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Constraintverfahren Kompakt

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

Vorteile der Constrainttechnologie

e Flexible Problemmodellierung:
Im Gegensatz zu klassischen OR-Verfahrénren durch Cons-
traints sehr viele Probleme aguat modelliert werden.

e Kompakte Problemmodellierung:

Im Vergleich zu OR-Verfahréhist die Erstellung und Pflege ei-
ner Problemmodellierung durch Constraints mit deutlich weni-
ger Aufwand verbunden.

e Flexibler Einsatz:

Constraintverfahren eignen sich sowotit iutonome Systeme
als auch iir Assistenzsysteme.

1OR: Operations research.

GWI-SIEDA GmbH (© 2000



Kapitel 1

Anwendungsfelder

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

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

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

1.1 Ablaufplanung

Einfache Ressourcenplanung: Es sollen Ressourcen bestimmten Aufgaben zu-
geordnet werdeKresource allocation problemAls (einfaches) Beispiel sei z.B.

die Verteilung von Facharbeitern auf Arbeitdile nach Abbl.1 genannt. Ge-
strichelte Pfeile stellen akzeptable Zuordnungen (schmale Linien) bzémeohte
Zuordnungen (fette Linien) dar, durchgezogene LinienasgntiereeineLdsung

des Problems. In einem entsprechenden Constraintmodell kann jeweils ein Arbeits-
platz durch eine Constraintvariable rapentiert werden, &hrend die tir den je-
weiligen Arbeitsplatz qualifizierten Facharbeiter die Mengmgticher Belegungen
bilden. Sehahnliche Problemstellungen ergeben sich z.B. bei der Verteilung von
Lehrkraften 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 Arbézespl
besetzen muss, und das®gtichst nur eriinschte Zuordnungen getroffen wer-
den. Erviinschte Eigenschaften einebdung — Paferenzen — lassen sich durch
s>weiche« Constraints unterschiedlicher Wichtigkeit austken. Anders als Ver-
fahren der linearen Optimierungknen Constraintmodelle leicht auf Variationen
in der Aufgabenstellung angepasst werden, wenn z.B. einige Facharbeiter mehrere
Arbeitsphtze bedienendnnen oder Aufsichtenif Lehrlinge eingeplant werden
mussen usw.

Ablaufplanung - Ressourcen und Zeit: Bei den meisten dieser Anwendungen
spielt die Zeit eine wesentliche Rolle. Abb.2 zeigt eine losung zu einer Ab-
laufplanung aus der Produktionsplanung. Ainfiff MaschinerM1 bis M5 konnen
unterschiedliche Arbeitsschritte durchgeft werden, die eine gewisse Arbeitszeit
beanspruchen. Um ein Werksk zu fertigen, rissen i.d.R. mehrere Maschinen
benutzt werden. In Abkl.2 werden die Arbeitsginge fir zwei Werksiicke durch
unterschiedliche Schraffuren dargestelltaid wie der aus AbH.2 sollen opti-
miert werden, indem z.B. die nachgefragten Werkke so schnell wie idglich ge-
fertigt werden. Hierbei sind Bedingungen bzgl. der Reihenfolge der Arbeitsschritte
zu beachten. Z@gzlich missen Rufig Rist- und Transportzeiten beachtet werden.
Die Planung mussaufig 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 Zéitaleszwi-
schen den Arbeitsschritten relevant, und die gleichen Arbeitsschiittedn auf
unterschiedlichen Maschinen unterschiedlich viel Zeitttigren und unterschied-
liche Kosten verursachen.

Diese Anwendungen sind die erprobteste Bomvon Constraintverfahren. Im
allgemeinen Falle wird ein Arbeitsschritt durch drei Variabléndie ausiihren-
de Maschine, den Startzeitpunkt des Arbeitsschrittes und die Dauer des Arbeits-
schrittes beschrieben. Alle auftretenden Formen von Bedingungen andsned-
kdonnen durch Bedingungéiber diese Variablen ausgéadkt werden.

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

1.2 Personaleinsatzplanung

Personaleinsatzplanung kann zuntiberschaubaren Problem werden, wenn in ei-
nem Mehrschichtbetrieb verschiedene Arbedsp in Ablangigkeit vom zu er-
wartenden Arbeitsaufkommen unter Beachtung unterschiedlicher Qualifikationen
besetzt werden sollen, wobei diediglichkeit des flexiblen Einsatzes durch Ar-
beitszeitkonten ausgenutzt werden soll. Wer unter diesendhaeh keine Schwie-
rigkeiten bei der Zuweisung von Arbeitsschichten hat, bésidt wahrscheinlich

zu viele Arbeitskafte.

Abb. 1.3 verdeutlicht einen Schicht- oder Dienstplan. In einem Constraintmo-
dell zu diesen Anwendungen wirdrfjeden Mitarbeiter an jedem Arbeitstag eine
Constraintvariable vorgesehen, die mit debgtichen Arbeitsschichten belegt wer-
den darf (in der Abbildung durch Ehschich#1, Spatschicht$S1 und Nachtschicht
N2 usw. bezeichnet). Diverse Constraints, die jeweils die Variablen in einer Zeile
des Dienstplanes betrefferiiiren 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 Pasenz von Arbeitskften sicher. Modellierung von Arbeitsgruppen,
unterschiedlichen Qualifikationen, Betreuung von Auszubildenden und sonstigen
Aufsichtspflichten ist raglich.

Die Optimierung des Dienstplanes d@ygticht auch den Einsatz z.B. von Teil-
zeitarbeitern in Bereichen, in denen eina$amz von Arbeitskéften garantiert wer-
den muss (wichtig z.B. bei Altersteilzeitmodellen).

1.3 Terminplanung

Terminkalender sind fast immer gut @éf. Daher sind Terminabspracheir fein
Treffen von drei oder mehr Personedudfig ein aufreibendes Gesidh Constraint-
modelle lbnnen hier Abhilfe schaffen, indeniif jeden vereinbarten Termin eine

GWI-SIEDA GmbH (© 2000
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So Mo Di Mi Do Fr Sa So AZK
Meier = S1 N1 N1 N1 N2 N2 - +30h
Vohwinkel S1 S1 S1 S1 S1 S1 - - -10h
Muller - S1 S1 S1 S1 S1 - - +18h
Schulz F2 F1 F1 F1 F1 F1 - - +5h
Lohmeyer N2 N2 - - S1 S1 S2 S2 +11h
Gronau - F2 F2 F2 F2 F2 F2 F2 -1h
Droste - N1 N1 N2 N2 - - N2 +1h
F: 1 F:2 F:2 F:2 F:2 F:2 F:1 F:1 Besetzung
S:1 S:3 S:2 S:2 S:2 S:2 S:1 S:1
N:1 N: 2 N: 2 N: 2 N: 2 N: 2 N:1 N: 1

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 siclilberlappende Verabredungen undiméssichtigen Paferen-

zen. Die Moglichkeit, >weiche< Bedingungen unterschiedlicher Priétispezifi-
zieren zu bnnen, ist auch in diesen Anwendungen von besonderer Bedeutung.

1.4 Budgetplanung

Tabellenkalkulationsprogramme enthalten eine Constraintverarbeiaumgjnfach-
sten Form Der Wert einer Zelle wird berechnet, wenn eine Funktiordiese Zelle
spezifiziert wurde, und diese Funktion ihre Argumente kennt. Singefle Zelle
noch zwei oder mehr Wertedyglich, so passientichts

Tabellenkalkulation wird &ufig fur eineWas-vare-wenn-Rechnungerwandt,
indem so lange an den Werten der Zelilgedreh& wird, bis bestimmte Vorgaben
erfullt sind. In solchen Bllen spart es sehr viel Zeit, wenn die Tabellenkalkulati-
on dieMoglichkeitenfur die Belegung einer Zelle anzeigt, anstatt mit der Arbeit
solange zu warten, bis egindeutiges Ergebniserechnet werden kann.

Abb. 1.4 zeigt, dass so etwasdglich ist, wenn die Werte einer Zelle durch
eine Constraintvariable verwaltet werden. Zwischen den Zellen bestehen dann kei-
ne Funktionen zur Berechnung einzelner Werte sondern Constraintajtdien-
gen nibglicher Werte rechnekdnnen. Mygliche Werte werden im Beispiel durch
Intervalle beschrieben. In Abl..4 hat der Planer nun erweitertedglichkeiten,
um seine Prognoseiiber die Kosten eines Projekts mit den Progndsieer den
erreichbaren Projektetat in Einklang zu bringen. In der Abbildung ergibt sich et-
wa eine Schtzung vonsJahreskostenfur ein Software-Projekt aus dem durch-

GWI-SIEDA GmbH (© 2000



Optimierung mit Constraintverfahren 7
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1 Schitzung 1 Schitzung
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3|anzahl Ent |Gehalt (D) [0.75; 1.0 3|anzahl Ent |Gehalt (D) [0.75; 0.96
4|@4.0:50 _ | 4]@o:sa )
5 ~|Jahreskosten 5 ~|Jahreskosten
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Abbildung 1.4:Beispiel: Constraints und Tabellenkalkulation.

schnittliche Gehalt-Gehalt (Dx der Entwickler und der-Anzahl Entwicklek.
Multipliziert mit der >Laufzeik des Projekts ergeben sich unter den Stichwort
>Projekt die gesamten Personalkosten des Projekts. Rigrgang von der lin-

ken auf die rechte Tabelle wird der Bereich der durchschnittlichen Personalkosten
verandert. Folge:

1. Die Untergrenzeir die>Jahreskostensteigt.
2. Die Untergrenzeir die >Projektkoster steigt.

3. Die Obergrenzeiir die Projektlaufzeitdllt, da die>Projektkoster nach
oben beschrnkt sind.

An jeder Stelle&konnen die mglichen Werte durch Eingaben eingesuiit
werden. Durch Veéinderungen in den anderen Zellen werden sofort die Folgen
dieser Einsctankung sichtbar. Der Planer erstellt wesentlich schneller einen reali-
stischen Kostenansatz, der den zu erwartenden Projektrahmeiiinérkteigt.

GWI-SIEDA GmbH (© 2000



Kapitel 2

Wie arbeiten
Constraintverfahren

Constraintmodelle sind abstrakibersichtlich, vergleichsweise schnell zu erstel-
len und gut zu pflegen. Die Idee der Constraintverarbeitung besteht darin, den
Weg vom Constraintmodell zur effektiven Problé@siing durch Veifgbarkeit lei-
stungshhiger Algorithmen zu untelistzen. Dabei sind zwei Aidgze ndglich:

e Die Suche nach einer passenden Belegung der Constraintvariablen wird im
wesentlichen programmiert, wobei Constraintalgorithmen zuiiigenfig ge-
stellt werden. Diese @sung erfordert viel Erfahrung bei der Erstellung und
Pflege einer Problerasung.

e Fir die Suche nach einer passenden Belegung steht eine Palette von Algo-
rithmen bereit, von denen einer ausgélt und ggf. parametrisiert werden
muss. Treten Performanzprobleme auf, so wird entweder ein anderer Algo-
rithmus gevéhlt oder das Constraintmodell éedert.

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

Wie sehen nun diese Constraintalgorithmen aus?
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Abbildung 2.1:Filterung von Wertebereichen durch Constraintpropagierung.

2.1 Constraintpropagierung

Wie im AnwendungsszenarioBudgetplanung aus Abschnitii.4besonders deut-

lich wurde, besteht die 8tke von Constraintverfahren darin, mit ganzen Wer-
tebereichenanstatt nur mit Werten zu rechnen. Dies geschieht folgendermal3en:
Fur jedenConstrainttypgibt es in derConstraintbibliothekFiltermethoden, die
unvertiagliche Werte aus Wertebereichen entfernénrien. Jeder Constrainttyp
implementiert eine Form der ABingigkeit zwischen Variablen wie zum Beispiel
die Gleichheitsrelation

Die Methoden zu einem Constrainttyp entfernen in einer Kettenreaktion nach
Abb. 2.1diejenigen Werte aus den Wertebereichen, dieinerLdsung des Cons-
traintproblems vorkommendanen. Angenommen, Constraiit in Abb. 2.1 ist
ein Gleichheitsconstraint. Dann entfernen die Filtermethoden bei der Propagierung
von ¢; zumchst Wert: aus Variablevs, weil dieser Wert in Variable, 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 Rdbdurch gestrichel-
te Pfeile angedeutet. Es entsteht eine Kettenreaktion, die einen Grof3teil der Alter-
nativen aus den Wertebereichen entfernen kann — die Suche nach einer Belegung
der Variablen wird einfacher.

Durch Constraintpropagierung geht keinésung des Problems verloren. In
den verkleinerten Wertebereichen bleiben alle Werte vorhanden, die auch in ei-
ner der nbglichen Losungen des Problems auftauchen. In der Regel ist jeder der
in einem verkleinerten Wertebereich verbleibende Wert auch in eibgtichen
Losung des Problems vorhanden. Dieser Effekt wird im AnwendungsszeriBu
getplanung: ausgenutzt.

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

2.2 SuchkBume

Mit der Constraintpropagierung alleiddst sich keine &sung eines Constraint-
problems berechnen, da diese aus einer BelegllagVariablen mit genaginem
Wert aus dem Wertebereich besteht, so dass alle Constraiilis grfd. Um eine
solche losung zu finden, versuch&uchalgorithmerinzelne Variablenbelegun-
gen in einer Weise zu kombinieren, bis diese schlief3lich eiigihg des Cons-
traintproblems bilden.

Probiert manifir jede Constraintvariable alle Werte nacheinander aus und testet
danach auf Verletzung von Constraints (Bedingungen), so entstehenabuohb
wie in Abb. 2.2 Eine Variablev; wird ausgev@hlt. Dort wird ein Wertwert; 1
festgehalten. Danach wird eine Variableausgewvihlt, wo einwerts ; betrachtet
wird usw. So wird nach und nach eine voiiatlige Belegung aller Variablen durch-
gefuhrt. Wahrend dieses Kombinationsprozesses werden Constraints propagiert,
um zu testen, inwieweit die ausgéhlten Belegungen der Variablen mit den An-
forderungeriibereinstimmen. Werden (zu viele) Constraints nichiiliyfso wird
ein Teil der aktuellen Belegungeiiagkgangig gemacht und die Suche fortgesetzt.
Durch diesedacktrackingentsteht der Suchbaum.

Suchlaume kbnnen sehr grol3 werden. Die Constraintpropagierung, wie im Ab-
schnitt2.1beschrieben, kann jedoch diedRe der zu bildenden Sudiulme effek-
tiv verkleinern, indem

e Wertebereiche noch zu belegender Variablen gefiltert werden,

GWI-SIEDA GmbH © 2000
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mehr Constraintpropagierung

Abbildung 2.3:Mehr Constraintpropagierung — kleinerer Suchbaum.

GWI-SIEDA GmbH (© 2000
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Dieser Teil der alten Lésung wurde als
fehlerhaft erkannt und durch Baumsuche
optimiert.

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. 2.3 zeigt den Effekt, den die Constraintpropagierung auf die Anzahl der aus-
probierten Variablenbelegungen (Knoten im Suchbaum) hat. Die Abbildung zeigt
Suchlaume 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
Abwagung zwischen eigentlicher Suche und der Constraintpropagierung notwen-
dig.

2.3 Lokale Suche

Baumsuche berechnet zwar optimalkésungen, ist aberdufig zu aufwendig. In
diesem Fall versucht man entweder, mehr Information in das Constraintmodell zu
stecken (vgl. die Abschni®.4), oder man \@thlt ein Naherungsverfahren. &e-
rungsverfahrenénnen nicht die Optimalitt einer losung nachweisen, garantieren
aber mit zunehmender Berechnungsdauer immer bessstmgen. Verschiedene
Naherungsverfahren sind bekannt, die alle nach dem gleichen PrinZipkdén
Suchearbeiten. Dabei wird einmitiale Belegungaller Variablen erzeugt, die nor-
malerweise noch viele Constraints verletzt, also nicht alle Anforderungen an eine
Losung erillt. Danach wird nach dem Schema aus Abd.vorgegangen. ifir jede
Constraintverletzung wird eine Menge von Variablen ausgetyvderen Belegun-

gen fir das Problem verantwortlich gemacht werddher diese Belegungen wird

die Baumsuche aktiviert und, wenndgiich, dadurch eine Verbesserung der in-

GWI-SIEDA GmbH (© 2000
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itialen Belegung erzielt. Diese Verbesserungsschritte werden duidirgdiis die
gefundene bsung akzeptabel ist.

Zwei Naherungsverfahren nameméncon undminconwalk arbeiten automa-
tisch ohne weitere Festlegungeraldig kann man allerdings leicht erkennen, wel-
che Teile einer Belegung aller Variabldir 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 aktuell@slungsvorschlag
wahrend der Sucheu jedem Zeitpunkterandert werden kann. Daher kann es
durch Bereitstellung einer geeigneten Benutzeroaent einem Anwender eiglicht
werden, aktiv in den Problei@$ungsprozess einzugreifen. Gerade bei dsuhg
von Planungsaufgaben ist dies ein nicht zu untersnder Vorteil.

2.4 >Weiche<« Constraints

In den Anwendungsfeldern aus Abschdittraten faufig weiche Constraintauf,
um u.a. folgende Zusammeige zu beschreiben:

e Planung von Fertigungsahifen: Facharbeiter 2 arbeiteglichst an Ar-
beitsplatz 2 (vgl. Abschnitt.1).

e Personaleinsatzplanung: Erreiche so oft wigglich die paferierte Gole
einer Arbeitsgruppe (vgl. Abschnitt2

e Terminplanung: Halte wglichst 20 Minuten zwischen zwei Terminen frei.
Fur Termin>Gruppenbesprechurgsoll der Raum 372 bevorzugt werden.

Diese weichen Constraints werden mBtrafpunkter: versehen, die ein Maf3
fur Kosten oder Raferenz darstellen. Diedsung eines Constraintproblems darf
zwar weiche Constraints verletzen. Die verletzten Constraints sollen jedoch so we-
nige Strafpunkte wie figlich 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 einerdieren Hierarchieebene ist wichtiger alte Cons-
traints niedrigerer Hierarchie zusammengenommen.

GWI-SIEDA GmbH (© 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 Kiglich zu erfillen. Constraintgewichte stellen eige-
duelleUnterscheidung der Wichtigkeit von Anforderungen dar.

Hierarchieebenen sindif kategorische Unterscheidungen geeignet. Nehmen
wir an, Sie haben eine Anwendung, in der es sovkoistenrelevantdnforderun-
gen als auck-nice to have: Wiinsche gibt. Die Optimierung der Kosten geht vor,
so dass die kostenrelevanten Anforderungen in eirtiefe Hierarchieebene grup-
piert werden.

Hierarchieebenen sind ebenfalls wichtig, um die Suche effizienter zu machen.
Angenommen, iir die Planungsaufgabe in Ihrer Anwendung sind (Téisdingen
bekannt, die hufig auftreten. Wenn sie weiche Constraints in das Constraintmo-
dell integrieren, die die Verwendung dieser Tasllingen piferieren, wirdjeder
Suchalgorithmus zi#chst die Routinélsungen ausprobieren. Logischerweise ist
die Vertaglichkeit mit Routingbsungen weniger wichtig ajede Anforderung, so
dass Routinéisungen in eine eigene und unwichtige Hierarchieebene eingeordnet
werden.

GWI-SIEDA GmbH (© 2000
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ORBIS - Dienstplan: Anwendung
von Constraintverfahren im
Detall

Das ORBIS - Dienstplan-Systerhist ein prototypisches Beispidirfeine erfolg-
reiche Anwendung8sung, deren Funktionadit ohne den Einsatz von Constraint-
verfahren nicht realisiert werden kann.

ORBIS - Dienstplanist eine Dienstplanungssoftware unter WINDOWS 95
und WINDOWS NT™M | die folgende Leistungsmerkmale besitzt:

e Automatische Dienstplanung,

¢ |stdaten-Erfassung einschlie3lich Ruf- und Bereitschaftsdieiisteh Pfle-
gebereich,

e Fithren von Zeit- undJberstundenkonten,
e Berechnung relevanter Arbeitszeitém tlie Lohn- und Gehaltsabrechnung,
e Einbettung in die bestehende EDV-Umgebung.

Als erstes Produkt in Deutschlandhirt ORBIS - Dienstplan eineautomati-
sche Dienstplanungdurch, indem es aus gegebenen Mitarbeiter- und Stationsda-
ten mit einem in der Software enthaltene&xpertenwisser Dienstphne >auf
Knopfdruck« erzeugt. Die erzeugten Diensdpke niilssen dabei einer Anzahl for-
maler und qualitativer Kriterien géigen:

'Fritherer NameSIEDAplan.

15



Optimierung mit Constraintverfahren 16

= Dienstplangenerierung
Station:  Station? won: 01.06.1997  bis: 30.06.1997
ZK S50 | Mo Di Mi Do Fr Sa S50 | Mo Di
1 2 3 4 h [} Fi i 9 10
Baumann Fathimeh 1h54| N2 * - - - - - - - -
Braun Svetlana -29h36| - - - 52 52 52 52 52 T2 T2
Conradi Doris 41h18| 52  F2 F2 * F2 F2 52 52 52 52
Ehrenbrecht Susanni 26h27| - T2 | T2 T2 T2 T2 - - T2 | T2
Kaufmann Andrea -22h42| 52 T2 T2 T2 * T2 - - M2 N2
Kober Rita -16h12| - S2 S2 52 852 52 - - - -
Kunstmann Roswithz -15h24| - T2 T2 - T2 T2 - - T2 T2
Lieser Monika -1h12| - T2 T2 T2 T2 T2 - - 51 51
Marovski Michaela -Thd42| - F2  F2 F2 - N2 - - 52 52
Melchowski Katharin 14h54| N2 * N2 N2 - - - N2 * -
Miiller Claudia hh24| F2 52 52 852 52 | 52 N2 - F2 F2
Panterra Sieglinde 7hd2| F2 * - F2 F2 F2 - F2 F2 F2
Paskovic Fva 13h30| - N2 N2 N2 N2 N2 N2 N2 * -
Schmidt Rolf -35h15| 52 * - T2 T2 - F2 52 N2 N2
Weidmann Ulla 11h10| - N2 - - N2 - F2 F2 * -
Winter Hamona 27h16| - 51 51 - - - 51 - T2 T2
Station2: Besetzungsdifferenz
Anzeige
1 21 3l als el 701819 110]
IE | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IN | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
«[ 1

Abbildung 3.1: Anzeige des Dienstplanes und der Differenz deratdtichen zur
erwiinschten Besetzung (Ausschnitt).

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

¢ Die Besetzungsvorgaben sind zu erreichen, sofern dieses mit der gegebenen
Personalsgtrke noglich ist.

e Ein Ausgleich der Zeitkonten der Mitarbeiter ist anzustreben.

e Eine Vielzahl qualitativer Kriterien wie Arbeitsrythmus, Beksichtigung
von Mitarbeiterviinschen oder die harmonische Belastung der Mitarbeiter
sind zu beachten.

Fir die Beurteilung der Quadit von Dienstgnen lassen sich nicht ausschliel3-
lich objektive Kriterien nennen. Zu divergent sind die Anforderungen unterschied-
licher Benutzer an die generierteraRé. Auch unterscheidet sich die Priatider

GWI-SIEDA GmbH (© 2000



Optimierung mit Constraintverfahren 17

oben genannten Kriterien je nach Benutzer und Einsatzbereich des Systems erheb-
lich. Diesen Problemen begegr@RBIS - Dienstplan, indem sich die Generie-

rung nach den \inschen des Benutzers konfigurierésst. Dies bedeutet, dass

die Prioritat der Dienstplanungskriteriengedert werden kann und neue Kriterien
einfach in das bestehende System integrierbar sind.

Neben einem automatischen Modus bestRBIS - Dienstplan einenAnwei-
sungsmodusund einemmanuellen Modus Im Anweisungsmodusdnnen Dienst-
plaranderungen vom Benutzer durchigieft werden. Aufgabe der Software ist
es anschlieBend, aus dAnderungen 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 bestgliche (ausgewogenste liggich der Zeitkonten).

Im manuellen Modus sindasntliche automatischen Funktionen der Software
abgeschaltet. Das Verhalten entspricht nun einemdmenklichen Dienstplanungs-
system, das lediglich eine Planungsunigzing durch Konsistenztests bietet.

Zusammenfassend lassen sich folgende VorteileQBRBIS - Dienstplan ge-
gerilber hermmlichen Dienstplanungssystemen nennen:

e Das System kann korrekte und optimierte Dieréatiglinnerhalb von 5 bis 10
Minuten generieren.

e Sofern der Benutzer nicht den manuellen Modus verwendet, werden aus-
schliel3lich korrekte Dienstahe erzeugt, d.h. die generierten Dieréatel
gerilgen émtlichen gesetzlichen Bestimmungen und tarifvertraglichen Re-
gelungen. Soénnen z.B. Dienst@ine erzeugt werden, in denen bereits Aus-
gleichstageiir Sonntagsarbeit undff Feiertagsarbeit (sofern der Mitarbeiter
Freizeitausgleich wnscht) unter Wahrung der Ausgleichsfrist eingetragen
sind.

e Beider Generierung werdeamtliche Kriterien der Dienstplanung beachtet.
Die Gefahr, Anforderungen beim Erstellen des Dienstplanes zu vergessen,
wie z.B. ein bestimmter Mitarbeiterwunsch, besteht nicht.

e Durch die automatische Planung werden wesentliche Zeitgewinne erreicht.

o Anderungen im Dienstplan, z.B. bei kurzfristigen Krankmeldungen, werden
durch den Anweisungsmodus erleichtert.

GWI-SIEDA GmbH (© 2000



Kapitel 4

EigenschaftenConSolve

Features:
o Stellt folgende Typen von Constraintvariablen zur \ging:

— Endliche, symbolische.
— Intervalle von FlieRkommazahlen.

e Harte, sogenannte weichnd unscharfeConstraints eriaglichen die Re-
prasentation praktisch aller Optimierungsprobleme.

e Folgende Constraintalgorithmen sind \iggbar:

— Berechnung von mit harter?] und weicherConstraints 6] kanten-
konsistenten Do#&mnen.

— Branch&BoundBaumsuche erweitert um diverse Constraintverfahren

[3].
— lokale Suchalgorithmemincon [14] und minconwalk [17].
— Eine programmierbare lokale Suchel].

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

Ausblick: Gegenvartig findet eine vollsindige Neuentwicklung des Moduls zur
Constraintoptimierung i®RBIS - Dienstplan (vgl. Kapitel 3) statt. Hauptachli-
che Zielrichtungen:

e Flexiblere Repiisentation der kombinatorischen Problemstellung durch Kon-
zeptbeschreibungen ().

18



Optimierung mit Constraintverfahren 19

¢ Integration effizienter Verfahreriif die Optimierung von Problemen spezi-
eller Eigenschafteni[l].

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

GWI-SIEDA GmbH (© 2000
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