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Zusammenfassung: Bei der Erstellung von komponentenbasierter Unternehmens-
software ist es eine Aufgabe der Qualititssicherung sicherzustellen, dass die
Schnittstellen zwischen den einzelnen Komponenten keine Fehler aufweisen. Der
vorliegende Beitrag beschreibt die Konzeption und Umsetzung eines
Entscheidungsunterstiitzungssystems (EUS), welches die Qualitditssicherungsab-
teilung eines Anbieters von Unternehmenssofiware bei der Aufstellung eines
Zeitplans fiir die zentrale Durchfiihrung von Schnittstellentests unterstiitzt.
Wichtigstes Element des EUS ist ein metaheuristikbasiertes Planungssystem,
welches dem Entscheider qualitativ gute Zeitpldne vorschldgt. Das Planungs-
system beriicksichtigt sowohl unterschiedliche Planungsziele, als auch relevante
Problemrestriktionen durch eine geeignete Wahl der Problemkodierung, einer
geschickten Erzeugung des Zeitplans aus der Problemkodierung, sowie einer
geeigneten Initialisierung der Startlosungen.

Schliisselworte: Reihenfolgeplanung, Schnittstellenplanung, EUS, Qualitts-
sicherung, komponentenbasierte Softwareentwicklung

1. Einleitung

Bei der Erstellung von komponentenbasierter Unternehmenssoftware stellt sich
das Problem, dass im Rahmen der Qualitétssicherung sowohl die Funktionalitit
der einzelnen Softwarekomponenten, als auch deren Zusammenspiel tiberpriift
werden miissen. Die Funktions- und Qualititskontrolle der Komponenten wird
hierbei in der Regel durch die einzelnen Fachabteilungen selbst durchgefiihrt und
nur die Endkontrolle durch eine zentrale Qualititssicherungsabteilung vorgenom-
men. Bei der Uberpriifung des korrekten Zusammenspiels der einzelnen Kompo-
nenten sind eine Vielzahl von unterschiedlichen Fachabteilungen involviert, wel-
che durch eine dedizierte Qualititssicherungsabteilung organisiert und koordiniert
werden. Hierbei stellt sich die Aufgabe, dass Schnittstellentests an zentraler Stelle
durchgefiihrt werden und ein entsprechender Zeitplan fiir die Durchfiihrung der
Schnittstellentests erstellt werden muss. Das Aufstellen eines derartigen Zeitplans
ist aufwendig, da eine Menge unterschiedlicher Ziele existieren und zusétzliche
Restriktionen beziiglich der zeitlichen Verfiigbarkeit von Ressourcen und Perso-
nen sowie Unvertrdglichkeiten zwischen einzelnen Softwarekomponenten beriick-
sichtigt werden miissen.
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Das Problem der Erzeugung von Zeitpldnen fiir die Durchfithrung von Schnittstel-
lentests ist vergleichbar mit Maschinenbelegungs- und Stundenplanbelegungs-
problemen. Derartige Probleme gehoren zu den traditionellen Forschungsgebieten
der Betriebswirtschaftslehre und insbesondere im Operations Research wurde eine
Vielzahl von Modellen und Methoden entwickelt, welche theoretisch optimale
Losungen ermitteln kdnnen [Brii95]. Aufgrund der NP-Vollstindigkeit der
zugrundeliegenden Planungsprobleme sind diese allerdings auf viele komplexe
Problemstellungen nicht anwendbar, da der Losungsaufwand exponentiell mit der
GroBe des Planungsproblems zunimmt. Aus diesem Grund werden insbesondere
in der Wirtschaftsinformatik zunehmend Metaheuristiken zur Losung komplexer
Planungsprobleme eingesetzt [Zadpf94, Sche91, DaWa97, KidTe04]. Mit deren
Hilfe konnen Planungsprobleme gelost werden, welche klassischen, exakten Me-
thoden nicht zugénglich sind [SWM95, ScMe00]. In Zusammenhang mit den in
den letzten Jahrzehnten stark angestiegenen Rechnerleistungen werden metaheu-
ristikbasierte Verfahren mittlerweile auch standardméifig in elektronischen Leit-
stinden fiir die Fertigungssteuerung [Kurb99, DaWa97] oder Advanced Planning
Systemen wie z. B. von SAP (APO-Suite) oder i2 (logistics optimization) einge-
setzt.

Der vorliegende Beitrag stellt die Konzeption und Umsetzung eines EUS fiir die
Planung von Schnittstellentests fiir komponentenbasierte Unternehmenssoftware
vor. Das EUS wurde in Zusammenarbeit mit einem groBen deutschen Software-
hersteller im Bereich Steuer- und Buchfiihrungssoftware konzipiert und imple-
mentiert und mittlerweile mit Erfolg in der Qualititssicherung eingesetzt. Das im
EUS integrierte Planungssystem erstellt mit Hilfe einer Metaheuristik (Genetische
Algorithmen) Zeitpladne fiir die Durchfiihrung von Schnittstellentests und bertick-
sichtig hierbei unterschiedliche Ziele und Nebenbedingungen. Die verschiedenen
Ziele und einzuhaltenden Restriktionen werden durch die Konzeption einer geeig-
neten Methode zur Kodierung und Bewertung von Zeitpldnen sowie durch eine
geschickte Erzeugung von Startlosungen fiir die Metaheuristik beriicksichtigt. Im
Rahmen des Beitrags wird das entsprechende Planungsproblem beschrieben, mog-
liche Ansétze zur Losung des Planungsproblems diskutiert sowie das Fachkon-
zept, die Umsetzung und die Implementierung des EUS dargestellt.

Im folgenden Abschnitt wird eine genaue Beschreibung des Planungsproblems
einschlieBlich der beim Praxispartner aufgetretenen Nebenbedingungen gegeben.
Abschnitt 3 diskutiert mogliche Losungsansétze fiir das Problem. Im Hauptteil des
Beitrags (Abschnitt 4) wird die Konzeption und Funktionsweise des Planungssys-
tems beschrieben. Es wird dargestellt, wie Testpléne erstellt und bewertet werden
und wie das Planungssystem in das EUS integriert ist. Nach einer kurzen Diskus-
sion der Erfahrungen bei der Entwicklung und beim Einsatz des Systems in Ab-
schnitt 5 endet der Beitrag mit einer kurzen Zusammenfassung.

2. Erstellung von Zeitplinen fiir Schnittstellentests bei
komponentenbasierter Unternehmenssoftware

Bei der komponentenbasierten Softwareerstellung wird die Funktionalitit der zu
erstellenden Software in einzelne Komponenten zerlegt, welche unabhingig von-
einander weiterentwickelt werden konnen. Wichtig bei der Entwicklung von kom-
ponentenbasierter Unternechmenssoftware ist, dass verbindliche und klar definierte
Schnittstellen zwischen den einzelnen Softwarekomponenten festgelegt werden.
Es ist Aufgabe der Qualititssicherung die Einhaltung der Schnittstellenspezifikati-
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onen zu iiberpriifen und Fehler im Zusammenspiel zwischen unterschiedlichen
Softwarekomponenten aufzudecken.

Bei der hier vorliegenden Problemstellung wird der Test der einzelnen Schnittstel-
len durch die Qualitétssicherung organisiert und entsprechende Spezialisten und
Entwickler aus den einzelnen Fachabteilungen hinzugezogen. Die eigentlichen
Tests werden zentral bei der Abteilung fiir Qualititssicherung zeitlich parallel auf
einer vorgegebenen Menge von Testsystemen (ca. 5-8), welche jeweils aus zwei
Rechnern bestehen, durchgefiihrt. Der Test einer Schnittstelle wird immer durch
einen oder zwei Ansprechpartner (Tester) aus den jeweiligen Fachabteilungen,
welche fiir die beteiligten Komponenten zustindig sind, durchgefiihrt. Fiir die
Durchfiihrung der Tests ist ein Zeitplan aufzustellen, welcher festlegt, wann wel-
che Schnittstellentests auf welchen Testsystemen durchgefiihrt werden sollen.
Durch den Zeitplan wird auch bestimmt, welche Ansprechpartner (ca. 20-50 ver-
schiedene) wann welche Schnittstellentests durchfiihren. Obwohl die einzelnen
Schnittstellentests in recht kurzer Zeit durchgefiihrt werden kénnen (30 bzw. 60
Minuten) ist aufgrund der Vielzahl der zu testenden Schnittellen (iiblicherweise im
Bereich zwischen 300 und 500) der gesamte Zeitaufwand (ca. 4-7 Tage) fiir die
Durchfiihrung aller Tests hoch. Ublicherweise werden die Schnittstellentests erst
kurz vor dem nichsten Softwareveroffentlichungstermin durchgefiihrt, sodass der
vorgegebene Zeitrahmen fiir die Durchfiihrung der Tests beschrinkt ist.

Die folgenden Abschnitte stellen die Anforderungen an ein Planungssystem zum
Losen des Planungsproblems vor. Es wird zuerst auf die unterschiedlichen und
teilweise auch konkurrierenden Ziele des Planungsprozesses und anschlieBend auf
Nebenbedingungen bei der Erstellung eines Zeitplans eingegangen.

2.1. Ziele des Planungsprozesses

Im Folgenden werden die konfligierenden Zielsetzungen des Planungsprozesses
vorgestellt, welche im Rahmen des Projektes in Zusammenarbeit mit der Quali-
tatssicherungsabteilung ausgearbeitet wurden.

2.1.1. Zusammenhéngende Testzeitriume fiir einzelne Tester

Bei der Durchfiihrung von Schnittstellentests muss fiir jede Schnittstelle je ein
Ansprechpartner (Tester) fiir jede der beteiligten Komponenten vor Ort sein. Ziel
der Planung soll es sein, dass jeder Tester jeweils eine moglichst grole Menge von
Tests am Stiick, das heilit zeitlich nacheinander, durchfiihren kann. Die Tests
konnen hierbei auch an unterschiedlichen Testsystemen (alle Testsysteme befin-
den sich in einem Raum) durchgefiihrt werden, aber es sollten keine Liicken im
Testplan des jeweiligen Ansprechpartners entstehen, da ansonsten immer zusétzli-
che Wege fiir den Schnittstellentester anfallen.

2.1.2. Friihzeitiger Test von Komponenten mit Basisfunktionalitit

Die zu testenden Komponenten lassen sich in zwei Gruppen unterteilen: Es exis-
tieren Basiskomponenten, welche grundlegende Basisfunktionalititen des Soft-
waresystems realisieren und von anderen Komponenten wiederverwendet werden.
Auf diese Basiskomponenten (z. B. Stammdatenverwaltung) setzen dann Zusatz-
komponenten (z. B. Auskunftssystem) auf, welche durch Basiskomponenten zur
Verfiigung gestellte Funktionalitdten nutzen und zusétzliche Funktionalitdt zur
Verfiigung stellen.
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Bei der Durchfithrung von Schnittstellentests sollen Basiskomponenten vor Zu-
satzkomponenten getestet werden. Falls Basiskomponenten vor Zusatzkomponen-
ten getestet werden, kann eindeutig bestimmt werden, welche Fehler auf Basis-
komponenten und welche auf Schnittstellen von Zusatzkomponenten zuriickzu-
fiihren sind. Falls Basiskomponenten erst nach Zusatzkomponenten getestet wer-
den, konnen auftretende Fehler nicht mehr eindeutig zugeordnet werden und es
entsteht ein hoherer Aufwand bei Fehlersuche und Fehlerzuordnung.

2.1.3. Minimierung der Installationszeiten

Fiir die Durchfiihrung von Schnittstellentests ist es notwendig, dass die jeweils zu
testenden Softwarekomponenten auf den Testsystemen installiert werden. Ubli-
cherweise werden die Installationen durch die Abteilung Qualitétssicherung vor
der Testphase durchgefiihrt und fiir die eigentlichen Tests werden von den Testern
die schon installierten Komponentenversionen verwendet. Bei Bedarf miissen
allerdings bei der Aufstellung eines Zeitplans zusitzliche Installationszeiten fiir
Komponenten beriicksichtigt werden. Die Griinde hierfiir liegen z. B. in knappen
Entwicklungszeiten von Produkten, in zu erwartenden kurzfristigen Anderungen
der Produktversionen oder in einem sehr frithen Beginn der Testphase zu einem
Zeitpunkt, in dem noch keine ,reifen" Produktversionen existieren. Beim erstma-
ligen Test einer Schnittstelle auf einem der vorhandenen Testsysteme muss dann
die entsprechende Komponente zunichst installiert werden. Die dafiir notwendige
Zeit muss bei der Erstellung des Zeitplans beriicksichtigt werden. Ziel des Pla-
nungsprozesses ist es, die Gesamtinstallationszeiten zu minimieren, was z. B.
dadurch realisiert werden kann, dass die entsprechenden Komponenten auf einer
moglichst geringen Anzahl an Testsystemen installiert und getestet werden.

2.2. Bei der Planung einzuhaltende Nebenbedingungen

Neben der Vorgabe von Planungszielen existieren auch Nebenbedingungen, wel-
che durch ein automatisiertes Planungssystem beriicksichtigt werden miissen.

2.2.1. Einhaltung des vorgegebenen Gesamtzeitraums fiir die Durchfiihrung
der Schnittstellentests

Eine wichtige Nebenbedingung bei der Aufstellung eines Zeitplans ist die Einhal-
tung des vorgegebenen Gesamtzeitraums (in Tagen gemessen), welcher fiir die
Durchfiihrung aller Schnittstellentests angesetzt wird. Ublicherweise werden nur
wenige Tage fiir die Durchfithrung der Tests eingeplant, da die Tests moglichst
schnell abgeschlossen werden sollen, um geniigend Zeit fiir die Behebung der bei
den Tests aufgedeckten Probleme zu haben.

2.2.2. Keine gleichzeitige Durchfiihrung von verschiedenen Schnittstellentests
auf einem Testsystem

Auf jedem der unterschiedlichen Testsysteme kann immer nur genau eine Schnitt-
stelle getestet werden, und es ist keine gleichzeitige Durchfiihrung von unter-
schiedlichen Tests auf einem Testsystem moglich. Dariiber hinaus sind die einzel-
nen Schnittstellentests nicht aufteilbar, sondern miissen immer am Stiick durchge-
fithrt werden.

2.2.3. Tester konnen nur jeweils eine Schnittstelle gleichzeitig testen

Es ist nicht moglich, dass ein Tester mehrere Schnittstellen auf unterschiedlichen
Testsystemen zur gleichen Zeit testet, sondern jeder Tester beschéftigt sich fiir die
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gesamte Zeit eines Schnittstellentests nur mit dem Test dieser einen Schnittstelle.
Die Einhaltung dieser Restriktion ist oft schwierig, da ein Tester in der Regel fiir
mehrere Schnittstellen zustdndig ist (einzelne Tester sind fiir bis zu 50 Schnittstel-
len verantwortlich) und sichergestellt werden muss, dass nicht zwei von ihm zu
testende Schnittstellen zur gleichen Zeit auf unterschiedlichen Testsystemen ein-
geplant werden.

2.2.4. Zeitrestriktionen fiir Tester

Manche Tester weisen zeitliche Restriktionen beziiglich ihrer Verfiigbarkeit auf
und konnen nicht beliebig fiir die Durchfiihrung von Schnittstellentests eingeplant
werden. Daher muss das zu erstellende Planungssystem beriicksichtigen, dass
diese Tester jeweils nur in den fiir sie zuldssigen Zeitfenstern eingeplant werden.

2.2.5. Interdependenzen zwischen Testsystem und zu testender Komponente

Die einzelnen Schnittstellentests werden auf unterschiedlichen Testsystemen
durchgefiihrt. Fiir einen Teil der Schnittstellentests konnen allerdings nur ausge-
wihlte Testsysteme verwendet werden, da z. B. ein Teil der Softwarekomponen-
ten hohe Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der verwendeten Rechner stel-
len bzw. manche Komponenten auch auf leistungsschwicheren Testsystemen
noch zuverldssig und mit akzeptabler Geschwindigkeit funktionieren miissen. Dies
fiihrt dazu, dass die zugehorigen Schnittstellen nicht auf beliebigen Testsystemen
getestet werden konnen, sondern Interdependenzen zwischen Testsystem und
installierter Komponente bestehen.

2.2.6. Inkompatibilititen zwischen einzelnen Komponenten

Eine dhnliche Nebenbedingung liegt in der Unvertriglichkeit von Komponenten.
Im Produktportfolio des Softwareherstellers existieren unterschiedliche Produktli-
nien, welche aber teilweise zueinander inkompatibel sind. Daher kdnnen bestimm-
te Komponenten nicht gleichzeitig auf dem gleichen Testsystem installiert und
getestet werden, sondern es muss durch das Planungssystem sichergestellt werden,
dass Tests von zueinander inkompatiblen Komponenten auf jeweils unterschiedli-
chen Testsystemen durchgefiihrt werden.

2.2.7. Zeitliche Restriktionen

Ein automatisiertes Planungssystem muss bei der Aufstellung eines Zeitplans fiir
die einzelnen Tester die vorgegebene Stundenanzahl pro Tag (liblicherweise acht),
Mittagspausen sowie Wochenenden und Feiertage beriicksichtigen.

3. Mogliche Losungsansiitze fiir das Planungsproblem

Aufgabe des zu erstellenden Planungssystems ist es, den menschlichen Planer bei
der Erstellung eines Zeitplans fiir die Durchfiihrung der Schnittstellentests auf den
vorhandenen Testsystemen zu unterstiitzen. Hierbei ist die bloBe Erstellung eines
zuldssigen Testplans, welcher die meisten der in Abschnitt 2.2 dargestellten Ne-
benbedingungen und Restriktionen beriicksichtigt, trivial. Ein Testplan kann z.B.
dadurch erzeugt werden, dass zufallig alle Schnittstellentests auf den einzelnen
Testsystemen eingeplant werden. AnschlieBend werden iterativ bestehende Ver-
stoBBe gegen die Nebenbedingungen aus Abschnitt 2.2.2 bis 2.2.7 aufgeldst und
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Schnittstellentests, welche gegen bestimmte Restriktionen verstoflen, am Ende des
Planungszeitraums eingeplant.

Als Problem einer derartigen Vorgehensweise stellt sich allerdings heraus, dass
der so ermittelte Testplan sowohl gegen Restriktion 2.2.1 verstoft, als auch nicht
die in Abschnitt 2.1 formulierten Planungsziele beriicksichtigt. Bei einem derarti-
gen Zeitplan existieren keine zusammenhéngende Testzeitraume fiir die einzelnen
Tester und auch der Gesamtzeitraum fiir die Durchfiihrung der Tests ist inakzep-
tabel. Daher miissen in der Praxis einsetzbare und von den Testern akzeptierte
Testpldane sowohl alle Restriktionen aus Abschnitt 2.2 erfiillen, als auch zusétzlich
moglichst gut beziiglich der in 2.1 aufgefiihrten Zielfunktionen sein. Fiir die Er-
mittlung derartiger Pline miissen Planungsverfahren entwickelt und eingesetzt
werden, welche qualitativ hochwertige Testpldne generieren kdnnen.

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber mogliche Losungsansitze fiir das
Schnittstellenplanungsproblem gegeben werden und die unterschiedlichen Ansétze
beziiglich ihrer Eignung zur Losung des Problems betrachtet werden.

3.1. Gegenwiirtiger Losungsansatz

Beim Partnerunternehmen wurde bisher die Aufstellung eines Zeitplans fiir die
Durchfiihrung der Schnittstellentests durch einen menschlichen Planer mithilfe
eines Tabellenkalkulationsprogramms (Excel) durchgefiihrt. Der Planungsprozess
besteht aus der Ermittlung aller zu planenden Schnittstellen und der manuellen
Einplanung aller Schnittstellentests auf die einzelnen Testsysteme. Der menschli-
che Planer geht hierbei so vor, dass er zu Beginn des Planungsprozesses Kompo-
nenten mit vielen Schnittstellen so am Stiick eingeplant, dass die Restriktionen aus
Abschnitt 2.2 beriicksichtigt werden und dariiber hinaus der entsprechende Tester
moglichst am Stiick testet. AnschlieBend plant er die anderen Schnittstellentests
iterativ durch Versuch und Irrtum ein. Hierbei wird immer wieder manuell iiber-
priift, ob nicht gegen eine vorgegebene Restriktion verstolen wird und gleichzei-
tig versucht, die in Abschnitt 2.1 formulierten Planungsziele moglichst gut zu
erreichen.

Durch den gegenwiértigen, manuellen Planungsvorgang konnen Testplane ermittelt
werden, welche von den Testern akzeptiert werden. Das Hauptproblem bei der
gegenwirtigen Planungsmethode liegt in dem hohen Aufwand, welcher mit der
Erstellung eines Testplans verbunden ist. Im Moment bendtigt ein erfahrener Pla-
ner fiir die Aufstellung eines durchschnittlichen Testplans (ca. 300-500 zu planen-
de Schnittstellen) ca. zwei bis drei Tage, wobei der resultierende Plan in der Regel
immer gegen einige wenige Restriktionen aus Abschnitt 2.2 verstoBt. Da gegen-
wirtig ca. 10 Testpldne pro Jahr erstellt werden miissen, ist der gesamte Aufwand
in Personentagen alleine fiir die Erstellung der entsprechenden Testpldne recht
hoch. Ziel des durchgefiihrten Projektes ist es, die Arbeit des menschlichen Pla-
ners durch ein automatisiertes Planungswerkzeug zu unterstiitzen, welches in ein
entsprechendes EUS integriert werden soll.

3.2. Exakte Verfahren

In der Literatur, insbesondere im Operations Research und in der Informatik, wur-
de eine Reihe von unterschiedlichen exakten Planungsverfahren fiir Produktions-
probleme vorgestellt, welche nach entsprechenden Anpassungen auch fiir das hier
vorliegende Schnittstellenplanungsproblem eingesetzt werden kénnen [Z&apf82,
Zapf94,Sche91,DaWa97,KiaTe04]. Das Schnittstellenplanungsproblem kann hier-
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bei als eine Variante des Maschinenbelegungsproblems formuliert werden, wel-
ches ein Standardproblem der Produktionswirtschaft darstellt. Hierbei miissen
Jobs (Schnittstellen) so auf unterschiedlichen Maschinen (Testsystemen) einge-
plant werden, dass sowohl die Restriktionen eingehalten, als auch die vorgegebe-
nen Zielfunktionen minimiert werden. Als Losungsverfahren fiir derartige Prob-
leme konnen z. B. vollstindige Enumeration, Entscheidungsbaumsuchverfahren,
begrenzte Enumeration oder Branch-and-Bound Ansétze verwendet werden. Das
Hauptproblem all dieser Verfahren liegt in der hohen Komplexitit und Grof3e des
vorliegenden Schnittstellenplanungsproblems. Das Problem ist NP-vollstindig
[GaJo79], was bedeutet dass der Aufwand von exakten Verfahren bzw. Enumera-
tionsverfahren exponentiell mit der Problemgréfle (Anzahl Schnittstellen) ansteigt.
Daher konnen exakte Verfahren das Problem nicht in akzeptabler Zeit 16sen.

3.3. Losungsheuristiken

Ein anderer Weg wird durch Losungsheuristiken beschritten. Losungsheuristiken
(oft auch vereinfacht als Heuristiken bezeichnet) sind Verfahren, welche fir das
zu losende Planungsproblem eine befriedigende Losung finden sollen. Explizit
wird hierbei auf die Sicherstellung der Ermittlung der optimalen Losung verzichtet
und sich mit einer qualitativ guten Losung zufrieden gegeben. Heuristiken werden
oft in Anlehnung an praktisch handhabbare oder plausibel erscheinende Vorge-
hensweisen so konstruiert, dass sie Planungsprobleme in relativ kurzer Zeit mit
vertretbarer Losungsqualitét 16sen. Das Hauptproblem beim Einsatz derartiger
Verfahren liegt in der Ermittlung heuristischer Vorgehensweisen, welche in ver-
niinftiger Zeit eine gute Losung beziiglich vorgegebener Zielkriterien liefern (vgl.
z. B. [Brii95)).

Ein moglicher Ansatzpunkt fiir die Ableitung einer geeigneten Losungsheuristik
fiir das Planungsproblem stellt das in Abschnitt 3.1 beschriebene, gegenwértig
eingesetzte, manuelle Planungsverfahren dar. Es wurde folglich im Rahmen der
Entwicklung eines Planungssystems versucht, ,,Daumenregeln” aus dem Einpla-
nungsverhalten des menschlichen Planers zu extrahieren und diese dann als Heu-
ristiken zu formulieren. Hierbei konnten zwar grundlegende Handlungsstrukturen
des menschlichen Planers erkannt werden (z. B. ,,plane zuerst Komponenten mit
vielen Schnittstellen am Stiick ein“ oder ,,erzeuge zuerst zufélligen Plan und 16se
anschlieBend Restriktionsverletzungen so auf, dass alle unbelegten Zeitslots, wel-
che groBer sind als der zu verschiebende Zeitslot, iiberpriift werden und die ent-
sprechenden Tests an die Stelle verschoben werden, welche am besten die Ziel-
funktionen aus Abschnitt 2.1 erfiillt™), es ist aber nicht gelungen, diese so zu be-
schreiben und miteinander zu kombinieren, dass eine daraus resultierende Heuris-
tik zu zufrieden stellenden Ergebnissen gefiihrt hitte.

Dariiber hinaus wurden im Rahmen der Produktionssteuerung eine Vielzahl an
statischen Prioritatsregeln entwickelt [GGR92, Kurb99], welche fiir die Reihen-
folgeplanung von Arbeitsgdngen im Rahmen der Fertigungsauftragsplanung ein-
gesetzt werden konnen. Hierbei werden durch statische Prioritdtsregeln Ar-
beitsauftrige (vergleichbar mit Schnittstellentests), welche in einer Wartschlange
vor einzelnen Maschinen (Testsystemen) zur Bearbeitung anstehen, entsprechend
ihrer Charakteristika und unabhéngig vom aktuellen Stand des Produktionssys-
tems eingeplant. Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurde versucht, entspre-
chende Priorititsregeln auf das Schnittstellenplanungsproblem anzupassen; es
zeigte sich jedoch, dass die iiblichen, bei statischen Priorititsregeln verwendeten
Kriterien (z. B. Zahl der auszufiihrenden Arbeitsgéinge, Summe der bendtigten
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Bearbeitungszeiten oder festgelegte, spatestmogliche Fertigstellungstermine) nicht
auf das Problem der Schnittstellenplanung tibertragbar waren.

3.4. Metaheuristiken

Metaheuristiken (engl. ,,metaheuristics*) entstanden an der Schnittstelle zwischen
Informatik und Kiinstlichen Intelligenz und stellen Methoden zur Verfiigung,
welche den Nutzer in die Lage versetzen auch komplexe Planungsprobleme in
kurzer Zeit optimal (bzw. anndhernd optimal) zu 16sen. Derartige Methoden
zeichnen sich dadurch aus, dass sie einfache, oft der Natur oder der Physik ent-
lehnte Prinzipien (,,naturinspiriert") verwenden, wodurch eine ziigige Modellie-
rung und effiziente Losung von Planungsproblemen ermoglicht wird.

Beispiele fiir Metaheuristiken sind lokale Suchverfahren (z. B. ,,Simulated Annea-
ling" [LaAa88], ,,Tabu Search" oder ,,Stochastic Hill Climbing"), Evolutionire
Algorithmen [Gold89, Schw95] oder auch kombinierte Verfahren (z. B. COSA
[Wend95]). Derartige Verfahren wurden in den letzten Jahren mit Erfolg in der
Produktionsfeinplanung [KuRo095, KSS95, Kurb99, ScMe00, WaZi00] oder auch
bei der Erstellung von Zeitpldnen [Aale97] sowie anderen Anwendungsbereichen
(vgl. [BiN195, Vosst+99, Alan00]) eingesetzt.

Metaheuristiken 16sen ein Planungsproblem dadurch, dass sie mit Hilfe von ge-
eigneten Suchoperatoren iterativ neue, zufillige Losungen generieren und sich bei
der Suche durch den Losungsraum auf gute Losungen (beziiglich einer vorgege-
benen Zielfunktion) fokussieren. Fiir den Einsatz von Metaheuristiken ist es not-
wendig, dass

1. vollstindige Losungen des Planungsproblems (z. B. komplette Zeitpléne)
so kodiert werden, dass geeignete Suchoperatoren auf das Problem an-
gewandt werden konnen, und

2. dass die vollstindigen Losungen beziiglich ihrer Qualitidt mithilfe einer
vorgegebenen Zielfunktion bewertet werden kénnen.

Metaheuristiken lassen sich beziiglich der eingesetzten Suchoperatoren, sowie der
Anzahl der jeweils gleichzeitig betrachteten Losungen charakterisieren. Eine gro-
be Charakterisierung unterscheidet zwischen lokalen und rekombinationsbasierten
Verfahren. Bei den meisten lokalen Suchverfahren (z. B. ,,Simulated Annealing*,
,»Tabu Search, ,,Adaptive Memory Programming®, ,,Random Walk* oder ,,Itera-
ted Local Search®) wird in jeder Iteration jeweils nur eine einzige Losung betrach-
tet und im nichsten Suchschritt durch eine geringe Verédnderung eine neue Losung
mit dhnlichen Eigenschaften erzeugt. Unterschiede zwischen den einzelnen Ver-
fahren liegen in der Definition des entsprechenden Suchoperators und in der Steu-
erung der Suche. Im Gegensatz hierzu wird bei rekombinationsbasierten Metaheu-
ristiken (z. B. Genetische Algorithmen, ,,Genetic Programming®, Evolutionsstrat-
gien oder ,,Scatter Search®) iiblicherweise eine Menge von Losungen (Population)
verwendet und neue Ldsungen iterativ mit Hilfe von Rekombination erzeugt.
Rekombinationsoperatoren erzeugen aus einer Menge von Ausgangslosungen
neue Losungen durch die Kombination von Teilen bzw. charakteristischen Eigen-
schaften der Ausgangslosungen. Im Gegensatz zu lokalen Suchverfahren, welche
iiberwiegend im Bereich der Informatik und dem Operations Research weiterent-
wickelt wurden, entstammen rekombinationsbasierte Ansétze eher der Biologie
und werden zu einem groB3en Teil im Anwendungsbereich weiterentwickelt.

Metaheuristiken zeichnen sich dadurch aus, dass sie universell einsetzbar sind und
deswegen sehr einfach und flexibel auf unterschiedliche Problemstellungen ange-
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passt werden konnen. Dariiber hinaus sind die Anforderungen an die Struktur der
zu 16senden Probleme sehr gering (es muss nur moglich sein, die Losungsqualitét
von unterschiedlichen Losungen zu bestimmen) und sie konnen (im Gegensatz
z. B. zu exakten Verfahren wie der linearen Programmierung) auch fiir nichtlinea-
re, nichtdifferenzierbare oder nichtstetige Probleme eingesetzt werden. Als
Nachteile sind zu sehen, dass Standard-Metaheuristiken nur fiir kleine Probleme
gute Ergebnisse liefern und groBere Probleme nur durch speziell angepasste Ver-
fahren, sowie einer problemadidquaten Auswahl und Einstellung der jeweiligen
Methodenparameter gelost werden kdnnen. Dariiber hinaus ist aufgrund des zufil-
ligen Charakters der Suche nicht sichergestellt, dass die optimale Losung gefun-
den wird und der rechentechnische Aufwand fiir das Finden von guten Losungen
oft recht hoch (aber trotzdem wesentlich geringer als bei exakten Methoden).

4. Konzeption eines metaheuristikbasierten Planungs-
systems fiir die Durchfithrung von Schnittstellen-
tests

Im Rahmen der Uberlegungen zur Auswahl eines geeigneten Ansatzes fiir die
Losung des Schnittstellenplanungsproblems wurde ein genetischer Algorithmus
(GA) ausgewihlt, welcher zur Klasse der populationsbasierten Metaheuristiken
gehort. Exakte Losungsverfahren wurden nicht eingesetzt, da diese das vorliegen-
de Planungsproblem unter Beriicksichtigung der vorhandenen Nebenbedingung
nicht in akzeptabler Zeit 16sen konnen. Weitere Probleme fiir exakte Verfahren
wurden in der NP-Vollstindigkeit des Planungsproblems gesehen, welche dazu
fiihrt, dass der Aufwand zum Ldsen des Problems exponentiell mit der Problem-
groBe steigt. Dariiber hinaus wurde im Rahmen von konzeptionellen Vorstudien
versucht geeignete Heuristiken zur Losung des Problems zu entwickeln (vgl. Ab-
schnitt 3.3). Die praktische Anwendung zeigte jedoch, dass entweder die Qualitit
der damit erzeugten Testpldne unzureichend war oder nicht sichergestellt werden
konnte, dass alle in Abschnitt 2.2 formulierten Nebenbedingungen ausreichend
erfillt wurden. Die folgenden Abschnitte beschreiben das Fachkonzept des reali-
sierten metaheuristikbasierten Planungssystems.

4.1. Testplankodierung und Testplanerzeugung

Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, muss beim Einsatz von Metaheuristiken ein
giiltiger und vollstidndiger Testplan so kodiert werden, dass Suchoperatoren darauf
angewendet werden konnen (vgl. [Roth02]). Dies bedeutet, dass vollstindige
Losungen Informationen dariiber enthalten miissen, welche Schnittstellentests zu
welchen Zeiten auf welchen Testsystemen durchgefiihrt werden. Da jeder Soft-
warekomponente genau ein Tester zugeordnet ist, muss keine zusitzliche Zuord-
nung zwischen Schnittstelle und Ansprechpartner (Tester) vorgenommen werden
und es ist ausreichend nur die jeweilige Schnittstelle bei der Planung zu betrach-
ten. Fiir das vorliegende Schnittstellenplanungsproblem wurde eine gewichtete
Kodierung [Bean92] zur Kodierung eines Zeitplans eingesetzt. Gewichtete Kodie-
rungen konnen fiir Permutationsprobleme verwendet werden und wurden bisher
fiir Maschinenbelegungs-, Fahrzeugrouting-, Kapazititszuordnungs-, Netzwerk-
und ,, Travelling-Salesperson"-Probleme verwendet. Fiir einen Uberblick iiber den
Einsatz von gewichteten Kodierungen vergleiche [Norm95, RaJu00, Roth02].
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Beim Einsatz einer gewichteten Kodierung wird durch einen Vektor r aus n zufal-
ligen reellwertigen Zahlen 7, € [0, k[ mit 7; # r,Vi # j beschrieben, in welcher
Reihenfolge die n Schnittstellen auf den k verschiedenen Testsystemen eingeplant
werden. Hierbei wird jede einzuplanende Schnittstelle mit einer eindeutigen
Nummer i € {0,1,...,n—1} und jedes Testsystem mit einer eindeutigen Nummer
j €40,1,...,k—1} versehen. Die zeitliche Abfolge der Tests wird durch die Posi-
tion und die relativen Werte der einzelnen Elemente r; des Vektors bestimmt.
Dariiber hinaus wird bei der Erzeugung des Testplans Schnittstelle i jeweils auf
dem Testsystem j= L’?J eingeplant. Die Reihenfolge, in der die jeweiligen Tests
durchgefiihrt werden, wird durch die Positionen der einzelnen Elemente des Vek-
tors entsprechend ihres Wertes in absteigender Ordnung festgelegt.

n o 1,7/2,7/0,6/1,6/23]03]1,9]

Schnittstelle: <AO <‘l <2 <‘3 <A4 <A5 <‘6
Zuordnung zu
Testsystem: 1 2 0 1 2 0 1

Testreihenfolge: Testsystem 0: 2-5
Testsystem 1: 6-0-3
Testsystem 2: 1-4

Testplan: Testsystem 0: 2 5
Testsystem 1: | 6 | 0 | 3
Testsystem 2: ija]

T T T .
800 1200 300  Zeit

Abbildung 1: Erzeugung eines Zeitplans aus einer kodierten Losung

Ein mogliches Beispiel fiir einen gewichteten Vektor stellt r=(1,7; 2,7; 0,6; 1,6;
2,3; 0,3; 1,9) mit n=7 und k=3 dar (vgl. Abbildung 1). Es werden also sieben
Schnittstellen (Vektor hat sieben Elemente) auf drei Testsystemen (die drei mogli-
chen ,,Vorkommaziffern® sind 0, 1 oder 2) eingeplant. Im Zeitplan werden daher
die Schnittstellen mit der Nummer 2 (r,=0,6) und 5 (rs=0,3) auf Testsystem 0 in
der Reihenfolge 2-5 (r,>r15) eingeplant. Auf Testsystem 1 werden die Schnittstellen
0 (r=1,7), 3 (r;=1,6) und 6 (1,=1,9) in der Reihenfolge 6-0-3 (rg>ro>r3) getestet.
Weiterhin werden auf Testsystem 2 die Schnittstellen 1 (r,=2,7) und 4 (r;=2,3) in
der Reihenfolge 1-4 (r;>r4) eingeplant.

Entsprechend dieser Vorgehensweise kann aus jedem gewichteten Vektor r der
Lange n mit 7, € [0, k[ eine zulédssige Reihenfolge der Schnittstellentests auf den

k verschiedenen Testsystemen gewonnen werden. Durch eine derartige Kodierung
wird ein Teil der in Abschnitt 2.2 formulierten Nebenbedingungen beriicksichtigt.
Da bei der Verwendung einer gewichteten Kodierung jede Schnittstelle nur ein
einziges Mal eingeplant werden kann, wird sichergestellt, dass jeder Schnittstel-
lentest genau nur ein einziges Mal durchgefiihrt wird. Dartiber hinaus kann auf
einer Maschine zum gleichen Zeitpunkt auch nie mehr als ein Test durchgefiihrt
werden, sodass automatisch die Nebenbedingung aus Abschnitt 2.2.2 eingehalten
wird.

Nachdem durch die Kodierung festgelegt worden ist, in welcher Reihenfolge die
Schnittstellen auf den Testsystemen eingeplant werden, muss in einem zweiten
Schritt aus der Reihenfolge ein Zeitplan erstellt werden. Bei dessen Erstellung
werden die zeitlichen Restriktionen aus Abschnitt 2.2.7 wie z. B. maximale téagli-
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che Arbeitszeit, Mittagspause oder Wochenenden beriicksichtigt (vgl. Abbildung
1). Am Ende des Konstruktionsprozesses steht ein Zeitplan fiir die Durchfiihrung
der Tests, welcher die Nebenbedingungen 2.2.2 und 2.2.7 beriicksichtigt.

4.2. Testplanbewertung

Beim Einsatz von Metaheuristiken muss die Qualitdt eines Testplans mithilfe einer
Bewertungsfunktion bewertet werden. Aufgrund der vorhandenen unterschiedli-
chen Ziele (vgl. Abschnitt 2.1) liegt ein multikriterielles Problem vor, bei dem
paretooptimale Losungen beziiglich der vorgegebenen Planungsziele ermittelt
werden konnen. Prinzipiell sind populationsbasierte Metaheuristiken gut fiir die
Loésung von derartigen multikriteriellen Problemen geeignet [Deb01], allerdings
ist ein groBerer Aufwand fiir die Ermittlung von guten Losungen notwendig. Da
fiir die Losung des vorliegenden Planungsproblems keine Menge von paretoopti-
malen Losungen benétigt wird, wird daher eine additive Bewertungsfunktion
verwendet, bei der ein Zeitplan einzeln beziiglich der vorgegebenen Ziele und
Restriktionen bewertet wird und die sich daraus ergebenden Teilbewertungen
additiv zusammengefasst werden.

Optimierungsvorgaben ﬂﬁl

— Bewertung

teil
Fridhzsitiger Test von B asie-Produkten Einhalten der vorgegebenen Testtage U"emﬂge

Teilbonus Fixhonus: ﬂxl p 500 Teibonus 0

L4

]

c

testtage
Unterbrechungsfreies Testen Einhalten von Personen-AusschluBzeiten

500
Teilhonus ’EUDD Fishanus | ’1500 Teilhonus 1500
fix teil

. : ’ Uberschneidung .
“Wenig Installationen beim Test ESHE el Uberschheidungsfreibeit der Termine Uoerschneicung

Teilbonus: 1000 Fishonus I 2500 Teibonus: ([N
L4

basis

N\

N

1 Lfic # el ¢
install Maett Vel
— Parameter zum Algorithm
PopulationsgroBe (Individuen] 1000 Rekombinationswahrzcheinlichkeit (%] T
Anzahl Generationen: 100 Mutationswahrscheinlichkeit (%) 2
Anteil Liicken im Testplan [%): 20 Eltemantei (%) 20

— Ende der Optimigruing
" MNach der 0.g. Anzahl von Generationen
% Nach falgenden Zeitangaben

Dratum: 22 062004 Uhrzeit: 08:00
akK I Abbrechen | Zuriicksetzen | Hilke: I

Abbildung 2: Gewichtungen fiir Zeitplanbewertung und Parameter fiir GA

Die Bewertung eines Zeitplans setzt sich somit aus Teilbewertungen zusammen,
welche vom Erreichen der unterschiedlichen Planungsziele aus Abschnitt 2.1 und
dem Grad der Einhaltung der Nebenbedingungen aus Abschnitt 2.2 abhédngen. Die
jeweiligen Gewichtungen U fiir die einzelnen Ziele und Restriktionen werden
durch den Entscheider vorgegeben (vgl. Abbildung 2) und beeinflussen die Quali-
tit der durch die Metaheuristik (GA) erzeugten Zeitplane. Je groBer die jeweilige
Gewichtung gewihlt wird, desto stirker wird dieses Ziel bzw. die Einhaltung einer
Restriktion durch das metaheuristikbasierte Planungssystem beriicksichtigt. Die
Bewertung eines Zeitplans hingt damit analog zu Abschnitt 2 von den folgenden
Kriterien ab:

e Zusammenhingende Testzeitriume/Unterbrechungsfreies Testen: Die
/ / n)er-

testzeitraum( testzeitraum
hoht, wobei liestzeinaum die kumulierte Anzahl der Schnittstellen bezeichnet,

Bewertung eines Zeitplans wird um Biegeiraum= U
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welche jeweils ohne Unterbrechung durch einen Tester getestet werden kon-
nen, und 7 die Gesamtanzahl der einzuplanenden Schnittstellen angibt.

resizeiraum 15t €1N€ Gewichtung, welche durch den Entscheider vorgegeben
wird (vgl. Abbildung 2).

e Friihzeitiger Test von Basiskomponenten: Die Bewertung eines Zeitplans
wird um die Teilbewertung Bbasis = Ubasis (l/lbasis Z(l - (posi /n)) er-
Basiskomp.
hoht, wobei 1y, die Anzahl der Basiskomponenten und pos; die Position der
Basiskomponente i im Zeitplan bezeichnet.

e Minimierung der Installationszeiten: Die Bewertung eines Zeitplans wird
wm B, =U, . (minm” /(n,, .k )) erhoht, wobei my,q, die Anzahl der

L
im Zeitplan geplanten Installationen, nj,,; dic Anzahl der notwendigen In-
stallationen und k die Anzahl der Testsysteme bezeichnet.

Analog zu den Zielen wird der Grad der Nichtberiicksichtigung von Nebenbedin-
gungen ebenfalls bei der Planbewertung beriicksichtigt:

e Anzahl bendtigter Testtage: Falls die Anzahl der vorgegebenen Testtage

eingehalten wird, wird die Bewertung eines Zeitplans um Bicgage= U ,‘f;mge er-

hoht. Ansonsten gilt Begiage=U. teil (2 —(t— tmin)), wobei ty;, die minimal

testtage
mogliche Anzahl an Testtagen und t die aus dem Zeitplan resultierende An-
zahl an Testtagen bezeichnet.

e Gleichzeitiger Test: Falls keine Uberschneidungen im Zeitplan auftreten,

. . . . _rrfix
wird die Bewertung eines Zeitplans um B, . . dung = Y Oberschneidung €1
" . _ rrteil ( _ ) .
hoht. Ansonsten gilt BUbemchneidung - UUberschneidung 1 (nu /n ) » wobei ng

die Gesamtanzahl der Uberschneidungen im Zeitplan bezeichnet.

o  Zeitrestriktionen fiir Tester: Falls keine Zeitrestriktionen verletzt werden,
: — fix _ teil .
gllt BZeit - UZeit Zeit — UZeit (1 - (nz /mz)) > wobei
n, die Anzahl der Schnittstellen im Zeitplan bezeichnet, bei denen Zeitrestrik-
tionen verletzt werden, und m, die Gesamtanzahl der Schnittstellen darstellt,

an denen Tester mit Zeitrestriktionen beteiligt sind.

. Ansonsten ergibt sich B

Die Gesamtbewertung fiir einen Zeitplan berechnet sich somit als

B =B + B, T B T+ B + By +B,,;,. Durch

gesamt testzeitraum basis install testtage Uberschneidung

die Wahl der jeweiligen Gewichtungen U werden die einzelnen Ziele und Re-
striktionen unterschiedlich stark gewichtet und dementsprechend mdogliche Lo-
sungen (Zeitplidne) bei der Suche durch die Metaheuristik unterschiedlich gut
bewertet.

4.3. Initialisierung von Startlosungen

Bei der Verwendung von Metaheuristiken, bzw. GA, werden die Startldsungen
iiblicherweise zufillig erzeugt. Auch im vorliegenden Fall wird eine Menge von
Zeitplanen dadurch zufillig erzeugt, dass unterschiedliche Vektoren r mit jeweils

zufdlligen Elementen 7, €[0,k[ mit 7, # r,Vi# j ermittelt werden. Dariiber

hinaus konnen bei einer geschickten Initialisierung der Startldsungen sowohl vor-
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handenes Vorwissen iiber Eigenschaften von qualitativ guten Losungen, als auch
bestehende Nebenbedingungen beriicksichtigen werden. Von beiden Mdoglichkei-
ten wurde bei der Losung des Schnittstellenplanungsproblems mit Hilfe von GA
Gebrauch gemacht.

Bei der Untersuchung des Verhaltens von menschlichen Planern (vgl. Abschnitt
3.1) hat sich gezeigt, dass bei guten Losungen Tester immer eine gro3e Menge an
Schnittstellen ohne Unterbrechungen testen und nur geringe Liicken im Zeitplan
auftreten. Dieses Vorwissen iiber die Struktur von guten Zeitpldnen wurde bei der
Initialisierung der Startpopulation beriicksichtigt und Tester mit vielen Schnittstel-
len jeweils ohne zeitliche Unterbrechungen im Zeitplan eingeplant. Dies wurde so
realisiert, dass nach der zufilligen Initialisierung alle Schnittstellen ermittelt wur-
den, welche durch einen bestimmten Tester getestet werden. AnschlieBend wurden
die den einzelnen Schnittstellen zugeordneten Elemente r; im kodierten Zeitplan
so gewidhlt, dass diese untereinander nur geringe Unterschiede aufweisen (jeweils
nur um 0.001 unterschiedlich). Dadurch, dass alle Schnittstellen eines Testers sehr
dhnliche Gewichte r; im Vektor r aufweisen, werden sie bei der Testplanerzeugung
nacheinander im Zeitplan eingeplant und der entsprechende Tester kann ohne
Unterbrechungen testen. Entsprechend dieser Vorgehensweise wurden alle
Schnittstellen der zehn Tester mit der grofiten Anzahl an zu testenden Schnittstel-
len modifiziert. Da allerdings jeder Schnittstelle zwei verschiedene Tester zuge-
ordnet sind, kann dieses Vorgehen nur fiir eine kleine Anzahl an Testern (jeweils
mit der hochsten Anzahl an zu testenden Schnittstellen) eingesetzt werden und
dartiber hinaus kénnen bei diesem Vorgehen auch schon modifizierte Schnittstel-
len abermals verdndert werden.

Neben der Beriicksichtigung von Vorwissen iiber die Struktur von guten Losungen
wird bei der Initialisierung der Startpopulation auch von der Mdglichkeit
Gebrauch gemacht, die Nebenbedingungen aus Abschnitt 2.2.5 und 2.2.6 zu be-
riicksichtigen. Zur Erfiillung dieser Nebenbedingungen ist es notwendig, dass
manche Schnittstellen nur auf bestimmten Testsystemen getestet werden. Daher
werden nach dem zufilligen Erzeugen der Startldsungen und der stiickweisen
Einplanung von Schnittstellen (vgl. vorherigen Absatz) in einem nichsten Schritt
alle Schnittstellen betrachtet, welche Nebenbedingungen aus Abschnitt 2.2.5 oder
2.2.6 verletzen. Bei allen derartigen Schnittstellen i wird das entsprechende Ele-
ment r; des Losungsvektors so abgedndert (die Vorkommastelle modifiziert), dass
keine Verstofe gegen die zwei Nebenbedingungen mehr auftreten.

Urspriinglich ist im Rahmen des Projektes davon ausgegangen worden, dass es
moglich ist, einen liickenlosen Testplan zu finden, bei dem keine Verletzungen
von Nebenbedingungen auftreten. Es hat sich allerdings bei der Realisierung des
Planungssystems schnell gezeigt, dass die Anzahl der Restriktionen so hoch ist,
dass ein liickenloser Testplan nicht moglich ist, sondern - &hnlich wie bei manuell
erstellen Testplidnen - zusitzliche Liicken im Testplan eingefiihrt werden miissen.
Daher wurde zu den schon vorhandenen Schnittstellen zusétzliche ,,Leerschnitt-
stellen" hinzugefligt (iiblicherweise ca. 15-20%), welche analog zu den real exis-
tierenden Schnittstellen behandelt werden, aber keine Restriktionen verletzen und
auch keinen Ansprechpartner besitzen. Dadurch erhoht sich der Anzahl der zu
planenden Schnittstellen (real existierende Schnittstellen plus Liicken im Testplan)
und die Lange n der kodierten Lésungen muss entsprechend erhoht werden.
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4.4. Suchoperatoren und Steuerung der Suche

Als Metaheuristik zur Steuerung der Suche wurde ein Genetischer Algorithmus
[Gold89] gewdhlt. GA wenden Suchoperatoren (Rekombination und Mutation)

auf eine Menge (Population) von
Problemldsungen (Individuen) {iber
mehrere Iterationen (Generationen)
an. GA wurden schon mit Erfolg fiir
dhnliche Planungsprobleme eingesetzt
[KSS95, KuRo95, WaZi00], sind
einfach anwendbar und verwenden
eine Population von Losungen. Das
prinzipielle Ablaufschema eines GA
ist in Abbildung 3 dargestellt. Als
Abbruchkriterium wurde eine maxi-

Initialisiere Population von Losungen
e Erzeuge Startldsungen
e Bewerte Startlosungen
Solange Abbruchkriterium nicht erfiillt
e  Wihle gute Losungen mit Hilfe
eines Selektionsverfahrens aus
e Erzeuge neue Losungen aus den
ausgewihlten Losungen mit
Hilfe von 1-Punkt Crossover
e  Mutiere neue Losungen

* Bewerte neue Losungen male Anzahl an Iterationen bzw. eine
Abbildung 3: Ablaufschema eines Gene- maximal zur Verfligung stehende
tischen Algorithmus Rechenzeit fiir den GA gewdhlt (vgl.

hierzu Abbildung 2).

Als Rekombinationsverfahren wurde 1-Punkt Crossover gewihlt. Hierbei werden
mit der Wahrscheinlichkeit P, zwei Losungen zufdllig ausgewihlt und zwei
neue Losungen dadurch erzeugt, dass ein so genannter Crossover-Punkt bestimmt
wird und der Teil der Losung 1 vor dem Crossover-Punkt mit dem Teil des ande-
ren Individuums (Losung 2) nach dem Crossover-Punkt kombiniert wird (vgl.
Abbildung 4). Als Mutationsoperator wird eine zufillige Verdnderung von r;
durchgefiihrt. Das bedeutet also, dass die Einplanung (sowohl Testsystem, als
auch Reihenfolge) der Schnittstelle i zuféllig verdndert wird. Bei der Durchfiih-
rung einer Mutation wird allerdings sichergestellt, dass die Restriktionen aus Ab-
schnitt 2.2.5 und 2.2.6 beriicksichtigt werden. Fiir den Ablauf des GA wurde als

Wahrscheinlichkeit fiir Crossover P, ~0,8 und fiir Mutation P, ~2/n ge-

mut
wihlt. Als Selektionsverfahren wurde eine £ + A -Strategie [Bick98] gewihlt
(iiblicherweise 4 =200 und A =800). Dies bedeutet, dass aus £ Ausgangslo-
sungen jeweils A neue Losungen erzeugt werden. AnschlieBend werden aus den
L+ A Losungen dann wieder die £/ besten Ldsungen ausgewihlt.

Ausgangslosung 2 Ausgangslosung 1
04|1,10,32,12,6/13]1,9] & |1.7[2,700,6]1,6/2.3/0.3[1.9]

T

T.

041.406/162.303[19] 5 [172.703[2,1[2.6[1.3]10
Neue Losung 1 Neue Losung 2

Abbildung 4: 1-Punkt Crossover

5. Einsatz und Praxiserfahrungen

Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Konzept eines Planungssystems wurde
in enger Zusammenarbeit mit der Qualititssicherungsabteilung konzipiert und
vollstindig innerhalb des Unternehmens mit Hilfe von Visual Basic implemen-
tiert. Visual Basic wurde aus Griinden der Homogenitit zu den schon vorhandenen
Anwendungen in der Qualititssicherung eingesetzt. Abbildung 5 zeigt den Haupt-
dialog der entstandenen Anwendung.
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Neben dem eigentlichen Pla-
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Aufgrund der Komplexitit des Planungsproblems und der groen Menge an Ne-
benbedingungen sind die Rechenzeiten fiir die Ermittlung von guten Zeitpldnen
hoch. Im praktischen Einsatz werden bei einer bevorstehenden Qualitétssiche-
rungsphase iiblicherweise zwei Planungsliaufe auf zwei unterschiedlichen Arbeits-
platzrechnern iiber Nacht (ca. 8-10 Std.) durchgefiihrt. Die wéhrend dieser Zeit
durch den GA ermittelten Zeitpliane entsprechen den Anforderungen des Planers
und es werden in den allermeisten Fillen nur minimale Anderungen am so ermit-
telten Zeitplan vorgenommen. Urspriinglich wurde geplant, Laufzeitverbesserun-
gen durch genauere Untersuchungen der jeweils am besten geeigneten GA-
Parameter zu versuchen und dariiber hinaus die Implementierung (Visual Basic
mit vielen Datenbankzugriffen) der Verfahren effizienter zu gestalten. Da aller-
dings die gegenwirtigen Rechenzeiten sowohl aus der Sicht des Unternehmens als
auch aus Sicht der Qualitdtssicherungsabteilung unproblematisch sind, wurde
darauf verzichtet.

6. Zusammenfassung

Bei der Erstellung von komponentenbasierter Unternechmenssoftware muss im
Rahmen der Qualitétssicherung nicht nur die Funktionalitét der einzelnen Kompo-
nenten, sondern insbesondere auch das korrekte Zusammenspiel der unterschiedli-
chen Teilkomponenten iiberpriift werden. Hierzu miissen Schnittstellentests an
zentraler Stelle durchgefiihrt und ein entsprechender Zeitplan fiir die Durchfiih-
rung der Schnittstellentests aufgestellt werden. Das Aufstellen eines derartigen
Zeitplans ist aufgrund der Komplexitit des Planungsproblems und einer Vielzahl
von Zielkriterien und Restriktionen sehr aufwendig und wurde bisher durch einen
menschlichen Planer durchgefiihrt.
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Das Ziel des Beitrags ist die Beschreibung der Konzeption und Umsetzung eines
Entscheidungsunterstiitzungssystems, welches den menschlichen Planer bei der
Planung von Schnittstellentests in der Qualitdtssicherung unterstiitzt. Wichtigstes
Element des EUS ist ein automatisiertes Planungssystem, welches Zeitplane fiir
die Durchfithrung der Schnittstellentests erzeugt. Im Rahmen des Beitrags wird
zuerst eine genaue Beschreibung des zu 16senden Planungsproblems vorgenom-
men. Es ist ein Zeitplan fiir die Durchfithrung von Schnittstellentests zu ermitteln,
welcher festlegt wann und auf welchen Testsystemen die einzelnen Schnittstellen
getestet werden sollen. Es wird aufgezeigt, welche Planungsziele existieren und
welche Nebenbedingungen dabei beriicksichtigt werden miissen. Nach der Dis-
kussion von mdglichen Losungsansitzen fiir das Problem wird ein metaheuristik-
basiertes Planungssystem zur Erstellung von Zeitplanen entwickelt. Dieses wurde
in enger Zusammenarbeit mit dem Partnerunternehmen konzipiert und umgesetzt.
Bei der Konzeption des Planungsverfahrens sind die kritischen Erfolgsfaktoren die
Art und Weise, wie Zeitplane kodiert und erzeugt werden, wie die Qualitdt von
unterschiedlichen Testpldnen bewertet wird und wie Startldsungen fiir die Meta-
heuristik erzeugt werden. Als Metaheuristik fiir die automatisierte Zeitplanerzeu-
gung wird ein Genetischer Algorithmus eingesetzt. Das resultierende Planungssys-
tem wurde in ein EUS mit zusétzlichen Funktionalititen zur Verwaltung und
Durchfithrung von Schnittstellentests integriert und wird im Rahmen der Quali-
tatssicherung mit Erfolg eingesetzt.
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