record: akts 3 (*.wft) Inder Teilnehmerkonfigurations-
datei wurde bei der Beschreibung der Aktivitat Zeiten des dritten Teilnehmertyps
eine vom Record abweichende Datenstruktur gewahlt.

Datenstruktur ist kein Integer: maxT (*. constraints) Im Input der Constraint-
konfigurationsdatei wurde bei der Beschreibung der maximalen Taktzeit eine vom
Integer abweichende Datenstruktur benutzt.

Datenstruktur ist keine Liste: user (*.constrai nts) Inder Constraintskonfigu-
rationsdatei wurde bei der Beschreibung der benutzerdefinierten Nebenbedingungen
eine von einer Liste abweichende Datenstruktur benutzt.

Datenstruktur ist kein Tupel: akts 3 (*.w t) In der Teilnehmerkonfigurationsda-
tei wurde bei der Beschreibung der Aktivitaten des dritten Teilnehmertyps eine vom
Tupel abweichende Datenstruktur gewahlt.

Datenstruktur ist kein Atom: nane 3 (*.wft) Inder Teilnehmerkonfigurationsda-
tei wurde bei der Beschreibung des Namens des dritten Teilnehmertyps eine vom
Atom abweichende Datenstruktur gewahit.

Gewahlter Wert ist zu klein: maxT (*. constrai nts) Inder Constraintskonfigura-
tionsdatei wurde bei der Beschreibung des maximalen Takts ein zu kleiner Wert
gewidhlt.

Gewahlter Wert ist zu groR: v (*. constrai nts) ImInputder Constraintskonfigu-
rationsdatei wurde bei der Beschreibung des Verlustfaktors ein zu grofRer Wert ein-
gesetzt.

Falsche Aktivitat Bereichsangabe: akts 3 (*.wf t) Im Input der Teilnehmerkonfi-
gurationsdatei wurde bei der Beschreibung der Aktivitaten des dritten Teilnehmer-
typs eine falsche Angabe gemacht. Wahrscheinlich ist der Bereich falsch angegeben.

Zu viele Sonderteilnehmertypen: (*. wft) Im Input der Teilnehmerkonfigurationsda-
tei wurden mehr als zwei Sondertypen angegeben. Erlaubt sind lediglich zwei: eine
fuir den Start und eine fir das Ende.

Aktivitaten Teilnehmertypangaben stimmen nicht tberein: |1 okal 3 (*.wft) Ein-
gaben von Daten in der Teilnehmerkonfigurationsdatei sind nicht korrekt. Die Be-
schreibung der Aktivitaten des dritten Teilnehmertyps stimmt nicht mit den verwen-
deten Aktivitaten der lokalen Aktivitat-Zeiten Uberein.

pEnd ist kleiner als pStart: (*. const r ai nt's) In der Constraintskonfigurationsdatei
wurde ein falscher Suchbereich angegeben, d.h, pStart ist kleiner als pEnd. Keine
Iteration Gber Anzahl Blocke findet statt.

Widerspruch! nMax ist kleiner als nMin: (*. constrai nts) Im Inputder Datei fiir
Constraintkonfigurationen wurden die Schranken fiir die minimale und maximale
Anzahl der Teilnehmer falsch gesetzt. d.h. die untere Schranke ist groRer als die obe-
re.
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6.3 Weitere Eingabedateien

Im Unterverzeichnis host s sollte eine Datei base. host vorhanden sein. Ihr Inhalt
ist fUr die parallele Suche wichtig. Darin enthalten sind die Hostnamen, die an der Suche
beteiligt werden sollen. Dariiber hinaus wird die Anzahl der Prozesse angegeben und uber
welche Shell kommuniziert werden soll. Mehrere Prozesse sind auf Multiprozessor System

vorteilhaft. Eine Beispieldatei sieht wie folgt aus:

host ( nane:
host ( nane:
host ( nare:
host ( nane:
host ( nane:
host ( nane:
host ( nane:

Des weiteren legt Woop eine . woopr ¢ Datei an, in der globale Angaben nach dem
Beenden des Programms gespeichert werden. Sie kann nicht textuell verandert werden.

fry

any
bender
zoi dberg
a

pazo

grieg

t asks:
t asks:
t asks:
t asks:
t asks:
t asks:
t asks:

PR RPRRRRPR

fork:
fork:
fork:
fork:
fork:
fork:
fork:

ssh)
ssh)
ssh)
ssh)
ssh)
ssh)
ssh)

KAPITEL 6. EINGABE
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Benutzerdefinierte
Nebenbedingungen

Benutzerdefinierte Randbedingungen haben sich als sehr niitzlich erwiesen und geben dem
Anwender die Mdglichkeit, ein gegebenes Problem zu modellieren und naher zu spezifi-
zieren. Je mehr iber ein Problem bekannt ist, umso eingeschrankter ist der Suchraum.

Wir gliedern die benutzerdefinierten Randbedingungen in vier Gruppen: Kosten, Teilneh-
mertypen, Aktivitaten und Sonstige.

7.1 Kosten

gKosten( <Integer>) Die in | nt eger angegebenen Kosten darf eine Ldsung nicht
tiberschreiten.

mingKosten( <Integer>) Diein | nt eger angegebenen Kosten muf3 eine L&sung Uberschreiten.

bKosten( <Integer>) Die in | nt eger angegebenen Kosten beschreiben den notwen-
digen Invest pro Block.

tKosten( <Integer>) Diein | nt eger angegebenen Kosten beschreiben den notwendi-
gen Invest pro Werkzeug.

7.2 Teilnehmertypen

isSonder(block: <Integer>) Derin bl ock angegebene Block ist ein Sonderblock. Der
Teilnehmertyp ist unbekannt.

notSonder(block: <Integer>) Derin bl ock angegebene Block ist kein Sonderblock.
Der Teilnehmertyp ist unbekannt.

nWiftMax( <Integer>) Die in | nt eger angegebene Gesamtanzahl von Teilnehmern
darf eine Ldsung nicht Giberschreiten. Sonderteilnehmer werden nicht mitgerechnet.

nWftMin( <Integer>) Die in | nt eger angegebene Gesamtanzahl von Teilnehmern
darf eine LOsung nicht unterschreiten. Sonderteilnehmer werden nicht mitgerechnet.
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nMinAlIBlock( <Integer>) Dieser Constraint besagt, daf jeder Block aus mindestens
I nt eger Teilnehmern besteht. Ausgeschlossen sind Blocke mit Sonderteilnehmern.

nMaxAlIBlock( <Integer>) Dieser Constraint besagt, dal jeder Block aus hochstens
I nt eger Teilnehmern besteht. Ausgeschlossen sind Blocke mit Sonderteilnehmern.

nMinWftType(name: <Atom> min: <Integer>) Es sollen mindestens i n Teilneh-
mer vom Typ nane vorhanden sein.

nMaxWftType(name: <Atom> min: <Integer>) Es sollen hiochstens max Teilneh-
mer vom Typ nane vorhanden sein.

nMinBlock(block: <lInteger> min: <Integer>) In Block bl ock sollen mindestens
m n Teilnehmer vorhanden sein.

nMaxBlock(block: <Integer> min: <Integer>) In Block bl ock sollen hochstens
max Teilnehmer vorhanden sein.

isTypeOf(block: <Integer> type: <Atom>) Dem Block bl ock wird im vorhinein
der Teilnehmertyp t ype zugewiesen.

isNotTypeOf(block: <Integer> type: <Atom>) Der Teilnehmertyp type wird im
Block bl ock ausgeschlossen.

7.3 Aktivitaten

aktsinBlock(block: <Integer> akts: <Tupel>) Diein akt s angegebenen Aktivitaten
sind im Block bl ock enthalten.

aktsNotInBlock(block: <Integer> akts: <Tupel>) Diein akt s angegebenen Akti-
vitaten sind nicht im Block bl ock enthalten.

aktsSameBlock( <Tupel>) Alle hier angegebenen Aktivitéten liegen in jeder Ldsung im
selben Block.

maxAKTsAII( <Integer>) Jeder Block besitzt maximal | nt eger Aktivitéten.

aktsOn(name: <Atom> akts: <Tupel>) Diein akt s angegebenen Aktivitdten wer-
den alle vom Teilnehmertyp narme ausgefiihrt.

aktsNotOnWft(name: <Atom> akts: <Tupel>) Diein akt s angegebenen Aktivitaten
werden keinesfalls vom Teilnehmertyp narme ausgefiihrt.

7.4 Sonstige

maxT( <Integer>) Vorgegebene maximale Taktzeit.

maxToolsChange( <Integer>) Die vorgegebene Zahl reprasentiert die maximal erlaubte
Anzahl von Werkzeugwechseln, die bei einem Ablauftausch anfallen kann. Hierzu
werden alle Ablaufpaare blockweise betrachtet. Diese Nebenbedingung wird nicht
beim vermischten Datenflu} angewendet.
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Woop Editor

Der Editor ist ein interaktives Werkzeug zur Erstellung und Verifikation von Abléaufen.

8.1 Zeichnen

Die Zeichenflache nimmt den groften Teil ein. Rechts daneben befinden sich die Zeichen-
werkzeuge.

Eine Aktivitat bzw. ein Knoten wird durch Driicken des Button NEw ACT. instanziert, wo-
bei der Knoten erst durch Driicken der linken Maustaste tber der Zeichenflache entspre-
chend plaziert wird. Diese Aktivitat hat standardmaRig den Namen -1. Ein Doppelklick mit
der linken Maustaste 6ffnet einen Dialog, indem der Name geéndert werden kann.

Durch Anklicken von DEL AcT. und einer Aktivitat wird diese von der Zeichenflache
geldscht.

Welche Aktion gerade aktiv ist, zeigt die farbliche Kennzeichnung des Buttons.

Zusétzlich zum Knoten kann ein Punkt mittels NEw POINT erstellt werden. Er dient als
Hilfsmittel, um gerade Pfeile (Vorrangsrelation) zu ermdglichen. Im Punkt treffen sich zwei
Linien. Uber DEL PoINT wird ein Punkt geléscht. Der Punkt und seine Kennzeichnung
bleiben in Woop unsichtbar.

Um zwei Aktivitaten (oder Punkte) miteinander zu verbinden, mul NEw REL aktiviert
werden. AnschlieBend wird man in der Statusanzeige aufgefordert, die Start Aktivitat aus-
zuwdhlen. Danach erscheint die Aufforderung, die Ziel Aktivitat zu bestimmen, woraufhin
ein Pfeil (bzw. eine Linie) gezeichnet wird. Der Pfeil tritt standardmé&Rig rechts aus der
Start Aktivitat aus und endet auf der linken Seite der End Aktivitét. Dies kann {ber einen
Doppelklick auf den Pfeil veréndert werden. Im Relation Dialog kann der Eintritt und
Awstritt der Kante neu bestimmt werden.

Das Loschen einer Kante tbernimmt DEL REL.

Uber PROCESS PROPERTIES wird dem Graph ein neuer Ablaufname zugewiesen. Des wei-
teren ist die Festlegung eines Quota Wertes fur den Graphen mdglich. Dieser Wert gibt an,
zu welchem Teil dieser Graph in den vermischten DatenfluB eingeht. Die Summe aller
Quotas, auler sep und m x betragt 100.
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Jeder Ablauf bendtigt eine globale Start- und End-Aktivitat. Dies sind in der Regel Akti-
vitdt 1 und Aktivitat 100. Davon abweichend kann man Uiber Options — Activities eigene
\orgaben definieren.

8.2 \erschieben

Aktivitdten und Points kdnnen durch einmaliges Driicken der linken Maustaste, diese dabei
gedriickt haltend und die Maus bewegend verschoben werden. Die Pfeile werden automa-
tisch nachgezeichnet.

Ein gesamter Graph wird verschoben, indem anstatt der linken die mittlere Maustaste ge-
driickt wird.

Wird ein Element tber die Grenze der Zeichenflache hinaus verschoben oder neu erstellt,
so wird die Zeichenflache automatisch vergroRert.

Das Verschieben oder Setzen eines Elements orientiert sich an einem Raster. Dieses Raster
ist normalerweise unsichtbar und existiert flir jeden Graph einzeln. Die Darstellung des
Rasters geschieht tiber Options — Use Grid.

8.3 Sessionverwaltung

Eine Session beinhaltet in der Regel mehrere Graphen. Um die Daten nicht zu verlieren
sollte man sie regelméRig abspeichern. Benutze hierzu File — Save Session. Das Laden
einer Session geschieht Giber File — Load Session. Eine aktuelle Session kann verworfen
werden, indem man File — New Session wéhlt.

Entspricht eine Session den geforderten Abldufen, so kann sie ins entsprechende Woop
Format liber File — Export Session exportiert werden. Fir den Export mul} ein separater
und ein vermischter Ablauf errechnet werden.

Vor dem Export wird die gesamte Session verifiziert. Dies kann auch manuell ber File
— Verify Session gemacht werden. Hierbei wird jeder Graph einzeln verifiziert.

8.4 Graphverwaltung

Einen neuen Graphen erstellt man lber Graph — New Graph. Diesen kann man uber
Graph — Delete Graph wieder l6schen, oder falls nur der Inhalt neu gestaltet werden soll,
reicht Graph — Clear Graph.

Den Inhalt eines Graph kann man mit Graph — Copy Graph in die Zwischenablage kopie-
ren, um ihn dann mit Graph — Paste Graph wieder neu zu zeichnen. Dies ist insbesondere
dann nutzlich, wenn mehrere Ablaufe dhnlich gestaltet sind.

Das Abspeichern eines Graphen geschieht liber Graph — Graph Speichern, wohingegen
das Laden eines einzelnen Graphen liber Graph — Graph Laden zu vollziehen ist.
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8.4.1 Separater und vermischter Ablauf

Es reicht aus, nur die Abléufe zu zeichnen. Der Editor ist selbst in der Lage, einen separaten
und einen vermischten Ablauf (fiir chaotische Fertigung) zu erstellen. Hierzu dienen die
Mentipunkte Graph — Separate Graph und Graph — Admixed Graph.

Beim separaten Ablauf werden die Positionen der Aktivitaten genauso iibernommen. Kom-
men Aktivitaten doppelt vor, so wird nur die erstere beachtet. Somit mufR man schon
wahrend des Zeichnens auf die Positionen der Aktivitaten achten. Es kann vorkommen,
daR eine Aktivitét eine andere im Res Graph Uberlagert.

Die Gestaltung des vermischten Ablaufs ist einfacher. Bei allen Abl&ufen bleibt die Start-
und End-Aktivitét erhalten. Die Aktivitaten der Ablaufe werden umbenannt und deren Po-
sition neu bestimmt. Die Umbenennung besteht hauptséchlich aus der Addition eines Off-
set Wertes auf den aktuellen Aktivitdt Namen. Die Festlegung des Offset Wertes findet in
Options — Aktivities statt.

8.4.2 \Verifikation

Wiahrend der Verifikation kann der Editor einen Fehler feststellen. Folgende Fehlerquellen
sind bekannt:

Path Error. Ein Hilfspunkt hinterlaRt eine Luicke im Graphen, d.h. die tber ihn verlau-
fende Kante verbindet keine zwei Aktivitaten. Beende Kante durch Verbindung des
Punktes.

No Start Activity. Es existiert kein Knoten mit der Bezeichnung der Startaktivitat. Ent-
weder wurde eine Benennung eines Knotens vergessen, oder eine neue Bezeichnung
mul unter Options — Aktivities neu definiert werden.

No End Activity. Es existiert kein Knoten mit der Bezeichnung der SchluRaktivitat. Ent-
weder wurde eine Benennung eines Knotens vergessen, oder eine neue Bezeichnung
muf3 unter Options — Aktivities neu definiert werden.

No Successor. Eine Aktivitdt hat keinen Nachfolger. Eine neue Kante mit der betroffenen
Aktivitat als Ausgangsaktivitat muf3 erstellt werden.

No Predecessor. Eine Aktivitat hat keinen Vorganger. Eine neue Kante mit der betroffenen
Aktivitat als Eingangsaktivitat muf3 erstellt werden.

Cycle Error. Die Quelle und Senke einer Kante ist gleich. Lésche Kante.

Duplicate Names. Es existieren mehrerer Knoten mit derselben Bezeichnung. Benenne
eine Aktivitat um.
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Kapitel 9
Tips

1. Vorsicht bei Nutzung von Minimalangaben. Eine Einschrankung auf minimal z Teil-
nehmer, wird eine Losung mit weniger Teilnehmer nicht finden.

2. Benutze wo immer es geht eine parallele Suchmaschine. Durch sie ist es maglich, ei-
ne Suche tiber mehrere Blocke gleichzeitig zu fiihren. Dies fiihrt zu einer reduzierten
Rechenzeit.

3. Schwesterwerkzeuge gehen nur geringfuigig in die Berechnungen ein. Es wird ein-
malig festgelegt, wieviele Schwesterwerkzeuge jeweils eingesetzt werden. Werden
beispielsweise x Schwesterwerkzeuge erlaubt und hat ein Teilnehmer ein Magazin
mit y Platzen, so gehen das Modell nunmehr von y mod x Platzen aus.

Auch in die Kosten gehen Schwesterwerkzeuge nicht ein.

4. Nicht immer sind Einschrankungen befriedigend. Die benutzerdefinierte Nebenbe-
dingung maxTool sChange fiihrt zwar zu einer kleineren Lésungsmenge, aller-
dings steigt die Rechenzeit und der Speicherverbrauch. Besser ist es, diese Bedin-
gung auszulassen und die berechneten Losungen auf diese Bedingung zu Uberprifen,
indem man sie exportiert.
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