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Bei der L̈osung dieser Probleme bietet Ihnen Constrainttechnologie viele Vorteile,
die sich im wesentlichen aus der abstrakten Modellierung des Problems durch ein

Constraintmodellergeben.

Vorteile der Constrainttechnologie

• Flexible Problemmodellierung:
Im Gegensatz zu klassischen OR-Verfahren können durch Cons-
traints sehr viele Probleme adäquat modelliert werden.

• Kompakte Problemmodellierung:
Im Vergleich zu OR-Verfahren1 ist die Erstellung und Pflege ei-
ner Problemmodellierung durch Constraints mit deutlich weni-
ger Aufwand verbunden.

• Flexibler Einsatz:
Constraintverfahren eignen sich sowohl für autonome Systeme
als auch f̈ur Assistenzsysteme.

1OR: Operations research.

GWI-SIEDA GmbH c© 2000



Kapitel 1

Anwendungsfelder

Constraintprobleme sind kombinatorische Probleme, bei denen Variablen Werte
zugewiesen werden, die bestimmten Bedingungen genügen m̈ussen oder sollen.
Bestimmte Kombinationen von Werten sind verboten. Diese sehr allgemeine Pro-
blemstellung tritt in vielen Anwendungen auf, in denendie Verwaltung von Abḧan-
gigkeiteneine wichtige Rolle spielt.

Die Constrainttechnologie hat sich seit vielen Jahren bei der Lösung kombi-
natorischer Probleme bewährt und zeichnet sich durch vielseitige Anwendbarkeit
aus. Die folgenden Abschnitte zeigen exemplarisch eine kleine Auswahl erprobter
Anwendungsfelder.

In jedem Abschnitt werden zunächst die Randbedingungen beschrieben, die zu
beachten sind. Danach wird die Struktur eines dieser Aufgabenstellung entspre-
chendenConstraintmodellsbeschrieben, in dem die Variablen, ihre Wertebereiche
und die Constraints zwischen den Variablen identifiziert werden.

1.1 Ablaufplanung

Einfache Ressourcenplanung: Es sollen Ressourcen bestimmten Aufgaben zu-
geordnet werden(resource allocation problem). Als (einfaches) Beispiel sei z.B.
die Verteilung von Facharbeitern auf Arbeitsplätze nach Abb.1.1 genannt. Ge-
strichelte Pfeile stellen akzeptable Zuordnungen (schmale Linien) bzw. erwünschte
Zuordnungen (fette Linien) dar, durchgezogene Linien repräsentiereneineLösung
des Problems. In einem entsprechenden Constraintmodell kann jeweils ein Arbeits-
platz durch eine Constraintvariable repräsentiert werden, ẅahrend die f̈ur den je-
weiligen Arbeitsplatz qualifizierten Facharbeiter die Menge möglicher Belegungen
bilden. Sehr̈ahnliche Problemstellungen ergeben sich z.B. bei der Verteilung von
Lehrkr̈aften auf Kurse und viele anderen Anwendungen.
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Abbildung 1.1:Beispiel zur einfachen Ressourcenplanung.

Constraints wiederum stellen sicher, dass kein Facharbeiter zwei Arbeitsplätze
besetzen muss, und dass möglichst nur erẅunschte Zuordnungen getroffen wer-
den. Erẅunschte Eigenschaften einer Lösung – Pr̈aferenzen – lassen sich durch
�weiche� Constraints unterschiedlicher Wichtigkeit ausdrücken. Anders als Ver-
fahren der linearen Optimierung können Constraintmodelle leicht auf Variationen
in der Aufgabenstellung angepasst werden, wenn z.B. einige Facharbeiter mehrere
Arbeitspl̈atze bedienen k̈onnen oder Aufsichten für Lehrlinge eingeplant werden
müssen usw.

Ablaufplanung - Ressourcen und Zeit: Bei den meisten dieser Anwendungen
spielt die Zeit eine wesentliche Rolle. Abb.1.2 zeigt eine L̈osung zu einer Ab-
laufplanung aus der Produktionsplanung. Auf fünf MaschinenM1 bis M5 können
unterschiedliche Arbeitsschritte durchgeführt werden, die eine gewisse Arbeitszeit
beanspruchen. Um ein Werkstück zu fertigen, m̈ussen i.d.R. mehrere Maschinen
benutzt werden. In Abb.1.2 werden die Arbeitsg̈ange f̈ur zwei Werksẗucke durch
unterschiedliche Schraffuren dargestellt. Pläne wie der aus Abb.1.2 sollen opti-
miert werden, indem z.B. die nachgefragten Werkstücke so schnell wie m̈oglich ge-
fertigt werden. Hierbei sind Bedingungen bzgl. der Reihenfolge der Arbeitsschritte
zu beachten. Zusätzlich m̈ussen ḧaufig R̈ust- und Transportzeiten beachtet werden.
Die Planung muss ḧaufig sicherstellen, dass die Bedienung der Maschinen durch
geeignet qualifizierte Facharbeiter erfolgt und geeignetes Material zur Fertigung
bei den Maschinen vorhanden ist. Zuweilen sind auch absolute Zeitabstände zwi-
schen den Arbeitsschritten relevant, und die gleichen Arbeitsschritte können auf
unterschiedlichen Maschinen unterschiedlich viel Zeit benötigen und unterschied-
liche Kosten verursachen.

Diese Anwendungen sind die erprobteste Domäne von Constraintverfahren. Im
allgemeinen Falle wird ein Arbeitsschritt durch drei Variablen für die ausf̈uhren-
de Maschine, den Startzeitpunkt des Arbeitsschrittes und die Dauer des Arbeits-
schrittes beschrieben. Alle auftretenden Formen von Bedingungen an eine Lösung
können durch Bedingungen̈uber diese Variablen ausgedrückt werden.

GWI-SIEDA GmbH c© 2000
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Abbildung 1.2:Ablaufplanung: Ressourcen und Zeit.

1.2 Personaleinsatzplanung

Personaleinsatzplanung kann zum unüberschaubaren Problem werden, wenn in ei-
nem Mehrschichtbetrieb verschiedene Arbeitsplätze in Abḧangigkeit vom zu er-
wartenden Arbeitsaufkommen unter Beachtung unterschiedlicher Qualifikationen
besetzt werden sollen, wobei die Möglichkeit des flexiblen Einsatzes durch Ar-
beitszeitkonten ausgenutzt werden soll. Wer unter diesen Umständen keine Schwie-
rigkeiten bei der Zuweisung von Arbeitsschichten hat, beschäftigt wahrscheinlich
zu viele Arbeitskr̈afte.

Abb. 1.3verdeutlicht einen Schicht- oder Dienstplan. In einem Constraintmo-
dell zu diesen Anwendungen wird für jeden Mitarbeiter an jedem Arbeitstag eine
Constraintvariable vorgesehen, die mit den möglichen Arbeitsschichten belegt wer-
den darf (in der Abbildung durch FrühschichtF1, Sp̈atschichtS1 und Nachtschicht
N2 usw. bezeichnet). Diverse Constraints, die jeweils die Variablen in einer Zeile
des Dienstplanes betreffen, führen das Arbeitszeitkonto (AZK), garantieren ergo-
nomische Schichtrhythmen und beachten arbeits- und tarifrechtliche Vorschriften.
Constraints, die jeweils die Variablen in einer Spalte des Dienstplanes betreffen,
stellen die Pr̈asenz von Arbeitskräften sicher. Modellierung von Arbeitsgruppen,
unterschiedlichen Qualifikationen, Betreuung von Auszubildenden und sonstigen
Aufsichtspflichten ist m̈oglich.

Die Optimierung des Dienstplanes ermöglicht auch den Einsatz z.B. von Teil-
zeitarbeitern in Bereichen, in denen eine Präsenz von Arbeitskräften garantiert wer-
den muss (wichtig z.B. bei Altersteilzeitmodellen).

1.3 Terminplanung

Terminkalender sind fast immer gut gefüllt. Daher sind Terminabsprachen für ein
Treffen von drei oder mehr Personen häufig ein aufreibendes Geschäft. Constraint-
modelle k̈onnen hier Abhilfe schaffen, indem für jeden vereinbarten Termin eine

GWI-SIEDA GmbH c© 2000
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Abbildung 1.3:Schichtplan bzw. Dienstplan.

Constraintvariable vorgesehen wird, die mit dem Zeitpunkt der Zusammenkunft
(Datum und/oder Uhrzeit) belegt werden kann. Constraints zwischen den Termi-
nen verhindern sicḧuberlappende Verabredungen und berücksichtigen Pr̈aferen-
zen. Die M̈oglichkeit,�weiche� Bedingungen unterschiedlicher Priorität spezifi-
zieren zu k̈onnen, ist auch in diesen Anwendungen von besonderer Bedeutung.

1.4 Budgetplanung

Tabellenkalkulationsprogramme enthalten eine Constraintverarbeitungder einfach-
sten Form. Der Wert einer Zelle wird berechnet, wenn eine Funktion für diese Zelle
spezifiziert wurde, und diese Funktion ihre Argumente kennt. Sind für jede Zelle
noch zwei oder mehr Werte m̈oglich, so passiertnichts.

Tabellenkalkulation wird ḧaufig für eineWas-ẅare-wenn-Rechnungverwandt,
indem so lange an den Werten der Zelle�gedreht� wird, bis bestimmte Vorgaben
erfüllt sind. In solchen F̈allen spart es sehr viel Zeit, wenn die Tabellenkalkulati-
on dieMöglichkeitenfür die Belegung einer Zelle anzeigt, anstatt mit der Arbeit
solange zu warten, bis eineindeutiges Ergebnisberechnet werden kann.

Abb. 1.4 zeigt, dass so etwas möglich ist, wenn die Werte einer Zelle durch
eine Constraintvariable verwaltet werden. Zwischen den Zellen bestehen dann kei-
ne Funktionen zur Berechnung einzelner Werte sondern Constraints, diemit Men-
gen m̈oglicher Werte rechnenkönnen. M̈ogliche Werte werden im Beispiel durch
Intervalle beschrieben. In Abb.1.4 hat der Planer nun erweiterte Möglichkeiten,
um seine Prognosen̈uber die Kosten eines Projekts mit den Prognosenüber den
erreichbaren Projektetat in Einklang zu bringen. In der Abbildung ergibt sich et-
wa eine Scḧatzung von�Jahreskosten� für ein Software-Projekt aus dem durch-

GWI-SIEDA GmbH c© 2000
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Abbildung 1.4:Beispiel: Constraints und Tabellenkalkulation.

schnittliche Gehalt�Gehalt (D)� der Entwickler und der�Anzahl Entwickler�.
Multipliziert mit der �Laufzeit� des Projekts ergeben sich unter den Stichwort
�Projekt� die gesamten Personalkosten des Projekts. BeimÜbergang von der lin-
ken auf die rechte Tabelle wird der Bereich der durchschnittlichen Personalkosten
ver̈andert. Folge:

1. Die Untergrenze f̈ur die�Jahreskosten� steigt.

2. Die Untergrenze f̈ur die�Projektkosten� steigt.

3. Die Obergrenze f̈ur die Projektlaufzeit f̈allt, da die�Projektkosten� nach
oben beschrnkt sind.

An jeder Stellekönnen die m̈oglichen Werte durch Eingaben eingeschränkt
werden. Durch Ver̈anderungen in den anderen Zellen werden sofort die Folgen
dieser Einschr̈ankung sichtbar. Der Planer erstellt wesentlich schneller einen reali-
stischen Kostenansatz, der den zu erwartenden Projektrahmen nichtübersteigt.

GWI-SIEDA GmbH c© 2000



Kapitel 2

Wie arbeiten
Constraintverfahren

Constraintmodelle sind abstrakt,übersichtlich, vergleichsweise schnell zu erstel-
len und gut zu pflegen. Die Idee der Constraintverarbeitung besteht darin, den
Weg vom Constraintmodell zur effektiven Problemlösung durch Verf̈ugbarkeit lei-
stungsf̈ahiger Algorithmen zu unterstützen. Dabei sind zwei Ansätze m̈oglich:

• Die Suche nach einer passenden Belegung der Constraintvariablen wird im
wesentlichen programmiert, wobei Constraintalgorithmen zur Verfügung ge-
stellt werden. Diese L̈osung erfordert viel Erfahrung bei der Erstellung und
Pflege einer Problemlösung.

• Für die Suche nach einer passenden Belegung steht eine Palette von Algo-
rithmen bereit, von denen einer ausgewählt und ggf. parametrisiert werden
muss. Treten Performanzprobleme auf, so wird entweder ein anderer Algo-
rithmus geẅahlt oder das Constraintmodell verändert.

Der zweite Weg ist der praktischere, weil Erstellung und Pflege einer Problemlösung
wesentlich einfacher sind. Die aufwendig zu erstellenden Teile der Problemlösung,
die Constraintalgorithmen, können einfach ausgetauscht werden. Bei schwierigen
Optimierungsproblemen muss man jedoch leider häufig einer Mischform beider
Leitbilder folgen. Daher sind Constraintverfahren durch Parameter anzupassen und
an bestimmten Stellen anwendungsspezifisch erweiterbar.

Wie sehen nun diese Constraintalgorithmen aus?

8
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Abbildung 2.1:Filterung von Wertebereichen durch Constraintpropagierung.

2.1 Constraintpropagierung

Wie im Anwendungsszenario�Budgetplanung� aus Abschnitt1.4besonders deut-
lich wurde, besteht die Stärke von Constraintverfahren darin, mit ganzen Wer-
tebereichenanstatt nur mit Werten zu rechnen. Dies geschieht folgendermaßen:
Für jedenConstrainttypgibt es in derConstraintbibliothekFiltermethoden, die
unvertr̈agliche Werte aus Wertebereichen entfernen können. Jeder Constrainttyp
implementiert eine Form der Abhängigkeit zwischen Variablen wie zum Beispiel
dieGleichheitsrelation.

Die Methoden zu einem Constrainttyp entfernen in einer Kettenreaktion nach
Abb.2.1diejenigen Werte aus den Wertebereichen, die inkeinerLösung des Cons-
traintproblems vorkommen können. Angenommen, Constraintc1 in Abb. 2.1 ist
ein Gleichheitsconstraint. Dann entfernen die Filtermethoden bei der Propagierung
von c1 zun̈achst Werta aus Variablev5, weil dieser Wert in Variablev4 nicht vor-
kommt. Diese Filterung zieht in der Abbildung weitere Streichungen derjenigen
Werte nach sich, die nur in Verbindung mit soeben gefilterten Werten durch ein
Constraint erlaubt waren. Diese Folgefilterungen sind in Abb.2.1durch gestrichel-
te Pfeile angedeutet. Es entsteht eine Kettenreaktion, die einen Großteil der Alter-
nativen aus den Wertebereichen entfernen kann — die Suche nach einer Belegung
der Variablen wird einfacher.

Durch Constraintpropagierung geht keine Lösung des Problems verloren. In
den verkleinerten Wertebereichen bleiben alle Werte vorhanden, die auch in ei-
ner der m̈oglichen L̈osungen des Problems auftauchen. In der Regel ist jeder der
in einem verkleinerten Wertebereich verbleibende Wert auch in einer möglichen
Lösung des Problems vorhanden. Dieser Effekt wird im Anwendungsszenario�Bud-
getplanung� ausgenutzt.

GWI-SIEDA GmbH c© 2000
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Abbildung 2.2:Prinzip der Baumsuche: Bilde alle Kombinationen von Werten.

2.2 Suchb̈aume

Mit der Constraintpropagierung allein lässt sich keine L̈osung eines Constraint-
problems berechnen, da diese aus einer Belegungaller Variablen mit genaueinem
Wert aus dem Wertebereich besteht, so dass alle Constraints erfüllt sind. Um eine
solche L̈osung zu finden, versuchenSuchalgorithmeneinzelne Variablenbelegun-
gen in einer Weise zu kombinieren, bis diese schließlich eine Lösung des Cons-
traintproblems bilden.

Probiert man f̈ur jede Constraintvariable alle Werte nacheinander aus und testet
danach auf Verletzung von Constraints (Bedingungen), so entstehen Suchbäume
wie in Abb. 2.2. Eine Variablev1 wird ausgeẅahlt. Dort wird ein Wertwert1,1
festgehalten. Danach wird eine Variablev2 ausgeẅahlt, wo einwert2,1 betrachtet
wird usw. So wird nach und nach eine vollständige Belegung aller Variablen durch-
geführt. Während dieses Kombinationsprozesses werden Constraints propagiert,
um zu testen, inwieweit die ausgewählten Belegungen der Variablen mit den An-
forderungen̈ubereinstimmen. Werden (zu viele) Constraints nicht erfüllt, so wird
ein Teil der aktuellen Belegungen rückg̈angig gemacht und die Suche fortgesetzt.
Durch diesesbacktrackingentsteht der Suchbaum.

Suchb̈aume k̈onnen sehr groß werden. Die Constraintpropagierung, wie im Ab-
schnitt2.1beschrieben, kann jedoch die Größe der zu bildenden Suchbäume effek-
tiv verkleinern, indem

• Wertebereiche noch zu belegender Variablen gefiltert werden,

GWI-SIEDA GmbH c© 2000
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mehr Constraintpropagierung

Abbildung 2.3:Mehr Constraintpropagierung — kleinerer Suchbaum.

GWI-SIEDA GmbH c© 2000
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Dieser Teil der alten Lösung wurde als
fehlerhaft erkannt und durch Baumsuche
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Verbesserungs-
schritt

Abbildung 2.4:Schema der lokalen Suche.

• die Reihenfolge, in der die Variablen belegt werden, optimiert wird und

• die Reihenfolge, in der die Werte zugewiesen werden, optimiert wird.

Abb. 2.3zeigt den Effekt, den die Constraintpropagierung auf die Anzahl der aus-
probierten Variablenbelegungen (Knoten im Suchbaum) hat. Die Abbildung zeigt
Suchb̈aume zu dem gleichen Problem, wobei von links nach rechts aufwendi-
gere Formen der Constraintpropagierung verwendet wurden. Die Constraintpro-
pagierung selbst beansprucht auch mehr oder weniger Rechenzeit — es ist eine
Abwägung zwischen eigentlicher Suche und der Constraintpropagierung notwen-
dig.

2.3 Lokale Suche

Baumsuche berechnet zwar optimale Lösungen, ist aber häufig zu aufwendig. In
diesem Fall versucht man entweder, mehr Information in das Constraintmodell zu
stecken (vgl. die Abschnitt2.4), oder man ẅahlt ein N̈aherungsverfahren. N̈ahe-
rungsverfahren k̈onnen nicht die Optimalität einer L̈osung nachweisen, garantieren
aber mit zunehmender Berechnungsdauer immer bessere Lösungen. Verschiedene
Näherungsverfahren sind bekannt, die alle nach dem gleichen Prinzip derlokalen
Suchearbeiten. Dabei wird eineinitiale Belegungaller Variablen erzeugt, die nor-
malerweise noch viele Constraints verletzt, also nicht alle Anforderungen an eine
Lösung erf̈ullt. Danach wird nach dem Schema aus Abb.2.4vorgegangen. F̈ur jede
Constraintverletzung wird eine Menge von Variablen ausgewählt, deren Belegun-
gen f̈ur das Problem verantwortlich gemacht werden.Über diese Belegungen wird
die Baumsuche aktiviert und, wenn möglich, dadurch eine Verbesserung der in-

GWI-SIEDA GmbH c© 2000
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itialen Belegung erzielt. Diese Verbesserungsschritte werden durchgeführt, bis die
gefundene L̈osung akzeptabel ist.

Zwei Näherungsverfahren namensmincon undminconwalk arbeiten automa-
tisch ohne weitere Festlegungen. Häufig kann man allerdings leicht erkennen, wel-
che Teile einer Belegung aller Variablen für die Verletzung von Constraints verant-
wortlich sind. Ist ein solches Verfahren bekannt, so kann es zur Verfeinerung einer
programmierbaren Version der lokalen Suche verwendet werden, die in der Regel
sehr gute Ergebnisse erzielt.

Ein wichtiger Vorteil dieser Verfahren ist, dass der aktuelle Lösungsvorschlag
während der Suchezu jedem Zeitpunktver̈andert werden kann. Daher kann es
durch Bereitstellung einer geeigneten Benutzeroberfläche einem Anwender erm̈oglicht
werden, aktiv in den Problemlösungsprozess einzugreifen. Gerade bei der Lösung
von Planungsaufgaben ist dies ein nicht zu unterschätzender Vorteil.

2.4 �Weiche� Constraints

In den Anwendungsfeldern aus Abschnitt1 traten ḧaufigweiche Constraintsauf,
um u.a. folgende Zusammenhänge zu beschreiben:

• Planung von Fertigungsabläufen: Facharbeiter 2 arbeitet möglichst an Ar-
beitsplatz 2 (vgl. Abschnitt1.1).

• Personaleinsatzplanung: Erreiche so oft wie möglich die pr̈aferierte Gr̈oße
einer Arbeitsgruppe (vgl. Abschnitt1.2.

• Terminplanung: Halte m̈oglichst 20 Minuten zwischen zwei Terminen frei.
Für Termin�Gruppenbesprechung� soll der Raum 372 bevorzugt werden.

• . . .

Diese weichen Constraints werden mit�Strafpunkten� versehen, die ein Maß
für Kosten oder Präferenz darstellen. Die L̈osung eines Constraintproblems darf
zwar weiche Constraints verletzen. Die verletzten Constraints sollen jedoch so we-
nige Strafpunkte wie m̈oglich aufweisen. Weiche Constraints bringen also zu den
absoluten Anforderungen den Aspekt der Optimierung ins Spiel.

Zwei Formen von Strafpunkten lassen sich unterscheiden:

Hierarchieebene: Weiche Constraints werden in Hierachieebenen eingeteilt. Je-
des Constraint einer höheren Hierarchieebene ist wichtiger alsalle Cons-
traints niedrigerer Hierarchie zusammengenommen.

GWI-SIEDA GmbH c© 2000
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Gewicht: Innerhalb einer Hierarchieebene wird weichen Constraints ein Gewicht
zugeordnet. Die Suchalgorithmen minimieren die Gewichtssumme der ver-
letzten Constraints.

Wozu diese Unterscheidung? Constraintgewichte eignen sich zur Darstellung
von Kosten in Constraintmodellen. Mit ihnen kann auch spezifiziert werden, so
viele Anforderungen wie m̈oglich zu erf̈ullen. Constraintgewichte stellen einegra-
duelleUnterscheidung der Wichtigkeit von Anforderungen dar.

Hierarchieebenen sind für kategorische Unterscheidungen geeignet. Nehmen
wir an, Sie haben eine Anwendung, in der es sowohlkostenrelevanteAnforderun-
gen als auch�nice to have� Wünsche gibt. Die Optimierung der Kosten geht vor,
so dass die kostenrelevanten Anforderungen in eine höhere Hierarchieebene grup-
piert werden.

Hierarchieebenen sind ebenfalls wichtig, um die Suche effizienter zu machen.
Angenommen, f̈ur die Planungsaufgabe in Ihrer Anwendung sind (Teil-)lösungen
bekannt, die ḧaufig auftreten. Wenn sie weiche Constraints in das Constraintmo-
dell integrieren, die die Verwendung dieser Teillösungen pr̈aferieren, wirdjeder
Suchalgorithmus zun̈achst die Routinelösungen ausprobieren. Logischerweise ist
die Vertr̈aglichkeit mit Routinel̈osungen weniger wichtig alsjedeAnforderung, so
dass Routinelösungen in eine eigene und unwichtige Hierarchieebene eingeordnet
werden.
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Kapitel 3

ORBIS · Dienstplan:Anwendung
von Constraintverfahren im
Detail

DasORBIS · Dienstplan–System1 ist ein prototypisches Beispiel für eine erfolg-
reiche Anwendungslösung, deren Funktionalität ohne den Einsatz von Constraint-
verfahren nicht realisiert werden kann.

ORBIS ·Dienstplan ist eine Dienstplanungssoftware unter WINDOWS 95TM

und WINDOWS NTTM , die folgende Leistungsmerkmale besitzt:

• Automatische Dienstplanung,

• Istdaten-Erfassung einschließlich Ruf- und Bereitschaftsdienste für den Pfle-
gebereich,

• Führen von Zeit- und̈Uberstundenkonten,

• Berechnung relevanter Arbeitszeiten für die Lohn- und Gehaltsabrechnung,

• Einbettung in die bestehende EDV-Umgebung.

Als erstes Produkt in Deutschland führt ORBIS · Dienstplan eineautomati-
sche Dienstplanungdurch, indem es aus gegebenen Mitarbeiter- und Stationsda-
ten mit einem in der Software enthaltenen�Expertenwissen� Dienstpl̈ane�auf
Knopfdruck� erzeugt. Die erzeugten Dienstpläne m̈ussen dabei einer Anzahl for-
maler und qualitativer Kriterien genügen:

1Früherer Name:SIEDAplan.
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Optimierung mit Constraintverfahren 16

Abbildung 3.1: Anzeige des Dienstplanes und der Differenz der tatsächlichen zur
erwünschten Besetzung (Ausschnitt).

• Sämtliche gesetzlichen Vorgaben und tarifvertraglichen Regelungen sind ein-
zuhalten (z.B. Arbeitszeitgesetz, Mutterschutzgesetz, ...).

• Die Besetzungsvorgaben sind zu erreichen, sofern dieses mit der gegebenen
Personalsẗarke m̈oglich ist.

• Ein Ausgleich der Zeitkonten der Mitarbeiter ist anzustreben.

• Eine Vielzahl qualitativer Kriterien wie Arbeitsrythmus, Berücksichtigung
von Mitarbeiterẅunschen oder die harmonische Belastung der Mitarbeiter
sind zu beachten.

Für die Beurteilung der Qualität von Dienstpl̈anen lassen sich nicht ausschließ-
lich objektive Kriterien nennen. Zu divergent sind die Anforderungen unterschied-
licher Benutzer an die generierten Pläne. Auch unterscheidet sich die Priorität der
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Optimierung mit Constraintverfahren 17

oben genannten Kriterien je nach Benutzer und Einsatzbereich des Systems erheb-
lich. Diesen Problemen begegnetORBIS · Dienstplan, indem sich die Generie-
rung nach den Ẅunschen des Benutzers konfigurieren lässt. Dies bedeutet, dass
die Prioriẗat der Dienstplanungskriterien geändert werden kann und neue Kriterien
einfach in das bestehende System integrierbar sind.

Neben einem automatischen Modus besitztORBIS ·DienstplaneinenAnwei-
sungsmodusund einenmanuellen Modus. Im Anweisungsmodus k̈onnen Dienst-
plan̈anderungen vom Benutzer durchgeführt werden. Aufgabe der Software ist
es anschließend, aus denÄnderungen resultierende notwendige Umstellungen im
Dienstplan vorzunehmen wie z.B. Besetzungsanpassungen, um einen korrekten
Dienstplan wiederherzustellen. Im Anweisungsmodus sind unterschiedliche Kor-
rekturstrategien der Software denkbar wie z.B. minimale Umstellung des Dienst-
planes oder bestm̈ogliche (ausgewogenste bezüglich der Zeitkonten).

Im manuellen Modus sind sämtliche automatischen Funktionen der Software
abgeschaltet. Das Verhalten entspricht nun einem herkömmlichen Dienstplanungs-
system, das lediglich eine Planungsunterstützung durch Konsistenztests bietet.

Zusammenfassend lassen sich folgende Vorteile vonORBIS · Dienstplan ge-
gen̈uber herk̈ommlichen Dienstplanungssystemen nennen:

• Das System kann korrekte und optimierte Dienstpläne innerhalb von 5 bis 10
Minuten generieren.

• Sofern der Benutzer nicht den manuellen Modus verwendet, werden aus-
schließlich korrekte Dienstpläne erzeugt, d.h. die generierten Dienstpläne
gen̈ugen s̈amtlichen gesetzlichen Bestimmungen und tarifvertraglichen Re-
gelungen. So k̈onnen z.B. Dienstpläne erzeugt werden, in denen bereits Aus-
gleichstage f̈ur Sonntagsarbeit und für Feiertagsarbeit (sofern der Mitarbeiter
Freizeitausgleich ẅunscht) unter Wahrung der Ausgleichsfrist eingetragen
sind.

• Bei der Generierung werden sämtliche Kriterien der Dienstplanung beachtet.
Die Gefahr, Anforderungen beim Erstellen des Dienstplanes zu vergessen,
wie z.B. ein bestimmter Mitarbeiterwunsch, besteht nicht.

• Durch die automatische Planung werden wesentliche Zeitgewinne erreicht.

• Änderungen im Dienstplan, z.B. bei kurzfristigen Krankmeldungen, werden
durch den Anweisungsmodus erleichtert.
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Kapitel 4

EigenschaftenConSolve

Features:

• Stellt folgende Typen von Constraintvariablen zur Verfügung:

– Endliche, symbolische.

– Intervalle von Fließkommazahlen.

• Harte, sogenannte weicheund unscharfeConstraints erm̈oglichen die Re-
präsentation praktisch aller Optimierungsprobleme.

• Folgende Constraintalgorithmen sind verfügbar:

– Berechnung von mit harten [2] und weichenConstraints [16] kanten-
konsistenten Dom̈anen.

– Branch&BoundBaumsuche erweitert um diverse Constraintverfahren
[3].

– lokale Suchalgorithmenmincon [14] undminconwalk [17].

– Eine programmierbare lokale Suche [13].

• Einbindung in C/C++ oder JAVA (JNI) als DLL- bzw. ELF-Bibliothek.

Ausblick: Gegenẅartig findet eine vollsẗandige Neuentwicklung des Moduls zur
Constraintoptimierung inORBIS · Dienstplan (vgl. Kapitel3) statt. Haupts̈achli-
che Zielrichtungen:

• Flexiblere Repr̈asentation der kombinatorischen Problemstellung durch Kon-
zeptbeschreibungen [10].
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Optimierung mit Constraintverfahren 19

• Integration effizienter Verfahren für die Optimierung von Problemen spezi-
eller Eigenschaften [11].

Resultat wird ein flexibles System für Planungs- und Optimierungsprobleme sein,
dass aufgrund neuer Techniken noch effektiver arbeitet als das gegenwärtig einge-
setzte System.

GWI-SIEDA GmbH c© 2000



Literaturverzeichnis

[1] A. Abecker, H. Meyer auf’m Hofe, J. P. M̈uller und J. Ẅurtz (Hrsg.). Notes on the
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